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TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

PREFACIO

Antoine M. Cleef

Naarden, 25 de octubre de 2015

lexander von Humbol-

dt (1845-1862) nos dejoé un

bello grabado en el cual se
indicaban los bosques montanos y
zonas alpinas en las altas montafias
del mundo. Para el Neotrdpico, dibu-
jo las zonas altitudinales de la vege-
tacion del volcan El Chimborazo en
Ecuador en un grabado clasico que
sirvid recientemente como referen-
cia para establecer los cambios en
los ecosistemas como consecuencia
del aumento de la temperatura en
los tltimos doscientos afos (Morue-
ta-Holme et al. 2015).

Este precedente es la base de estu-
dios realizados por otros naturalistas
como Francisco José de Caldas, José
Celestino Mutis y José Cuatrecasas,
quienes tipificaron cada una de las
zonas o franjas altitudinales propias
de las altas montafias tropicales. Du-
rante los afios 80 y bajo el liderazgo
del profesor Thomas van der Ham-
men, el Proyecto Ecoandes estudié
integralmente los ecosistemas mon-
tanosos del pais y determind con ma-
yor precisién las caracteristicas de
las franjas de vegetacion y su cam-
bio en funcion del gradiente altitu-
dinal. A partir de alli una dedicada
generacion de investigadores pro-
fundizé en el estudio de los paramos
como un ecosistema que en Colom-
bia posee caracteristicas particula-
res y muy interesantes en cuanto a
su composicion y funcionamiento.

Como investigador profundicé en el
estudio del paramo de gramineas y el
superparamo (Cleef 1981). Sin embar-
go, es evidente que la transicion entre
el bosque altoandino y el paramo pre-
senta la maxima diversidad biologica
en los ecosistemas de alta montafa,
especialmente por caracterizarse por
la dominancia de una cobertura prin-
cipalmente arbustiva, con presencia
discontinua de bosques altoandinos
y ocasionalmente elementos propios
del paramo alto. El descubrimien-
to de nuevas especies en paramos de
Antioquia (Alzate sin publ.) y Cundi-
namarca (Madrinan 2015) registra-
das durante los ultimos dos afios en
el marco del Proyecto Paramos y Hu-
medales, da cuenta de la necesidad
de continuar con la investigacion del
patrimonio biolégico del pais y par-
ticularmente en la alta montafa. Asi
mismo, es indiscutible la relacion en-
tre la salud de este ecosistemay el



suministro de agua potable para las
grandes ciudades y poblaciones de
las vertientes andinas.

El Limite Superior del Bosque
(LSB) es una referencia importan-
te en la delimitacion de los paramos.
Sin embargo, es fundamental tener
presente que esta franja no siempre
ha estado donde la observamos hoy
en dia. Por ejemplo, Flantua et al.
(2014), en una investigacion desarro-
llada en la laguna de La Cocha, ana-
lizaron el polen y observaron que,
desde la tltima época glacial, el Li-
mite Superior del Bosque ha venido
subiendo varios metros en funcién
de los cambios del clima, especial-
mente el aumento de la tempera-
tura. Esto llama la atencion sobre
la necesidad de estudiar periddica-
mente esta franja, estableciendo los
cambios tanto en su ubicacidén alti-
tudinal como en su composicién y
funcionamiento, asi como en los be-
neficios que presta a la sociedad y las
tendencias de transformacion indu-
cida por las actividades humanas.

Esta publicacién propone una serie
de conceptos y métodos novedosos
para la identificacion y caracteriza-
cion de la transicién entre el bosque
altoandino y el paramo, su posicion
altitudinal y sus caracteristicas fisio-
noémicas y bioldgicas. Considero que
los aportes aqui publicados son una
traduccion inteligente de los hechos
cientificos conocidos al enfatizar la
importancia de reconocer las for-
mas de crecimiento de la vegetacion
y los rasgos diagnoésticos del paisa-
je para identificar dicha transicion.
Colombia cuenta con una legislacion
que busca proteger integralmente los
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paramos, para lo cual su delimita-
cion es fundamental (Cortés-Duque
y Sarmiento 2013). En ese sentido,
este libro es una herramienta valio-
sa para quienes estan interesados en
la discusion de los ultimos cinco afios
relacionada con la proteccion y deli-
mitacion del paramo.

Quiero hacer un reconocimiento
muy especial al destacado grupo de
bidlogos, gedgrafos y profesionales
de otras disciplinas que han trabajado
enérgicamente bajo la coordinacion
de Carlos Sarmiento Pinzon y quie-
nes han defendido decididamente los
ecosistemas de alta montafia, identifi-
cando con la mayor precision los péara-
mos, incluyendo alli la transicion con
los bosques altoandinos contiguos, y
buscando proteger integralmente su
diversidad y funcionamiento.

Finalizo extendiendo mis felicita-
ciones y agradecimientos al Institu-
to Alexander von Humboldt, bajo la
actual direccion de Brigitte Baptiste,
asi como al Fondo Adaptacion ya que
gracias a su apoyo se ha podido rea-
lizar esta publicacion.



TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

INTRODUCCION

Brigitte L. G. Baptiste y

Carlos Sarmiento Pinzon

a alta montafa colombiana se
caracteriza por una gran di-
versidad biologica, fruto de
complejos procesos de formacion
geoldgica y cambios climaticos glo-
bales ocurridos principalmente en los
ultimos dos millones de afios. En este
espacio tiene lugar un fendémeno eco-
logico particular, que denominamos
en esta publicacion como la transi-
cion entre el bosque y el paramo, tal
como se muestra en el inserto (info-
grafia al final del libro). Si bien Co-
lombia ha tenido la fortuna de contar
con un amplio acervo investigativo en
los ecosistemas paramunos, la transi-
cién hacia los ecosistemas adyacentes
es menos conocida, ya sea en cuanto
a su composicion a nivel de especies,
los cambios estructurales que alli tie-
nen lugar y los servicios ecosistémi-
cos asociados. En consecuencia dicha
transicion, como parte fundamental
para el funcionamiento de los ecosis-
temas paramunos, es menos valorada.
El Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible y el Fondo Adap-
tacion le encargaron al Instituto
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Humboldt la elaboracién de insumos
técnicos dirigidos a la delimitacion de
los ecosistemas paramunos consagra-
da en la Ley 1450 de 2011 y en la Ley
1753 de 2015. Como respuesta a ello, el
Instituto lideré la discusion sobre los
principios y criterios aplicables a la
delimitacion de los paramos, entre los
cuales se encuentra considerar la tran-
sicion de la vegetacion hacia ecosiste-
mas adyacentes (ecotonos y ecoclinas),
asi como preservar la integridad ecolo-
gicay conectividad del paisaje.

De acuerdo con lo anterior, el
equipo de trabajo en aspectos bidti-
cosy de sistemas de informacién geo-
grafica del proyecto Insumos Técnicos
para la Delimitacién de Ecosistemas
Estratégicos: pdramos y humedales,
desarrollaron una base conceptual y
una serie de métodos para identificar
y caracterizar la zona de transicion
bosque-paramo, en la que se encuen-
tra el Limite Inferior del Paramo
(LIP). Bajo el conocimiento cientifico
actual, dicho limite corresponde a la
zona o franja en donde se encuentra o
puede encontrarse la transicion entre
el bosque altoandino y la vegetacion
arbustiva propia del paramo bajo.

Bajo esta premisa se concibe la
presente publicacion buscando ade-
mas, proponer métodos que permi-

tan monitorear dicho Limite Inferior
del Paramo como posible indicador
de los impactos y evidencias aso-
ciadas con las tendencias de trans-
formacién de la alta montafa en
Colombia, entre ellos el cambio cli-
matico. Los distintos escenarios da-
dos al respecto establecen una alta
probabilidad de un marcado ascenso
de las temperaturas, principalmente
en las regiones montafiosas, lo cual
tendra sin duda impactos sobre este
ecosistema y sus servicios.

Para el sector académico, este
libro contribuye al conocimiento
conceptual y metodologico para la
investigacion de los ecosistemas de
alta montafia, cubriendo desde as-
pectos metodologicos de campo so-
bre estructura'y composicion de flora
y fauna hasta el andlisis espacial para
identificar la zona de transicion en-
tre el bosque altoandino y el paramo.

Finalmente, para funcionarios
de las autoridades ambientales y
territoriales, esta publicacion es el
referente para comprender la ela-
boracion de los insumos técnicos en
aspectos bioticos empleados para
las recomendaciones emitidas por el
Instituto Humboldt dirigidas a la de-
limitacion de paramos en el pais. Asi
mismo es una herramienta para el di-
sefio, bajo métodos estandarizados,
de iniciativas de monitoreo de los
diferentes ecosistemas a lo largo del
amplio gradiente altitudinal propio
de los sistemas montafiosos del pais.
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TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

INTRODUCCI()N

La identificacion del Limite Inferior del

Paramo es un ejercicio técnico-cientifico

que responde a politicas de ordenamiento

y gestion del territorio

a definicion de limites en los
ecosistemas ha sido motivo
de una amplia discusion epis-

temoldgica y metodoldgica a lo largo
del desarrollo de la ecologia. Los dis-
tintos conceptos que se usan depen-
den del objetivo de cada estudio, la
escala de trabajo y los procesos ana-
lizados, entre otros.

Un limite puede ser una repre-
sentacion grafica, entendida como
una construccion humana; una linea
dibujada en un mapa que corres-
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ponde o no a una discontinuidad fi-
sica en la naturaleza (Strayer et al.
2003). Sin embargo, para algunos in-
vestigadores el concepto de limite
se refiere a zonas de transicion, con-
tacto o separacion entre elementos
contrastantes de un mosaico dentro
del paisaje (Cadenasso et al. 2003).

Varios términos han sido usados
para referirse a limites entre unida-
des ecolodgicas. Entre los mas comu-
nes estan el ecotono, que se refiere a
un cambio abrupto, usualmente bien

marcado entre formaciones vegeta-
les (Clements 1907); la ecoclina, en-
tendida como variaciones graduales
y continuas, las cuales son relativa-
mente heterogéneas pero ambiental-
mente mas estables (van der Maarel




1990); los bordes, que hacen refe-
rencia al perimetro de los parches
de bosques formados especialmente
cuando se dan procesos de fragmen-
tacion (Forman 1995) y la transicion
bidtica, que incorpora un limite y las
areas adyacentes que responden a
un rango de condiciones ambienta-
les particulares (Peters et al. 2006).

El uso de estos conceptos de-
pende del objetivo del analisis. Sin
embargo, a diferentes escalas, estas
zonas de transicion son reconoci-
das como sistemas que juegan pape-
les criticos en el flujo de organismos,
materiales y energia entre los ecosis-
temas (Yarrow y Marin 2007), y se
diferencian de los sistemas adyacen-
tes en composicion, funciones eco-
sistémicas y dinamicas temporales
(Cadenasso et al. 2003).

La identificacion de estos limites
esta relacionada con algunos atribu-
tos como: 1) su origen, el cual tiene
que ver con las fuerzas que los con-
forman. Estas pueden ser naturales o
antropicas, endogenas (procesos su-

cesionales) o exdgenas (flujo de lava),
actuales (accion del viento) o pasa-
das (movimiento de glaciares); 2) su
estructura espacial, referente a la ex-
tension, forma y tipo (abrupto o gra-
dual) de los bordes; 3) su funcion, ya
que los bordes pueden influir sobre
procesos ecologicos que se dan en-
tre los ecosistemas adyacentes, y 4)
su dinamica temporal, que tiene que
ver con cambios en las propiedades
y posicion de los bordes en el tiempo

MARCO CONCEPTUAL

Vegetacion de alta montana.

Foto: César Marin.

y con su edad o tiempo de conforma-
cion (Strayer et al. 2003).

El interés despertado por iden-
tificar y estudiar estos limites se re-
monta a estudios de naturalistas como
Alexander von Humboldt y Aimé
Bonpland, quienes en sus recorridos
en paises tropicales se plantearon in-
terrogantes relacionados con la distri-
bucion de las plantas de acuerdo con
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las condiciones climaticas que ocu-

rren a diferentes alturas en los sis-
temas montafiosos (von Humboldt
y Bonpland 1985). El interés por este
tema prevalece: recientemente, varios
autores (Korner y Paulsen 2004, Ba-
der et al. 2007, Moscol y Cleef 2009,
Ramirez et al. 2009, Arzac et al. 2011,
Puentes 2010, y Llambi y Cuesta
2014) se han enfocado en el estudio
de los factores naturales y antrépicos
que regulan la estructura, dinamicay
posicion altitudinal de los limites de
ecosistemas de la alta montafia en zo-
nas templadas y tropicales.

En Colombia, con la expedicion de
la Ley 1450 de 2011 (Plan Nacional de
Desarrollo, 2010-2014) surgi6 la obli-
gacion de delimitar a escala 1:25.000
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los ecosistemas de paramos y hume-
dales, gracias al reconocimiento de
su diversidad biolégica asi como por
los bienes y servicios que estos pro-
veen. Dicha delimitacion se orientd
hacia la exclusion de actividades que
ponen en riesgo dichos valores, como
son las actividades mineras, de hidro-
carburos y agropecuarias.

Las disposiciones legales vigen-
tes establecen que la delimitacion,
vista como una accion administrati-
va del Estado, debe considerar crite-
rios técnicos, ambientales y sociales,
generando asi un territorio concreto
para aplicar la legislacion, con el fin

de conservar los ecosistemas y man-
tener su adecuado funcionamiento y
los servicios que prestan a la socie-
dad. Esta medida debe “valorar tanto
el conocimiento cientifico como las
implicaciones sobre la sociedad de
dicha decision, considerando princi-
pios constitucionales como el dere-
cho a un ambiente sano, la prelacion
del interés general sobre el particular
y el principio de precaucion” (Riveray
Rodriguez 2011, Sarmiento et al. 2013).



En relacién con lo anterior, el Insti-
tuto Alexander von Humboldt, como
parte del Sistema Nacional Ambien-
tal (SINA) y como brazo técnico del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, se ha encargado de ela-
borar insumos técnicos para la toma
de decisiones en cuanto a la gestion
de la biodiversidad se refiere. De esta
manera, en el aflo 2007, Morales et al.,
identificaron los complejos de para-
mos del pais a escala 1:250.000, lo
que permitié registrar 1.983.000 ha,
distribuidas en 5 sectores, 14 distritos
y 34 complejos. Para el afio 2012, este
proceso se hizo a escala 1:100.000
(Sarmiento et al. 2013), aplicando los
criterios de delimitacion expuestos

por Rivera y Rodriguez (2011) y ha-

ciendo uso de los insumos cartografi-
cos apropiados a dicha escala. Como
resultado se incremento la superfi-
cie reconocida como paramo en un
47% para un total de 2.907.137 ha'y
36 complejos (Sarmiento et al. 2013).

Actualmente, y en cumplimien-
to de la Ley 1450 de 2011 y la Ley
1753 de 2015, el Instituto avanza en
la identificacion del Limite Inferior
del Paramo a escala 1:25.000 a partir
de sus caracteristicas biofisicas tipi-
casy su transformacion debido a las
actividades humanas. En este capi-
tulo se presenta el marco conceptual
en el que se basa la identificacion del

2. Panoramica municipio de Génova, Quindio.

Foto: César Marin.

limite inferior de los ecosistemas pa-
ramunos y sobre el cual se desarro-
Ilan protocolos metodologicos para
el analisis estructural de su floray
fauna, ademas de los parametros
para la construccion de modelos de
distribucion potencial de la Zona de
Transicion Bosque-Paramo (ZTBP).




TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

ECOSISTEMAS
DE PARAMO

1 concepto de paramo incor-
pora multiples elementos,
factores, limites, zonifica-
ciones, herencias, perturbaciones,
migraciones, biomas, fisonomias, es-
tructuras, funcionamiento, evolucién
y configuraciones, y por esto ninguna
definicion es perfecta (Reyes 1995).
En este sentido, varios autores
coinciden en considerarlo como un
ecosistema natural y transformado
de alta montafa, exclusivo del neo-
trépico, que comprende extensas zo-
nas que coronan las cordilleras y se
ubican entre el bosque andino y el
limite inferior de la nieve (Cuatre-
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casas 1958, Monasterio 1980, Guhl
1982, Rangel-Ch 2000, Hofstede et al.
2003, Vargas y Pedraza 2004 y Llam-
biy Cuesta 2014). Las variaciones en
su distribucion espacial obedecen a las
caracteristicas climaticas en conjunto
con aspectos topograficos y altitudina-
les, exposicion a las corrientes edlicas
y a la radiacion solar, influencia an-
tropicay a las alturas maximas alcan-
zadas por las diferentes formaciones
montafiosas (Vargas y Pedraza 2004).

Estos ecosistemas son reconocidos
principalmente por su alta diversi-
dad respecto a otros ecosistemas de
alta montafna a nivel mundial (van
der Hammen y Cleef 1986). En Co-
lombia existen, segun datos de Lu-
teyn y Churchill (1999) y Rangel-Ch



(2000), aproximadamente 124 fa-
milias, 644 géneros y unas 4700 es-
pecies de plantas; en cuanto a fauna
se han registrado cerca de 70 espe-
cies de mamiferos, 11 de lagartos,
4 de serpientes, 87 de anfibios, 154
de aves y 130 de mariposas (van der
Hammen 1998, Rangel-Ch 2000).
Ademas, los paramos del pais alber-
gan un alto nimero de endemismos
de especies (Hofstede et al. 2003).

Entre los servicios que estos eco-
sistemas prestan a la poblacion se
destaca la continua provision de agua
en cantidad y calidad, ya que los pa-
ramos comprenden los nacimientos
de muchas e importantes fuentes de
este liquido para consumo humano
(Rangel-Ch 2000), incluyendo ciu-
dades capitales como Bogota, Mede-
llin, Bucaramanga, entre otras. Esto se
debe principalmente a que la vegeta-
cién predominante presenta baja eva-
potranspiracion, lo que se traduce en
un bajo consumo de agua y en conse-
cuencia en un gran excedente dispo-
nible para incorporarse al caudal de
los rios que descienden del paramo
(de Biévre y Buytaert 2006).

Estos ecosistemas se distribuyen en
los Andes humedos ecuatoriales y
se extienden por las regiones mas
elevadas de Venezuela, Colombia y
Ecuador con algunas ramificaciones
hacia el norte en Costa Rica y Pana-
ma y hacia el sur en el norte de Pert
(Azo6car y Rada 2006), presentando
una distribucién discontinua, por lo
que se consideran archipiélagos bio-
logicos continentales.
Investigaciones recientes repor-
tan que en Colombia los paramos
ocupan un 2,5% de la superficie total
del pais, distribuidas en 140 unidades
discretas y clasificadas en 5 secto-
res, 17 distritos y 36 complejos bio-

MARCO CONCEPTUAL

Parque Nacional Natural Chingaza. Foto:

Luis Fernando Lopez.

geograficos (Sarmiento et al. 2013);
en Ecuador se determin6 una ex-
tension aproximada de 1.337.119 ha,
que representan el 5% del territorio
ecuatoriano; los paramos venezola-
nos ocupan una superficie aproxi-
mada de 266.000 ha, mientras que en
Centroamérica hay un total de 17.000
ha de paramo, sobre la cordillera de
Talamanca entre Costa Rica (15.000
ha) y Panama (2000 ha) (Hofstede et
al. 2014). No obstante, es importante
tener en cuenta las diferencias de las
escalas, métodos y propoésitos con los
cuales se elabor¢ la cartografia de es-
tos ecosistemas en cada pais.
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TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

Arbustales en paramo medio. Foto: Jorge
Hernan Lopez.
Valle de frailejones en el paramo de Chin-

gaza. Foto: Luis Fernando Lopez.

De acuerdo con lo anterior, Colom-
bia poseeria aproximadamente un
50% de los paramos andinos. A es-
cala global, su posicion ecuatorial
y, a escala regional, la presencia de
tres ramales montafiosos (cordille-
ras Oriental, Central y Occidental)
definen la alta heterogeneidad am-
biental en el pais, con diferencias
en altura, historia geologica, relie-
ve, amplitud y extension que deter-
minan patrones edaficos (ejemplo:
suelos volcanicos vs. suelos no vol-
canicos), climaticos (ejemplo: para-
mos hiimedos que drenan hacia el
Amazonas vs. pAramos secos en va-
lles interandinos) y de transforma-

20

cion (usos agropecuarios, mineros,
y con infraestructura); y a escala lo-
cal, pequenas diferencias de exposi-
cion, pendiente, cercania a cuerpos
de agua, etc., pueden también ge-
nerar cambios muy importantes en
propiedades como la fertilidad del
suelo, la presencia y distribucion de
vegetacion dominante, entre otros
(Llambi y Cuesta 2014).

ASPECTOS CLIMATICOS

El clima, al igual que otros aspectos
fisicos, tiene influencia en las dife-
rentes escalas. Si nos referimos a la
zona andina intertropical, la tempe-
raturay precipitacion estan inversa-
mente relacionadas con la altitud; la
primera disminuye a una tasa pro-
medio de cercade 0,6 °C cada100 m
de elevacion aproximadamente, con
ligeras variaciones de acuerdo con
las condiciones locales; por su parte,
la precipitacion tiende a aumentar

—

it

hacia altitudes medias donde se ubi-
can los bosques altoandinos, y lue-
go disminuye en forma mas o menos
constante a elevaciones mayores
(Sarmiento 1986). No obstante, es-
tos patrones son dependientes de la
orografia y los vientos a escala local
(Buytaert et al. 2010). Esto ocurre
en las cordilleras colombianas en
donde se presenta una clara “disi-
metria” climatica entre vertientes,
al parecer con cambios de tempera-
tura menos abruptos en las vertien-
tes mas humedas (van der Hammen
etal. 1983).

El paramo presenta caracteris-
ticas climaticas extremas que lo ha-
cen particular como: fuertes vientos,
baja presion atmosférica, bajas pre-
siones parciales de oxigeno y dioxi-
do de carbono y régimen isotérmico
anual. Las temperaturas medias son
bajas pero se observan marcadas os-
cilaciones durante el dia, que van des-
de altas temperaturas del suelo y del
aire por la alta radiacion solar diur-
na (con cambios bruscos a causa de
la nubosidad) hasta un mayor enfria-
miento durante la noche que pue-
de causar congelamiento y heladas.



La humedad relativa es muy alta y la
evapotranspiracion es baja, esta ul-
tima estimada entre 1y 1,5 mm dia-1
(Rangel-Ch 1989, Guhl 1982, Hofstede
1995, Vargas y Pedraza 2004, Buytaert
2004, Morales et al. 2007).

Estos patrones de amplitud tér-
mica diaria también varian a lo largo
del afio. Azocar y Rada (2006) sefialan
que durante la época seca, en un pe-
riodo de 24 horas, el rango de oscila-
cion puede ser de 22 a 30 °C, mientras
que en la época lluviosa la persistente
cubierta de nubes disminuye el rango
diario a valores entre 12y 18 °C, debi-
do a que los minimos son mas altos y
los maximos, mas bajos.

El clima de los Andes colombia-
nos esta fuertemente influenciado
por la Zona de Convergencia Inter-
tropical (ZCIT). El flanco occiden-
tal de la cordillera Occidental esta
influenciado principalmente por las
masas de aire originadas en el Pacifi-
co que traen humedad, al tiempo que
la vertiente oriental de la cordillera
Oriental esta influenciada por vien-
tos huimedos del Atlantico tropical y
de la cuenca amazonica (vientos ali-
sios del noreste y del sureste), por lo
que predominan los climas pluviales
humedos a hiperhtimedos. Los valles
interandinos se encuentran expues-
tos a influencias variables entre masas
de aire oceanicas y continentales, asi
como a los efectos de sombra de llu-
via que resultan en valores de preci-
pitacion anuales relativamente bajos
(Hofstede et al. 2014).

De esta forma se presentan im-
portantes diferencias entre las ver-
tientes de las tres cordilleras. En
las que estan protegidas del viento
la precipitacion es menor, mientras
que en las vertientes expuestas las
corrientes de aire chocan y se con-
densan, generando mayor nubosi-
dad y precipitacion (Hofstede et al.

2003). Rangel-Ch (2000) propo-
ne una clasificacion de los ecosis-
temas paramunos de acuerdo con
la precipitacion anual: paramos se-
cos (600/1200 mm/afno), paramos
hiamedos (1200 a 3000 mm/afo), y
superhumedos por encima de 3000
mm/afio.

La figura 1.1 muestra como va-
rian la precipitacion y el relieve en
un corte transversal entre la plani-
cie chocoanay el piedemonte llane-
ro atravesando las tres cordilleras a
la altura del nevado del Tolima y la
sabana de Bogota. Se puede observar
como la influencia de los vientos, asi
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como la altura de las cordilleras y la
profundidad de los valles interandi-
nos principales, marcan diferencias
en el comportamiento climatico de
las vertientes y por tanto de los pa-
ramos ubicados en sus cimas.

Precipitacion horizontal (niebla) sobre
la vegetacion de paramo.

Foto: Camilo Cadena.

21



77°0'0"0 76°0'0"0 75°0'0" 0

Quibdé

CALDAS

Manizales' /772

5°0'0°N

% RISARALDA

-_ Cartago Pereird” »

VALLE DEL CAUCA

Tulua

200N

77°0'0"0 76°0'0" 0 75°0'0" 0

Altura sobre el
nivel del mar (y)

Cerro  Serrania Valle del Nevado del Valle del
Torra de los Cauca Tolima Magdalena
Paraguas
7506 mm 650(3 mm 300(5 mm 4006 mm 170(5 mm 150(3 mm 1606 mm 120(; mm 1406 mm
5000
4000
4_4

3000 /

2000

1000 )

A 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

22



74°0'0" 0 73°0'0"0

- Y /S — 72 —— - =
v ok A\ P Sogamojsti~.|
NORTEDE <. 17 /> SANTANDER = *
Chiquinqujra 7 [,Zf"‘“ sk ry
SANTANDER / %A gl s
A . Tunja N -
\':"‘J ,: { f % S N
\il 4 oo
i @ < 4 o
A MY 7 7 i 7 -~
1 -';‘/ It 7 v > : ; P
= o A .@% o4 A 147, i " 7 ,’A ] Yopal
Z A 7 BOYAGE™ 14
j';‘.-a ; 2 A
7 7 r 48 .
/ o \ "-ff f X
f . p )
/ .\ _I‘ (¢
j 0& b4 2 N
Q> ; -
\\é 7 e _ / CASANARE >
il
'»} J va v &
!'1 X ¥ [
BOGOTA'D.C. )
K ; XA = r7)
W7 >
/ ‘}P/,l \
9 'j oy 5 CZ
7 0 5 Puerto Lopez
94 {7 d .
4 Y KO a
4 460 A
WY o it el META . e LO0N
i "
y 0 = 2
v M s
A ¢ SO b
/ T ! I T T T T T T |
7 5 L P 0 40 80 vy
x._;‘r,- 4 .

San Martin

74°0'0" 0 73°0'0"0

®

FIGURA 1.1
Sabanade Monserrate

Bogota

Farallones de
Medina

Paramo de
Chingaza

1600 mm 600mm 1600 mm 1400 mm 1700 mm 2500 mm 5200 mm 5500 mm

Distancia en metros

350.000 400.000 (x)

Influencia de vientos y variacion climatica

en las tres cordilleras colombianas

Precipitacion
anual (mm)
Perfil transversal

Divisorias de agua

Complejos de
paramos



TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

Vegetacion de paramo bajo. Rabanal.

Foto: Luis Fernando Lopez.

En términos generales, las vertien-
tes interandinas tienden a presentar
menores valores de precipitacion.
Sin embargo, se puede observar
que existen diferencias entre ellas.
La vertiente occidental de la cor-
dillera Occidental presenta valores
de precipitacion de 6500 mm/afio,
al tiempo que a la misma altura, en
el flanco opuesto, el monto de preci-
pitacion se encuentra sobre los 1700
mm/afo. En la cordillera Central, a
3000 m s.n.m., se presentan valores
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de precipitacién de 1600 mm/afio

en la vertiente occidental, al tiem-
po que en la vertiente oriental se
presentan valores de 1200 mm/afo.
Por su parte, la cordillera Oriental,
dada la configuracién de su relieve,
presenta variaciones mas comple-
jas que los demas sistemas monta-
fosos. Si bien la vertiente occidental
(1600 mm/afio) es evidentemente
mas seca que la oriental que recibe la
influencia de los Vientos Alisios del
noreste y sureste (con una carga de
humedad de 2500 a 5000 mm/afio),
los paramos ubicados en el borde
occidental de la Sabana de Bogo-
ta (cerro El Tablazo, p.e.) son mas
himedos en su cara occidental que
oriental, la cual drena hacia la saba-

na. En este flanco la precipitacion
es particularmente baja (600 mm/
ano), lo que da como resultado una
serie de vertientes secas que se ex-
tienden desde Cundinamarca hasta
el sur del departamento de Boya-
ca. Los paramos ubicados sobre el
borde oriental de la Sabana (Cerros
Orientales de Bogot4, p.e.) no tienen
una asimetria tan marcada en rela-
cién a la precipitacion (1600 mm/
anoy 1700 mm/afo) como aquellos
ubicados mas al oriente (paramo de
Chingaza), que pueden recibir pre-
cipitaciones superiores a 2500 mm/
ano en su costado oriental.



SUELOS Y GEOLOGIA

En general, los suelos de paramo son
humiferos, de textura media, bajo
porcentaje de saturacion de bases,
bajo contenido de calcio, magnesio,
fosforo (con variaciones en suelos
volcanicos) y alto contenido de ni-
trogeno total, con una relacién car-
bono-nitrégeno (C/N) también alta,
marcada acidez, mediana a alta sa-
turacion de acidez intercambiable
y alto contenido de materia organi-
ca, lo cual marca su importancia en
el almacenamiento de carbono y re-
tencion hidrica (Farifias y Monaste-
rio 1980, y Malagén y Pulido 2000).

Los suelos de los paramos son de for-
macion reciente. La interaccion con
influencia del clima, el material pa-
rental y la vegetacion, les dan como
resultado suelos de caracteristicas
muy particulares. En los paramos se
presentan cuatro tipos de suelo de
acuerdo con su estructura y compo-
sicion: andisoles, inceptisoles, enti-
soles e histosoles (Malagon y Pulido
2000). En general, los paramos mas
altos poseen suelos rocosos y muy
poco profundos, poca materia orga-
nica y muy baja retencion de agua, y
por ello son de muy baja fertilidad
natural. En elevaciones medias, los
suelos son relativamente himedos,
negros o cafés y acidos, con una gran
capacidad de retencion de agua. Los
paramos mas bajos presentan suelos
muy oscuros, una acidez moderada,
bajos niveles de calcio, alto conteni-
do de agua, potasio y nitrogeno total
(Llambi et al. 2012).

En las areas volcanicas de la cor-
dillera Central son frecuentes los
afloramientos de rocas igneas, mien-
tras que en la cordillera Oriental se
presentan materiales geologicos sedi-
mentarios de edades desde el Creta-
cico hasta el Paleozoico (shale negro,
arenisca, caliza, limolitas, liditas, en-
tre otros). En la cordillera Occidental
predominan los materiales metamor-
ficos. En los paramos son frecuentes
los depdsitos glaciares que confor-
man las morrenas y los derrubios de
gelifraccion, y depresiones con ca-
pas organicas y sedimentos aluviales
(Hofstede et al. 2014).

Por su parte, las condiciones cli-
maticas del paramo (precipitacion,
humedad y temperatura) causan va-
riaciones en diferentes aspectos fisi-
coquimicos de los suelos. Un volumen
alto de agua efectiva produce altera-
ciones quimicas de los minerales, y las
bajas temperaturas hacen lentos los
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procesos de descomposicion del ma-
terial vegetal y la formacion del suelo
(Llambi et al. 2012).

Ademas, no se puede desconocer
alos organismos edaficos (edafofauna
y microorganismos) como factor for-
mador de los suelos. Procesos como la
descomposicion de la hojarasca, el in-
tercambio de nutrientes, la absorciéon
de nutrientes por la biota, la respira-
cién, la fijacion de nitrogeno, la accion
de las micorrizas en la captura de nu-
trientes, entre otras, son acciones de
los organismos del suelo que reper-
cuten en la morfologia, las propieda-
des fisicas y en las concentraciones de
sustancias organicas y de nutrientes
de los suelos (Chamorro 1989).

Perfil de suelos caracteristicos de los para-

mos. Foto: Diana Jiménez.
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TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

ZONIFICACION

En el imaginario colectivo el paramo
se asocia principalmente con areas
de pajonales y frailejonales, debido
probablemente, a la raiz europea de
la palabra “paramo”, que significa
“meseta desértica y arida batida por

el viento” (Hofstede et al. 2014). No
obstante, es importante reconocer
ademas las zonas bajas del ecosiste-
ma en las que domina una vegetacion
lefiosa de arbustos y arbolitos.
Tradicionalmente, el paramo ha
sido zonificado con base en variacio-
nes de la distribucion y dominancia

@

de la vegetacion (van der Hammen y
Otero-Garcia 2007), y se han reco-
nocido tres franjas o pisos ecolégicos
generales: paramo bajo o subparamo,
paramo medio y superparamo.

Para el siglo XIX, Humboldt des-
cribe esta variacion altitudinal de la
vegetacion de la siguiente forma: “A

@

ZONIFICACION GENERAL SANTA MARTA COORDILLERA OCCIDENTAL
Transecto Buritaca Transecto Tatama
m Temperatura : -
media anual DESTE IS
5500 — C ‘
— |
. NIVAL
5000 — ‘ }
| R _‘ =
_ , Superparamo
4500 — SUPERPARAMO (Sin definir)
3 | |
: - o | LUZULO HYPERICO- HYPERICO-
4000 — Y CALAMAGROSTION CHUSQUEION CHUSQUEION
— § —
— BOSQUE DESFONTAINIO- DESFONTAINIO-
3500 — ILICIO ILICIO
4 879 ——
3000 —
— 11—
2500 — BOSQUE
— ANDINO BAJO (GIOROTIROMED.
— ‘ QUERCION)
15%17° ‘ 1
2000 — CALATOLO- CALATOLO-
: GUSTAVIO WETTINION WETTINION
—] | TOVOMITION
1 ALTIANZA
1500 — BOSQUE \
- SUBANDINO | INCIERTA
= 1 . Callicarpo-Ficetun
1000 2 = (CASEARIO-
] ZYGIO- CECROPIO- RANDION)
| VIROLION BROSIMION i
_ BOSQUE SELVA
500 — NEOTROPICAL | |
p— INFERIOR ..................................
= (Sin definir) (Sin definir)
0 28-30°

26




los arboles altos de los bosques si-
guen arbustos bajos con ramas torci-
das, a estos le siguen hierbas olorosas

cuya superficie suavemente lanuda
esta ocupada por tubos de succion

articulada. Mas arriba, en alturas
con escaso aire, crecen en sociedad
los pajonales y luego con las prade-

®

CORDILLERA CENTRAL
Transecto Parque de los Nevados

ras o pajonales monoétonos, linda la
region de las plantas criptogamas”
(von Humboldt y Bonpland 1985).
Cuatrecasas (1958) describe al
subparamo como un cinturén con
abundante matorral que se encuen-
tra en la parte baja del paramo de
gramineas. Lo presenta como una

/XA

CORDILLERA ORIENTAL
Transecto Sumapaz

OESTE ESTE

OESTE ESTE

CASEARIO-RANDION

AGROSTIO- AGROSTIO-
CERASTION CERASTION (Cocuy: superparamo)  (Cocuy: superparamo)
FESTUCO-AGROSTION FESTUCO-AGROSTION
CERASTIO- CERASTIO- ~ 1
CALAMAGROSTION ~ CALAMAGROSTION CREOMYRRHIDO= AZORELLION.  OREOMYRRHIDO -
RECTAE RECTAE AZORELLION
RHYNCHOSPORO
FESTUCO- FESTUCO- e - @
CALAMAGROSTION EFFUSAE ~ CALAMAGROSTION EFFUSAE - ESPELETION IETED = LSl
CIRARIDITLEIRA RHYNCHOSPORO - ESPELETION B
NEUROLEPIDO- DIPLOSTEPHIO- : : Rumico - Baccharidetum
OREOPANACION HESPEROMELION Com. de Weinmannia
reticulata con Polylepis
‘_ NEUROLEPIDO-
QUERCION |
Com. de Ceroxylon-
con Calatola
Thibaudio-
HEDYOSMO- Maurietum
NECTANDRION | —
PALICOUREO- QUERCION CHAMAEDOREO-
HEDYOSMION MATISION
CORNUCOPIAE
ASTRONIO
MALPIGHION
QUERCION
CARLUDOVICO-
. ACALYPHION
CASEARIO-RANDION
: ASTRONIO
MALPIGHION

Costo-Cassietum
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zona de transicion entre el bosque
andino y lo que él denomina para-
mo propiamente dicho, este tltimo
referido a las formaciones de gra-
mineas fasciculadas (Calamagrostis
y Festuca) y caulirrosuletum (Espe-
letia spp.); y define al superparamo
como la zona que llega hasta el limite

5500

5000

4500
Mapa de Colombia con
ubicacion geogréfica de los
4000 de los transectos del proyecto
Ecoandes
3500
3000
2500
2000
1500
[ FIGURA 1.2
Zonificacion fisionémica de la
vegetacion de alta montafa en
500
las cordilleras colombianas y la
Sierra Nevada de Santa Marta
0 (van der Hammen 2008)
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FIGURA 1.3
Franjas de la alta montafia segtin

Rangel-Ch (2000)

nival con vegetacion dispersa y una
alta proporcion de suelo desnudo.

Mas adelante, van der Hammen
y Cleef (1986), en el proyecto Ecoan-
des, reconocen variaciones en la dis-
tribucion altitudinal y composicion
de la vegetacién de estas tres zonas
en diferentes puntos de las cordille-
ras colombianasy en la Sierra Neva-
da de Santa Marta (Figura 1.2).

Mas recientemente y a partir de
levantamientos de campo en varias
localidades de paramo, Rangel-Ch
(2000) reconoce, al igual que en es-
tudios anteriores: el paramo bajo
(subparamo), donde predomina la
vegetacion arbustiva, y hace referen-
cia a zonas de contacto con la vegeta-
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cion de la region media de montana,

conformando comunidades mixtas;
el paramo de gramineas, dominado
por frailejonales y pajonales e inclu-
ye otros tipos de vegetacion como ar-
bustales, bosques bajos y bosques; y el
superparamo. Adicionalmente, reco-
noce una franja altoandina, la cual se
refiere a una zona de transicion entre
el bosque altoandino y el paramo bajo,
y registra entre los tipos de vegetacion
alli presentes bosques, matorrales al-
tos y bosques ralos (Figura 1.3).

De acuerdo con estudios biogeogra-
ficos, la composicion floristica de
la alta montafia tropical esta repre-
sentada por elementos endémicos,
neotropicales, austral-antarticos,
holarticos y templados (Sklenar et
al. 2010). Se considera que aproxi-
madamente un 10% de los géneros
son endémicos y muchos de ellos se



Subparamo o
paramo bajo

Vegetacion cerrada de
alta montana (bosques)

encuentran en el subparamo, siendo
esta posiblemente la zona con ma-
yor nivel de endemismo y una mayor
predominancia de elementos neotro-
picales. Esto se debe a que el subpa-
ramo tiene una historia mas antigua
que el paramo medio, ya que duran-
te el Mioceno las partes altas de los
cerros (1000 a 2000 m) eran ocupa-
das por una vegetacion semiabierta o
abierta, dadas las condiciones clima-
ticas que impidieron la colonizacion
de vegetacién arborea. De manera
que el superparamo es mas reciente,
razon por la cual contiene pocos gé-
neros endémicos (van der Hammen
y Cleef 1986).

La plasticidad ecolégica que tie-
nen los elementos floristicos de la
alta montafia, gracias a las adapta-
ciones fisiologicas que han desarro-

llado para estos ambientes extremos,

MARCO CONCEPTUAL

permite que puedan establecerse a lo
largo de rangos altitudinales entre
el bosque altoandino y el paramo. Si
bien, algunos géneros son propios de
cada franja de vegetacion, esta varia-
bilidad en cuanto a su composicion
hace necesario utilizar un enfoque
que integre otros aspectos estructu-
rales para identificar las diferentes
formaciones vegetales, incluyendo
la zona en la cual confluyen o zona
de transicion.

Bejaria resinosa. Foto: Bibiana Duarte.
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ZONA DE TRANSICION
BOSQUE-PARAMO

(ZTBP)

esde el punto de vista bio-

tico, el limite inferior del

ecosistema paramuno se en-
cuentra en la zona de contacto entre
el bosque altoandino y la parte baja
del subparamo, presentandose en
ocasiones de manera gradual (ecocli-
na) y en ocasiones abrupta (ecotono)
(Rivera y Rodriguez 2011), lo que de-
pende principalmente de la escala de
trabajo y de la historia de uso.
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Esta zona de transicion se caracteri-
za por la presencia de formaciones
vegetales semiabiertas, con elemen-
tos arbustivos y arboreos que se in-
terdigitan, y una gran variabilidad
en su composicion floristica, co-
bertura y fisionomia, por esta razéon

muestra una alta heterogeneidad, ri-
quezay diversidad de especies (van
der Hammen 1998, Sarmiento et al.
2003, Korner y Paulsen 2004, Bader



et al. 2007, Ramirez et al. 2009, Arzac
et al. 2011, Suarez del Moral y Cha-
con-Moreno 2011).

Es importante tener en cuenta
que la ubicacion y distribucion de
esta ZTBP es altamente dinamica,
pues presenta importantes variacio-
nes locales y subregionales, tal como
lo describe van der Hammen (1998),
quien se refiere a un subparamo bien
diferenciado por su estructura y la
abundancia de algunas especies ca-
racteristicas en la cordillera Oriental,
pero dificil de diferenciar en las cor-
dilleras Central y Occidental, ya que
puede haber continuidad del bosque
andino y del bosque altoandino has-
ta el paramo. Dicho comportamiento
puede explicarse por diferencias en
las alturas maximas, exposicion a la
humedad de cada una de sus vertien-
tes, la latitud, la topografia, asi como
las trayectorias de uso del ecosistema.

En efecto, se ha visto que la ubica-
cion de la ZTBP es variable y depende
de aspectos climaticos, topograficos
y edaficos; sin embargo, la tendencia

general es que se ubique a menores
elevaciones en: a) montafias mas ba-
jas o aisladas (el llamado efecto “te-
lescopio” o Massenerhebung); b) en
vertientes mas secas y con mayor es-
tacionalidad hidrica; y ¢) en areas su-
jetas a intervencion antropica que ha
modificado ampliamente el limite al-
titudinal de esta franja (Grubb 1971,
Ataroff 2002, Suarez del Moral y Cha-
con-Moreno 2011, Cortés et al. 1999 y
Bader et al. 2007).

MARCO CONCEPTUAL

Ascenso de vegetacion arbustiva al para-

mo medio. Foto: César Marin.

Considerar esta zona de transi-
cién como parte del paramo per-
mite reconocer la estrecha relacion
existente entre este y el bosque al-
toandino, que se fundamenta en su
integridad ecoldgica y ademas, en
que funciones como la regulacion
hidrica son condicionadas por la
conexion de estos dos ecosistemas
(Hofstede 2001, Llambi en prensa).
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¢ QUE DETERMINA LA
PRESENCIA DE LA ZTBP?

Los patrones de distribucion y estruc-
tura de la vegetacion en la alta monta-
fna estan principalmente restringidos
por las condiciones fisicas del ambien-
te (filtro abidtico) (Cleef 1981, Monas-
terio et al. 1984, Korner 2003, Arzac
et al. 2011) y por presiones de selec-
cion bioticas (filtro bidtico) (Ramsay
y Oxley 1997). Asi, la vegetacion res-
ponde a estos filtros mediante meca-
nismos y estrategias adaptativas que
permiten su supervivencia.

La influencia de estos filtros cam-
bia con la variacion de la altitud.
Baruch (1982) indica que con su in-
cremento el estrés ambiental tien-
de a ser mas determinante sobre las
comunidades vegetales que las rela-
ciones intra e interespecificas, aun-
que bajo condiciones de estrés como
las de la alta montafa, interacciones
como la facilitacion pueden aumen-
tar en importancia al generar condi-
ciones locales en las que las plantas
pueden sobrevivir y crecer bajo la
protecciéon de nodrizas (Diaz-Espi-
nosa et al. 2007).

De acuerdo con Marquez et al.
(2004) los patrones de distribuciéon
altitudinal de muchas especies es-
tan relacionados con las respuestas

que tienen frente a dichos filtros am-

bientales, las cuales se reflejan en la

,

ria y fisiologia de las plantas,
y estan orientadas a evadir o tolerar
las condiciones climaticas estresantes
(Smith y Young 1987). Estas adapta-
ciones morfologicas estan asociadas a
la evolucion de formas de crecimien-
to caracteristicas de la alta montafia
(Korner 2003) (Figura 1.4).




MARCO CONCEPTUAL

.,&5
%\(\0\
N
B
JO© . oS
() &\“'b
® oo
e o
IR
<) .
N3 onile
Doﬂ“"’“c\a
acion s
Fm::;o% de Sem\\\a
Hal
S‘\ncron'\zac‘\on

enla floracion

Produccion de
muchas semillas

Desarrollo de

pubescencia
D:sminucién del tamapio
Cum,
Vitar . lutog Parg
o
e /ntracelul
(ﬂrotecc/' %0 0t
N go sty Olas
U,
785, Cicy Y
asg .. %€
Sa
" pig
/o/b'/’
Cp:
/7/06
Y,
z?//O& 0’290

FIGURA 1.4
Respuestas de la vegetacion a los filtros

bidticos y abidticos de la alta montafia
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Por ejemplo, en ecosistemas de alta
montafia los cambios en la tempera-
tura juegan un papel fundamental, ya
que el desarrollo de mecanismos de
tolerancia tanto morfolégicos como
fisiologicos son los que permiten a
las especies adaptarse a estas varia-
ciones ambientales, pues a medida
que se incrementa la altitud, se privi-
legian formas de crecimiento arrose-
tadas y de menor tamafio, lo que les
permite mantener una mayor tempe-
ratura y mayor eficiencia fotosintéti-
ca (Cabrera et al. 1998, Kérner 2003,
Cavieres y Piper 2004).

De igual forma, con el incremen-
to de la altitud y las variaciones am-
bientales que esto conlleva, algunas
especies han desarrollado medios
para disminuir la tasa transpirato-
ria de sus hojas como la pubescen-
cia, que aumenta la reflectancia y con
ello la absorcién de radiacion. Sin
embargo, el aumento en el grosor de
la capa pubescente incrementa a su
vez la resistencia a la transferencia
de calor, que significa mayor tempe-
ratura foliar que la del aire, man-
teniendo un balance térmico mas
favorable (Azocar y Rada 2006).

En la ZTBP estas adaptaciones
se hacen evidentes en las especies
lefosas, ya que alli los arboles em-
piezan a cambiar su forma de creci-
miento para dar paso a la dominancia
de arbustos propios del paramo
bajo. Interacciones bidticas como la
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ESTRES TERMICO

Entrada de energia variable.
(termoperiodismo diario variable.
En época seca: insolacion
prolongada y radiaciéon
intensa; en época
huiimeda: mayor

nubosidad)

ESTRES
MECANICO

Perturbaciones

mecanicas: danos
por ocurrencia de heladas,
desecacion o fuertes vientos

FACTORES ABIOTICOS LIMITANTES EN
LA ALTA MONTANA TROPICAL



ESTRES HIiDRICO

Baja disponibilidad de agua
(congelamiento y descongelamiento
del agua del suelo. Baja
capacidad de retencion
de agua en suelos

esqueléticos,
roCoS0S y POCO
profundos)

ESTRES POR
NUTRIENTES

Procesos periglaciares
(suelos sobre sedimentos
recientes de origen glaciar y
fluvioglaciar: solifluxion. De
textura media, bajo porcentaje
de saturacion de bases)

®

MARCO CONCEPTUAL

competencia interespecifica son as-
pectos que limitan la presencia de ar-
bustos y arbolitos de porte bajo en
los bosques ante la dominancia de ar-
boles altos que pueden impedir o di-
ficultar su desarrollo bajo la sombra
del dosel. La competencia intraespe-
cifica o relaciones de vecindad posi-
tivas al interior de bosques continuos
o parches de bosque también influ-
yen en la distribucién de los arboles
(Tranquillini 1979). Otras interaccio-
nes como la dispersion, y cambios en
los regimenes de disturbio como el
fuego y el pastoreo, pueden también
modular la dindmica sucesional de
los bosques (Korner 2012).

Adicionalmente, factores fisi-
cos (estrés ambiental) limitan el de-
sarrollo de bosques de porte alto a
medida que se incrementa la altitud
y estimulan la presencia de mecanis-
mos y estrategias de otras formas de
crecimiento (Figura 1.5). Estos se
relacionan con variables como: pre-
cipitacion, humedad, temperatura
media anual local (Chaves y Aran-
20 1997), radiacion incidente y tem-
peraturas diarias extremas; de otro
lado, la temperatura del suelo tie-
ne un efecto muy pronunciado en la
respuesta de las plantas y por tanto
en los patrones y dindamicas del limi-
te forestal de la alta montafia (Cavie-
res et al. 2000).

Esquema de estrés ecoldgico que determina
los patrones de distribucion y estructura de
la vegetacion en la ZTBP (modificado de

Azobcar y Rada 2006)
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La altitud maxima que alcanzan los
arboles esta determinada por las
temperaturas bajas del aire, ya que,
a mayores alturas, el dosel experi-
menta temperaturas acopladas con
las del aire, mientras que la vege-
tacion baja puede beneficiarse mas
cerca del suelo al aislarse térmica-
mente de la atmésfera fria circulan-

iy

11. Hojas jovenes de frailejon, Pantano de

Martos. Foto: Elizabeth Jiménez.

12. Pentacalia sp. en el paramo de Chingaza.
Foto: Luis Fernando Lopez.

13. Mosaico de vegetacion de alta montafia.

Paramo de Guerrero. Foto: Julia Mendoza.

te (Grace 1988, Scherrer y Kérner
2010). Asi se observa una disminu-
cion progresiva del tamafo de los
arboles, dando paso a elementos de
porte mas bajo como arbolitos, ar-
bustos y formas herbaceas. Adicio-
nalmente, por encima de los 3000 m
s.n.m., el metabolismo de los arboles
esta restringido por la baja fertilidad
natural de los suelos y por las bajas
temperaturas de los mismos, por lo
que los procesos de expansion celu-
lar radicular se ven limitados (Kor-
ner 2007) y se tornan de menor
tamarfio y torcidos, con hojas micro-
filas hasta mesofilas (Grubb 1977).
También los ciclos de congela-
miento-descongelamiento que ocu-
rren en la superficie de los suelos de
las zonas mas altas de las montafas
(heladas) pueden ser un factor li-
mitante para el establecimiento de
las plantulas de las especies lefiosas,
principalmente arbéreas. Lo ante-
rior, junto con el aumento de la ra-
diacion (Llambi et al. 2013), 1a baja



disponibilidad de agua y la reciente
evolucion de los suelos, son elemen-
tos determinantes en la dinamica de
ascenso del bosque, lo que produce
una fuerte presion de seleccion a fa-
vor de aquellas plantas que puedan
adaptar sus formas de crecimiento a
estos cambios (Coe 1967).

Desde el punto de vista ecofi-

sioldgico, existen diversas hipotesis

para explicar el limite de crecimien-
to arbodreo, relacionadas con: 1) li-
mitaciones de estrés debido a danos

repetidos por heladas, desecacion o
efectos fototoxicos, 2) perturbacio-
nes mecanicas por dafio de ramas
altas debido a vientos, 3) barreras
reproductivas en procesos como po-
linizacién, dispersion y germina-
cion de semillas y establecimiento de
plantulas, 4) restricciones por balan-
ce de carbono que plantea que la efi-
ciencia fotosintética y la producciéon
de fotoasimilados a grandes alturas
es insuficiente para cubrir los costos
fisiologicos de mantenimiento de es-

tructuras arboreas, y 5) limitaciones
de crecimiento que plantean que la
formacion de tejidos y la reproduc-
cion celular estan condicionadas por
debajo de ciertas temperaturas criti-
cas (Korner 1998).

En el caso de las limitaciones ge-
neradas por la temperatura se han
identificado dos mecanismos princi-
pales de adaptacion de las plantas: to-
lerancia y evasion (Cavieres y Piper
2004). En zonas templadas, la pér-
dida de hojas en temporada invernal
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[a]

14. Desarrollo de pubescencia en vegeta-
cion de alta montafa. Foto: Luis
Fernando Lopez.

15. Formacion de turberas, paramo de

Sumapaz. Foto: Elizabeth Jiménez.

representa una evasion para la pérdi-
da de energia en estos tejidos, mien-
tras que la tolerancia se evidencia por
adaptaciones morfoldgicas (ejemplo:
reduccion del area foliar especifica)
o bien por adaptaciones fisioldgicas
(ejemplo: tolerancia al congelamien-
to y la formacion de hielo en los teji-
dos intercelulares).

En particular, la altitud maxima
que alcanzan los arboles parece ser
dependiente de la temperatura. En
varios lugares del hemisferio nor-
te, montanas del sur y este de Asia

38

15.

y Nueva Zelanda se observo que la
altitud de dicho limite arbéreo coin-
cidia con la isoterma 10 °C del mes
mas calido. Posteriormente, se en-
contr6 que coincide con 30 dias de
temperaturas medias superiores a
10 °C (Wardle 1974 y Walter 1979).
Sin embargo, Kérner (1998) ha se-
nialado que el tipo de correlaciones
que utilizan las temperaturas de la
estacion de crecimiento solo son va-
lidas para las zonas templadas y en-
cuentra que a nivel mundial (zonas
templadas y zonas tropicales) la co-
rrelacion mejor sustentada es la que
relaciona la altitud del limite arbo-
reo con una temperatura media de
la estacion de crecimiento entre 5-7
°C (Cavieres y Piper 2004).




En limites arbéreos de zonas tropica-
les, el perfil de temperatura varia sig-
nificativamente en los primeros 20
cm desde la superficie del suelo. Se
ha encontrado que los arboles y ar-
bustos presentan menores diferen-
cias entre la temperatura foliar y la
del aire (entre 0y 5 °C), asi como las
rosetas acaules y las hierbas (15°C),

mientras que en los cojines puede ser
de 27 °C (Rada et al. 1992).

En cuanto al tamafio de las hojas, en
todas las areas frias del mundo se
encuentra que la mayoria de las es-
pecies desarrollan hojas pequenas
(nanofilas, leptofilas, microfilas),
ericoides (cortas, angostas y densa-
mente dispuestas), muy finas, fre-
cuentemente con forma lanceolada
y de gran desarrollo coriaceo, con un
Area Foliar Especifica (AFE) menor
que la de las hojas de climas calidos.
Esta morfologia foliar puede repre-
sentar una ventaja en relacién con el
endurecimiento mecanico, protec-
cion de los estomas, amortiguamien-
to de las variaciones de temperatura
a corto plazo, mejor utilizaciéon de
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radiacion difusa y acumulacién de
hojarasca para reciclaje de nutrien-
tes (Korner y Larcher 1988).

La reduccion de la tasa fotosin-
tética a bajas temperaturas puede
constituir una limitante para el cre-
cimiento arbdreo. Para algunas es-
pecies esto parece ser cierto, pero
existen otras en las que no se apre-
cia una diferencia significativa en el
balance de carbono en el limite su-
perior del bosque (Cavieres y Piper
2004). En la alta montafa de zonas
tropicales, el hecho de que las bajas
temperaturas se presenten a diario
y no estacionalmente permite que
haya algunas especies arboreas como
Polylepis sericea, que han adaptado
su fisiologia para mantener activo el
proceso fotosintético incluso a tem-
peraturas por debajo de cero grados
y pueden formar bosques continuos a
mas de 4000 metros de altura (Rada
et al. 1996). Por el contrario, para

~

16. Polylepis quadrijuga. Vereda Santa Rosa,

paramo de Sumapaz. Foto: Orlando Vargas.
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17. Formas de crecimiento arrosetadas (Pae-
palanthus sp.). Foto: Luis Fernando Lépez.

18. Cambios de formas de crecimiento en el
gradiente altitudinal. Foto: César Marin.

19. Conformacién de doseles en el bosque.

Foto: Julia Mendoza.

otras especies como Espeletia neriifo-
lia, se ha documentado que aun cuan-
do la tasa fotosintética disminuye en
un 63% en poblaciones con una di-
ferencia altitudinal de 800 m, la res-
piracion nocturna solo lo hace en un
10%, lo que reduce la ganancia neta
de carbono considerablemente, res-
tringiendo por ello la posibilidad de
asignacion de fotosintatos a su cre-
cimiento. Adicionalmente, se postula
que la presencia constante de nubes
en las cimas de las montafas seria un
factor que limita la radiacion fotosin-
téticamente activa, afectando tam-
bién el balance de carbono en estas
altitudes (Cavieres et al. 2000).

La hipédtesis de limitacion del
crecimiento plantea que se requiere
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de una temperatura minima por en-
cima del punto de congelacién para
que la reproduccion celular (respon-
sable del crecimiento de los indivi-
duos) pueda ser exitosa. En el caso
de los arboles, los meristemos apica-
les se encuentran altamente expues-
tos a las temperaturas del aire, lejos
del calentamiento del dosel o del ca-
lor almacenado en el suelo. Por esto,
son mas sensibles al enfriamiento
diario en las zonas de limite arboreo,
siendo mas sensibles los arboles que
otras formas de crecimiento como
los arbustos, las hierbas y las espe-
cies rastreras que son comunes a ma-

yores altitudes. Esta restriccién en la
posibilidad de reproduccion celular
se ha propuesto como un mecanis-
mo general que condiciona el tamafio
de los individuos y que es modulado
por particularidades fisiologicas y de
adaptacion morfoldgica (Cavieres y
Piper 2004). Por lo tanto, en la ZTBP,
se presenta un balance entre las li-
mitaciones por capacidad de fotosin-
tesis, la posibilidad de acumulacién
estructural de carbono sintetizado y



la capacidad de utilizacion de este
carbono en reproduccion celular.
Aunque las bajas temperaturas
son un significativo limitante en el es-
tablecimiento de las especies, Puen-
tes (2010) encuentra que ademas la
radiacion es un factor fuertemen-
te determinante. Al exponer dos es-
pecies (una de bosque —Cybianthus
marginatus— y otra de paramo bajo
—Diplostephium venezuelense—) a
niveles de radiacién del paramo, la

MARCO CONCEPTUAL
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primera mostré una alta mortalidad
y fotoinhibicion cronica de la fotosin-
tesis, mientras la especie de paramo

bajo no presenté mortalidad y la foto-

inhibicion fue dindmica, lo que quie-
re decir que se recupera rapidamente.
También Bader et al. (2007) encuen-
tran mayor resistencia a altos niveles
de radiacion en Diplostephium sp., so-
bre especies tipicas de bosque.

FORMAS DE CRECIMIENTO
COMO RESPUESTA A
FILTROS ABIOTICOS

Como se ha descrito, la vegetacion
en la alta montana tropical presenta
adaptaciones a las condiciones am-
bientales alpinas que se reflejan en
las formas de crecimiento, definidas
a partir de aspectos como la alturay la

arquitectura. Entre las formas de cre-
cimiento mas importantes en el para-
mo se encuentran: arboles, arbustos y
rosetas caulescentes para las formas
lenosas, y hierbas no graminoides, ro-
setas acaules, cojines y gramineas en
macolla para las plantas herbaceas
(Hedberg y Hedberg 1979, Ramsay
y Oxley 1997, Azbcar y Rada 2006 y
Mena y Medina 2001).




Para identificar posibles cambios en
la estructura de la vegetacion y sus
atributos a lo largo de gradientes al-
titudinales en los Andes tropicales,
se han realizado estudios (Azdcar y
Rada 2006 y Arzac et al. 2011) en los
cuales se han propuesto clasificacio-
nes de las especies en formas de vida
como una estrategia que relaciona la
forma de crecimiento de las plantas

con su respuesta adaptativa-funcio-
nal al ambiente, partiendo de atribu-
tos morfologicos generales.
Estructuralmente y en respuesta
a los cambios en las condiciones am-
bientales, la ZTBP es dominada prin-
cipalmente por arbustos y arbolitos,
aunque es comun encontrar parches
de bosque internandose en el paramo.
Esto muchas veces es interpretado
como producto de la transformacion
del bosque, siendo considerados relic-
tos de este tipo de vegetacion. Sin em-
bargo, estudios realizados en Ecuador
y Venezuela indican que la presencia
de areas de bosque dentro de la ma-
triz del pAramo no necesariamente son
el resultado de la intervencion huma-
na, ya que se presentan diferencias
marcadas en la composicién y abun-
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Gaultheria sp. Parque Nacional Natural
Chingaza. Foto: Luis Fernando Lopez.
Paramo de Guerrero, municipio de Pacho.

Foto: César Marin.

dancia de especies del estrato lenoso
y herbaceo entre los bosques conti-
nuos y las islas de bosque mas arriba
en el gradiente (Wille et al. 2002 y Ra-
mirez et al. 2009). Por lo tanto, estas
islas de bosque son formaciones vege-
tales distintas, con especies arboreas
de paramo adaptadas a las condicio-
nes de este ecosistema. La presencia
de todos estos tipos de vegetacion hace
la ZTBP altamente diversa en plantas
vasculares dada la presencia conjunta
de elementos del bosque andino y del
paramo (Jorgensen y Ulloa Ulloa 1994
y Llambi en prensa).

En cuanto a composicion floristi-
ca, esta ZTBP es altamente diversa,
ya que en ella confluyen elementos
del bosque altoandino y del paramo
bajo, las cuales pueden presentar dis-
tintas formas de crecimiento en los
elementos lefiosos (Figura 1.6).
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BOSQUE ALTOANDINO

ZONA DE TRANSICION
BOSQUE-PARAMO

15 mts

10 mts

5 mts

2 mts

ARBOLES DE MAS DE 10 m

ARBOLITOS ENTRES5 Y 10 m

Weinmannia, Brunellia, Miconia, Hedyosmum,
Myrsine, Myrica, Vallea, Hesperomeles, Clethra,
Clusia, Myrcianthes, Eugenia, Schefflera
Oreopanax, Ocotea, Nectandra, Persea,
Quercus, limitada al hemisferio norte hasta
el sur de Colombia (Hofstede et al. 1998).
En el sotobosque se encuentran especies
tolerantes a la sombra como los helechos
arboreos Dicksonia y Cyathea. También se
desarrolla una gran masa de epifitas

Perfil de vegetacion y géneros dominantes de la

Zona de Transicion Bosque-Paramo (ZTBP)
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Arbolitos de Escallonia, Hesperomeles,
Mpyrsine, Gynoxys, Buddleja (Luteyn 1999),
Gaiadendron, Clethra,Weinmannia, Miconia,
Myrsine, Myrica, Vallea, Myrcianthes,
Oreopanax, Brachyotum, con presencia de
arbustos de Pentacalia, Cestrum, Disterigma,
Diplostephium, Pernettya, Barnadesia,
Arcytophyllum, Berberis, Bejaria, entre otros
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PARAMO BAJO

PARAMO MEDIO

ARBUSTOS HASTA 5 m

Se identifican los géneros de arbustos
Brachyotum, Pentacalia, Cestrum, Disterigma,
Diplostephium, Pernettya, Barnadesia,
Arcytophyllum y Berberis, Bejaria, entre
otros. En el estrato herbaceo se encuentran
gramineas como Calamagrostis y Cortaderia
con hierbas como Oxalis, Nertera, Senecio,
Valeriana, rosetas de Puya y bridfitas

B .
. B0 o SSET B, o ol 5 E h
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B

-
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ROSETAS Y HIERBAS POR DEBAJO DE2 m

Frailejonales dominados por Espeletia
y Espeletiopsis, y en el estrato herbaceo
Calamagrostis, Eryngium, Castilleja, Agrostis,
Paepalanthus, Geranium, Oritrophium, Cortaderia,
Senecio, Xyris, Orthrosanthus, Lachemilla,
Acaena, Draba y Azorella (Rangel-Ch 2000).
También se pueden encontrar bosques enanos
de Escallonia myrtilloides, Hesperomeles
ferruginea, Polylepis sericea, P. quadrijuga y
arbustales dominados por especies de Asteraceae
(Diplostephium, Baccharis, Ageratina, Gynoxys),
Hypericum, Arcytophyllum, Gaultheria,
Gaiadendron, entre otros, y comunidades de
bambues bajos como Chusquea tessellata
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IDENTIFICACION DE LA
ZONA DE TRANSICION
BOSQUE-PARAMO (ZTBP)

xisten diferentes atributos

de los ecosistemas que pue-

den ser usados como as-
pectos delimitadores, incluyendo
informacion floristica en términos
de especies dominantes y/o carac-
teristicas. Sin embargo, se ha en-
contrado que la alta diversidad de
especies y la ausencia de géneros
exclusivos o claramente dominantes
en ecosistemas tropicales dificultan
fijar un limite a partir de este tipo
de atributos puramente floristicos.
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Existen ademas otras limitaciones
que se presentan con los estudios de
enfoque floristico-taxonémico. Por
un lado, las comunidades vegetales
(denominadas también como fitoce-
nosis o asociaciones vegetales) que se
describen pueden ser tnicas de cada
localidad, lo cual dificulta la compa-
racion entre estudios y la generaliza-
cion de patrones que sean aplicables

mas alla de la zona de donde pro-
vienen los datos o del area de distri-
bucién de una determinada especie
(ejemplo: robledales, encenillales).
Por otro lado, estos estudios floristi-
cos no hacen explicitos los vinculos




entre los cambios en la estructu-
ra de la comunidad y las respuestas
adaptativas de las plantas a las varia-
ciones en los factores ambientales
criticos (variaciones en tamafo pro-
medio de individuos, abundancias de
ciertas formas de crecimiento, etc.),
que representan la transicion entre
bosque y paramo (Arzac et al. 2011,
Llambi en prensa, Suarez del Moral
y Chacén-Moreno 2011).

Otro atributo utilizado ocasio-
nalmente se refiere a las caracteris-
ticas del follaje, especificamente al
tamario de hojas (Torello-Raventos
et al. 2013), que cambian a lo largo
del gradiente, pero cuyas diferen-
cias pueden depender de otros as-
pectos como la edad del individuo,
luminosidad, exposicion de las lade-
ras (Arzac et al. 2011), entre otros,
los cuales pueden ser demasiado
difusos o poco pertinentes para la
identificacion de un limite.

Teniendo en cuenta que, en ge-
neral, una de las caracteristicas mas
evidentes de cambio en el gradiente
altitudinal es la estructura de la ve-

getacion!, al pasar de bosques altos a
bosques de arbolitos, a arbustales y
herbazales, la propuesta para deter-
minar el limite del ecosistema consis-
te en una aproximacion estructural
(sin dejar de lado la composicion flo-
ristica), considerando que existe una
fuerte relacion entre la forma de creci-
miento de las plantas con su respues-
ta adaptativa-funcional al ambiente
en donde los individuos arboreos es-
tan mas limitados en su capacidad de
crecimiento que individuos de por-
te arbustivo o herbaceo (Arzac et al.
2011, Korner y Paulsen 2004).
Korner y Paulsen (2004) desarro-
llaron conceptos enfocados a laiden-
tificacion de cambios en la estructura
de la vegetacion de zonas templadas,
que permiten reconocer el limite en-
tre el bosque montano superior con-
tinuo y cerrado hacia una matriz sin
arboles (o con baja presencia) domi-

MARCO CONCEPTUAL

Arbustal, departamento de Narifio.

Foto: Luis Fernando Lopez.

nada por vegetacion abierta de ar-
bustos y praderas alpinas. Dentro de
estos conceptos usados para delimi-
tar podemos citar:

Treeline (Linea de drboles): se re-
fiere al limite altitudinal superior
alcanzado por parches de bosque
que pueden crecer dentro del pa-
ramo por condiciones especiales
(Korner y Paulsen 2004, Moscol
y Cleef 2009).

Entendida como el patron de ocupacion
espacial tanto horizontal como vertical

de las plantas (Barkman 1979).
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TREELINE
LIMITE DE
BOSQUE
DISCONTINUO

TREELINE
ECOTONE
ZTBP

TIMBERLINE
BOSQUE
CONTINUO

©)

FIGURA 1.7
Esquema de la zona de transicion entre
paramo y bosque (Tomado y modificado de

Korner y Paulsen 2004)

* Treeline ecotone (Ecotono de li-
nea de arboles): zona de transi-
cion en la cual se pasa del bosque
continuo hasta la presencia de
los altimos arboles aislados
(Korner y Paulsen 2004), gene-
ralmente en una matriz de vege-
tacion achaparrada.

e Timberline/Upper Forest Line
(UFL) (Limite superior de bos-
que continuo): maxima elevacion
donde crece el bosque continuo.

Como se observa en la figura 1.7, la
Z'TBP corresponde a la zona de con-
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tacto de la parte superior del bos-

que continuo y la parte inferior del
paramo bajo, en la que se incluyen
arbolitos y arbustos; las condicio-
nes locales permiten la presencia de
formas de crecimiento caracteristi-
cas de estos dos ecosistemas inter-
digitandose a lo largo de esta zona,
y cuyas abundancias empiezan a va-
riar de acuerdo con los cambios en
las condiciones ambientales que se
presentan y que son limitantes para
el desarrollo de estas formas de cre-
cimiento dominantes.

Para llegar a la identificacion de
la ZTBP se hace necesario definir las
formas de crecimiento que dominan y
configuran la estructura de los diferen-
tes ecosistemas a lo largo del gradiente
altitudinal que va desde el bosque al-
toandino hasta el paramo medio.

Se consultaron diferentes clasifica-
ciones de las formas de crecimiento
de la vegetacion de alta montafia en
Colombia, Ecuadory Venezuela (Ran-
gel-Ch 2000, Ramsay y Oxley 1997,
Menay Medina 2001 y Jaramillo et al.
en prensa) y organizaron de acuerdo
con los tipos de coberturas que con-
formany que son detectables median-
te imagenes de sensores remotos (ver
capitulo 3), con las cuales es posible
identificar su distribucion (Tabla 1.1).
Es comun encontrar que una mis-
ma especie puede presentar distin-
tas formas de crecimiento a lo largo
del gradiente altitudinal y en los di-
ferentes estratos de la vegetacion,
razon por la cual estas caracteristi-
cas estructurales que se observan en
campo son importantes mas alla de
la identidad de la especie.
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En la figura 1.8 se presenta de mane-
ra esquematica el predominio de las
formas de crecimiento dominantes
y detectables en imagenes de satéli-
te a lo largo del gradiente altitudinal
desde el superparamo hasta el bos-
que altoandino, definiendo la ZTBP
como el sitio de encuentro de arbo-
les, arbolitos y arbustos en diferentes
porcentajes de abundancia.

Teniendo en cuenta lo anterior, den-
tro de la ZTBP deben encontrarse
especies de los dos ecosistemas. Es-
tructuralmente, en la propuesta para
identificar el limite inferior de esta
zona se considera el sitio donde los
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Formas de crecimiento
dominante

Tipo de
cobertura

Definicion

Herbazal Hierbas
Herbazal-

frailejonal

Rosetas

Plantas no lefiosas presentes en el
estrato bajo de la vegetacion, entre las
que se han incluido las hierbas erectas,
postradas, rastreras y/o trepadoras,
gramineas bambusoides, en penacho

0 macolla

Plantas con sus hojas en disposicion
circular que pueden estar sobre un dnico
tallo (caulescentes), o sin él (acaules)

Arbustales  Arbustos

Plantas lefiosas que ramifican desde

la base o por debajo de 1 metro y que
no superan los 5 metros de altura total.
Se presentan como plantas erectas con
ramas delgadas o plantas postradas,
rastreras y/o trepadoras

Bosques Arbolitos

enanos

Plantas lefiosas con un tallo principal
que ramifica por encima de 1 metro
y con alturas totales entre 5y 10
metros. Pueden formar coberturas
semicerradas en la zona limite del
bosque y el paramo bajo

Bosques Arboles

Plantas lefiosas con un tallo principal,
los adultos ramifican a mas de 1 metro
del suelo, con alturas totales superiores
a los 10 metros. Pueden formar
parches de diversos tamafos dentro
del paramo

arboles y arbolitos alcanzan la mayor
dominancia por encima de los arbus-
tos, mientras el limite superior de la
Z'TBP se ubicaria en donde la domi-
nancia corresponde a los arbustos, en
algunos casos acompafados de arbo-
litos. No obstante, debe tenerse en
cuenta que los arbustos son elemen-
tos que continuan coexistiendo con
otras formas de crecimiento hasta al-
titudes mucho mayores.

Esta ZTBP proporciona un rango
altitudinal dentro del cual es posible
identificar un limite para el ecosiste-
ma paramuno considerando varios
criterios. En términos generales su-

TABLA 1.1

Tipos de cobertura y formas de crecimiento

en la alta montafa.

gerimos que la totalidad de la zona
de transicion sea incluida dentro de
la delimitacion del paramo, recono-
ciendo que debido a su alta hetero-
geneidad se encuentran elementos
de paramo que se entremezclan con
el bosque altoandino, obedeciendo a
una estrecha relacion ecolédgica entre
estos dos ecosistemas.
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PARAMO
MEDIO

0% 100%

W

N2

7"*¢
HERBACEAS

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes

PARAMO
BAJO

LiIMITE
SUPERIOR
ZTBP

LIMITE
INFERIOR
ZTBP

BOSQUE

0% 100%

W

HERBACEAS

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes

ARBOLES

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes

0% 100%

ARBOLES

Abundancia aproximada de formas
de crecimiento dominantes
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FIGURA 1.8

Variacion altitudinal de la abundancia de

formas de crecimiento dominantes en la

alta montafia
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IMPORTANCIA 'Y

TRANSFORMAGCION

DE LA ZTBP

s evidente que referirnos al

ecosistema de paramo obli-

ga a considerar la estrecha
relaciéon con el bosque altoandino.
La composicion, estructura y, por
supuesto, funcion de estos ecosiste-
mas no se restringe a una cota altitu-
dinal o a la presencia o ausencia de
tipos de vegetacion caracteristicos.
Las interacciones existentes entre
estos dos ecosistemas hacen posible
la provision de los bienes y servicios
de los que se sirve la sociedad (Hofs-
tede et al. 2014).

No obstante, en respuesta a las ne-
cesidades de ordenamiento territorial
y politica actuales, y a las directrices
ambientales que los tomadores de de-
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cision han generado, se encarg6 al Ins-
tituto Humboldt identificar el limite
del ecosistema paramo, para lo cual se
desarroll6 la presente propuesta en la
que la ZTBP debe ser tenida en cuenta
como parte de este limite.

De acuerdo con la informacién
existente, la Zona de Transicion en-
tre el Bosque y el Paramo (ZTBP)
es de gran importancia para la con-
servacion y la provision de bienes y
servicios, en primer lugar debido a la
alta riqueza y diversidad de especies
que alli se encuentran. Rangel-Ch
(2000) registra en esta zona de la
alta montafia colombiana el mayor
numero de especies (2384 pertene-
cientes a 486 géneros y 115 familias),

al igual que el mayor niimero de es-
pecies de distribucién restringida
(984), con respecto al paramo bajo,
que tiene 1958 especies, de 415 géne-
ros y 102 familias, y el paramo medio,
con 1575 especies de 361 géneros'y 90
familias. Ademas, presenta una alta



heterogeneidad que permite la exis-
tencia de gran cantidad de nichos y
habitats para las especies de fauna.

A pesar de esta enorme impor-
tancia, la influencia de la actividad
humana sobre la presencia, distribu-
cion y estructura de los ecosistemas
es evidente en la alta montafia en Co-
lombia. La intensificacion del uso del
suelo del bosque y el paramo para
actividades productivas y extracti-
vas ha reducido considerablemente
el tamafio de estas areas naturales
y la conectividad entre las mismas,
generando fragmentacion del paisa-
je regional, en el cual las relaciones
ecosistémicas son vitales para man-
tener poblaciones viables de fauna y
flora altoandinas.

Rangel-Ch (1989) describe el
fuerte deterioro que las zonas de ve-
getacion arbdrea y arbustiva co-
rrespondientes al subparamo han
sufrido en la mayoria de los para-
mos, debido al aumento del pastoreo
y los cultivos de papa especialmente,
ademas de la ocurrencia de quemas
continuas, siendo estos arbustales y
bosques de paramo los tipos de ve-
getacion mas amenazados.

MARCO CONCEPTUAL

Diversos autores (Laegaard 1992,
Ramsay 1992 y Luteyn 1999) recono-
cen que se ha venido presentando un
efecto de homogenizacion de algu-
nos paramos de Colombia y Ecuador
como consecuencia de diferentes ti-
pos de disturbio, encontrandose que
el paisaje diverso de arbustales, pa-
jonales y frailejonales se transforma
en una estructura mondtona de pa-
jonal o pastizal, con dominancia de
especies herbaceas resistentes al pi-
soteo y ruderales.

Esta tendencia de cambio de co-
bertura de la vegetacion altoandina
relacionada directamente con activi-
dades antropicas implica en ocasiones
la ocurrencia de procesos de parami-
zacién, entendidos como la ocupa-
cién de especies de paramo altamente
competitivas en niveles altitudinales
inferiores a aquellos en los que tipi-
camente se les encuentra (Hernan-
dez-Camacho 1997). No obstante, en

Paisaje transformado. Foto: Bibiana Duarte.

estas zonas paramizadas la estructura
y composicion de la vegetacion es di-
ferente a la existente en el pAramo na-
tural, dominan especies pioneras de
paramo y especies de etapas sucesio-
nales tempranas después de un dis-
turbio, y los valores de riqueza suelen
ser mucho menores a los encontrados
en el paramo.

La intensificacion del uso del sue-
lo en bosques y paramos en Colom-
bia es comun, por lo que las zonas
paramizadas son constante y fre-
cuentemente alteradas por activida-
des humanas, generando sucesiones
naturales detenidas o desviadas y di-
ficultando la potencialidad de recupe-
racion de la cobertura boscosa inicial
en este tipo de areas (Sarmiento et al.
2003, Vargas 2008, y Sevink y Hofs-
tede 2014). Estas nuevas condiciones
se convierten en barreras muy im-
portantes para el establecimiento de
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FIGURA 1.9
Efectos del cambio climético y actividades

antropicas sobre las zonas de alta montafia

CAMBIOS EN
LAS CONDICIONES

AMBIENTALES

la vegetacion lenosa de los bosques
(Vargas 2007, Bueno y Llambi 2015).
Ademas de la incidencia de la
fragmentacion y antropizacion de
los ecosistemas montafiosos sobre su
viabilidad natural y biodiversidad, la
capacidad de adaptacion a fenome-
nos como el cambio climatico global,
acentuado en las ultimas décadas,
puede verse afectada debido a la des-
aparicion de zonas de vida continuas
(van der Hammen y Andrade 2003) y
el encuentro entre ellas. Arzac et al.
(2011) sugieren que la ZTBP es par-
ticularmente sensible a ser afectada
por el cambio climatico global, ya que
es la zona potencial de colonizacion
o avance del bosque sobre el paramo
en el escenario de cambios de tempe-
ratura que permitirian este proceso.
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Ascenso de
frontera
agropecuaria /
transformacion

Aumento en la
temperatura

Disminucion en la
precipitacion

Ascenso de
vegetacion de
paramo y bosque

Castano (2002) se refiere a la vulne-
rabilidad de los ecosistemas de alta
montafa frente al aumento de la tem-
peratura causado por el incremento
de CO, en el aire, que se evidenciaria
en un probable ascenso de las zonas
bioclimaticas y sus limites de 400 a
500 m altitudinales en un tiempo re-

Invasion de
especies exoticas

lativamente corto, siendo las zonas de
transicion las mas vulnerables. Es por
esto que la conectividad entre eco-
sistemas de bosque y paramo se hace
atn mas necesaria, dinamica que esta
siendo dirigida en muchas areas del
pais por la apertura de espacios an-
tropizados (van der Hammen 1995).



Procesos

de paramizacion

Pérdida de
diversidad
taxonémica y
funcional

Desplazamiento y
extincion de especies
nativas

Disminucion area

de paramo

La sinergia entre el cambio climati-
co y los usos antropicos estan gene-
rando patrones de cambio en la alta
montafa. En la figura 1.9 se presen-
tan algunas de las tendencias que se
han observado en este sentido.
Teniendo en consideracion lo an-
terior, las zonas de transicion entre

Contaminacion

Alteracion
procesos
ecoldgicos

Cambios en ciclos
- hidroldgicos y de
nutrientes

ecosistemas de la alta montafia han
sido propuestas como indicadores
potenciales de: 1) las tendencias cli-
maticas presentes y pasadas, y 2) la
respuesta de dichos ecosistemas a es-
tas tendencias (Bader 2007, van der
Hammen y Cleef 1986). Esto requie-
re entonces del estudio permanente

disminucion de
bienes y servicios

MARCO CONCEPTUAL

Perdida y/o Disminucion del

bienestar de la

! sociedad
ambientales

de la dinamica ecologica en el conti-
nuo bosque-paramo, y especialmente
de la variacion en los patrones espa-
ciales de la vegetacion, ya que estos
podrian revelar la respuestas mas
probables de la ZTBP a los cambios
ambientales, debidas bien sea a la in-
fluencia de factores locales como el
microclima, el sustrato, los distur-
bios o el uso del suelo, o a factores
globales como la temperatura.
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INTRODUCCIO

La alta riqueza biotica de la zona de transicion

bosque-paramo requiere aplicar estrategias

metodologicas que permitan de manera eficiente la

caracterizacion de ecosistemas boscosos y de paramo

teniendo en cuenta su alta interdependencia ecologica

a composicion particular de
especies de flora y fauna, jun-
to con las adaptaciones mor-

fologicas (estructura) y las relaciones
(funcion) que se dan entre ellas a lo lar-
go del gradiente altitudinal de la alta
montaiia, reflejan la estrecha relacion
existente entre el paramo y el bosque
altoandino, por lo que estos ecosiste-
mas deben ser interpretados como sis-
temas dinamicos interconectados. Sin
embargo, los limites en los que empie-
zan y terminan las diferentes franjas de
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vegetacion de la alta montafia no son
constantes (Sturm y Rangel 1985) y de-
penden de las condiciones climaticas y
topograficas, la exposicion a las corrien-
tes edlicas, los suelos, la transformacion
antropica y la altitud méaxima de la for-
macion montafiosa en donde se encuen-
tran (Vargas y Pedraza 2004, Rangel-Ch
2000, Holtmeier y Broll 2005).

Para ubicar el limite entre los ecosis-
temas de alta montafia (paramo y bos-
que altoandino), se requiere identificar la
zona de contacto entre estos, denomina-
da en el presente documento como Zona
de Transicion Bosque-Paramo (ZTBP)
(ver capitulo 1). Esta zona muestra una

gran riqueza de especies (Yafiez 1998,
Rangel-Ch 2000, Ramirez et al. 2009,
Llambi et al. 2013) y es particularmen-
te sensible a cambios climaticos, al tener
un potencial de colonizacién o avance
del bosque sobre el paramo, depen-
diendo de la plasticidad fisiologica de
los elementos del bosque (Arzac et al.
2011). Ademas, esta fuertemente ame-
nazada por el avance del uso de la tierra
en actividades econémicas cada vez me-
nos sostenibles (Rangel-Ch 2000, Rue-
da-Almonacid et al. 2004, Caro 2010),
que generan procesos de paramizacion
(invasion de especies propias del para-
mo medio o frailejonal), ademas de una
limitada capacidad de regeneracion del
paramo bajo o arbustal.



La ZTBP presenta un mosaico complejo
de comunidades vegetales que se entre-
lazan a lo largo del gradiente altitudinal
y esta compuesta por una combinacion
de especies propias de bosques y para-
mos (Llambi et al. 2013). De la misma
manera, en la ZTBP la fauna presenta
altos valores de diversidad, principal-
mente de aves, donde se reportan 134
especies, de las cuales 17 tienen distri-
bucion restringida (Rangel-Ch 2000).
En el caso de anfibios, aunque con una
baja riqueza de especies en comparacion
con zonas mas bajas, se reconocen 39
especies con un alto grado de endemis-
mo (Lynch y Suarez-Mayorga 2002).

Con el propdsito de identificar la
ZTBP se desarrollo el presente protocolo
que incluye herramientas y lineamientos
metodologicos para estudios de campo
y toma de datos de diversidad biotica
(vegetacion, aves, anfibios y edafofau-
na epigea) a lo largo del gradiente al-
titudinal bosque altoandino-paramo. La
adecuada obtencion de datos de campo
permite evidenciar las diferencias lo-
cales y variaciones en la composicion,
distribucion, estructura y diversidad en-
tre el bosque altoandino y el paramo, te-
niendo en cuenta que estas variaciones
pueden ser continuas y graduales (eco-
clinas) o abruptas (ecotonos).

La propuesta metodologica incluye el
establecimiento de estaciones de mues-
treo a lo largo de un gradiente altitudi-
nal que va desde el bosque altoandino
hasta los pajonales y frailejonales de
paramo (en caso de encontrarse), y que
de preferencia atraviese coberturas na-
turales en la ZTBP. En cada estacion
se ubican puntos de muestreo tanto de
flora como de fauna, en los cuales se
caracterizan la estructura y la composi-
cion de las comunidades bidticas (flora
y grupos selectos de fauna) con el fin de
evidenciar cambios en estas comunida-
des a lo largo del gradiente altitudinal.

Aunque el componente bidtico no
es considerado como un criterio tnico
en el proceso de identificacion del limi-
te inferior del paramo en Colombia y se
analiza en conjunto con otras fuentes
de informacion disponibles, si brinda
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una base significativa para su defini-
cion, dado que la distribucion de la ve-
getacion y la presencia y recambio de la
fauna caracteristica de este ecosistema
son una respuesta medible de la varia-
cion de las condiciones biofisicas que
determinan el paramo.
Especificamente se busca, ademas
de determinar la composicion y estructu-
ra de las comunidades de plantas, aves,
anfibios y edafofauna epigea presentes a
lo largo del gradiente altitudinal, identi-
ficar especies de interés (en peligro de
extincion o con valor ecologico o econd-
mico) que deban ser consideradas.
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INFORMACION SECUNDARIA

©

ANFIBIOS

Se requiere que con antelacion se revise la informacion

secundaria de estudios de flora y fauna para el area en
cuestion y sectores adyacentes; en particular, trabajos e
informacién disponible sobre especies que puedan estar

presentes en las areas de bosque altoandino y paramo, Trampas de caida Pitfall

con el fin de obtener una lista de especies potenciales

(incluyendo Planes de Ordenamiento Territorial, Planes EDAFOFAUNA
fresersusesencnsusieniniiinencunins e s s
Seleccion de sitios potenciales Salida de inspeccion y Establecimiento de métodos y
de muestreo (criterios/ ubicacion de transectos y unidades de muestreo
imagenes de satélite) estaciones de muestreo
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Esquema de la metodologia propuesta para

estudio de vegetacion y fauna

© Composicion © Riqueza total
© Altura total © Densidad total
© Altura a la primera © Frecuencia relativa
ramificacion (arboles) © Areas basales
© Diametro del tallo a 30 cm de altura e W
© Cobertura de copa (m?)/% cobertura © Diversidad alfa
© Estado fenoldgico © Diversidad beta
© Presencia
© Numero de individuos ®
© Medidas morfométricas
Localidad - coordenadas © Habitat
geograficas en WGS84 — © Composicion y estructura
altitud ~ inclinacion — exposicion de las comunidades
orografica - registro fotografico © Representatividad
© Presencia del muestreo
© Nuamero de individuos © Diversidad alfa
© Actividad diurna/nocturna © Riqueza
© Medidas morfométricas © Niimero total de especies
© Habitat gremios troficos (aves
y edafofauna)
© Diversidad beta (recambio
de especies)
© Localizacion de trampas

Habitat

Toma de datos

Analisis de datos
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24,

iy

24. Geranium sp. Pantano de Martos, Parque

Nacional Natural Chingaza. Foto: Eliza-
beth Jiménez.
25. Chuquiraga jussieui. Foto: Jorge Hernin

Lopez.

de Ordenacién y Manejo de Cuencas
Hidrograficas). Es prioritario que es-
tos datos cuenten en lo posible con
coordenadas geograficas para reco-
nocer las zonas ya muestreadas e
identificar vacios de informacion.
Asimismo, es necesario examinar
las imagenes de sensores remotos y
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cartografia existentes, en especial la
actualizacion del Atlas de Paramos
a escala 1:100.000 elaborado por el
Instituto Alexander von Humboldt
(Sarmiento et al. 2013) o las mas de-
talladas disponibles. Partiendo de esta
informacion, se establece de manera
preliminar la ubicacion de los tran-
sectos y sus respectivas estaciones
de muestreo. Se recomienda ubicar
al menos un transecto por subzona
hidrografica IDEAM 2010) con el
proposito de conocer la variabilidad
que presentan las formaciones vege-
tales en el gradiente altitudinal, para
diferentes condiciones hidrografi-

cas en cada complejo. El nimero de

transectos a estudiar depende de la
variabilidad topografica, de vegeta-
cién y climdtica, evidenciada a través
de mapas tematicos, buscando ubicar
los transectos en areas contrastantes.

Después de seleccionar la ubi-
cacion de cada transecto, con base
en la cartografia disponible, se debe
realizar una salida de inspeccién con
el fin de establecer los sitios definiti-
vos y determinar las condiciones en
campo para la logistica necesaria.
Como resultado se espera obtener
la ubicacion definitiva de los tran-
sectos y estaciones, asi como enta-
blar contactos con la comunidad que
pueda colaborar en las labores de
campo. Esto ahorra tiempo y dinero
en la ejecucion de la investigacion,
facilita el acceso y el desplazamiento
dentro del area, entre otras ventajas.
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CRITERIOS DE SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO:

Los sitios de muestreo deben estar en sec-
tores donde se identifique el gradiente alti-
tudinal bosque-paramo completo.

Preferiblemente, se busca realizar los tran-
sectos en areas conservadas, poco distur-
badas y que no estén sujetas a procesos
extractivos ni a actividades que ocasionen
cambios de la cobertura vegetal.

La ubicacion de los transectos debe privile-
giar areas con vacios de informacion, de inte-
rés ecoldgico o que puedan estar generando
incertidumbre sobre el tipo y distribucion de
la cobertura vegetal en las imagenes sateli-
tales. Esta incertidumbre puede estar rela-
cionada con la presencia de nubes o la baja
diferenciacion de color de las imagenes dis-
ponibles, entre otros factores.

Debe evitarse que los transectos abarquen
senderos, vias y otras condiciones que afec-
ten la estructura natural de la vegetacion.

Es importante que los muestreos de vege-
tacion no se ubiquen cerca de cafiadas ni
quebradas, ya que en estas se presentan
condiciones microclimaticas particulares
que favorecen el ascenso del bosque, lo que
podria mostrar resultados azonales, princi-
palmente en la distribucion de la vegetacion
arbdrea. De igual forma, es necesario evitar
los muestreos en vegetacion azonal de fon-
dos de valles (humedales altoandinos), que
presentan una vegetacion diferente del res-
to de la montafia.

Para el caso de los muestreos de fauna se de-
ben tener en cuenta sitios cercanos o relacio-
nados con los levantamientos de vegetacion
(misma cobertura vegetal) para tener ele-
mentos que permitan relacionar las carac-
teristicas relevantes de la vegetacion con la
presencia de los grupos faunisticos. No es
necesario que todos los grupos sean mues-
treados en el mismo sitio si las condiciones
ambientales no favorecen su presencia. En
este caso, se deben tomar registros a la mis-
ma altitud en zonas donde haya presencia de
los grupos de fauna a estudiar.

Se deben identificar las condiciones favo-
rables para la presencia de aves, anfibios y
edafofauna epigea (por ejemplo cafiadas,
quebradas, lagunas de alta montafa, na-
cimientos de agua, sitios con alta concen-
tracion de necromasa sobre el suelo, entre
otras caracteristicas favorables), mante-
niendo la representatividad del gradiente
altitudinal tipico de la zona.

Debido a que la fauna puede presentar va-
riabilidad en su riqueza y abundancia, de-
pendiendo del régimen climatico en el que
se realice el muestreo, se recomienda realizar
dos salidas de campo en los periodos de cam-
bio entre estaciones secas y lluviosas donde la
abundancia y posibilidad de observacion son
mas altas. Sin embargo, sino es posible hacer-
lo en este espacio de tiempo, por lo menos se
debe procurar hacer las réplicas en periodos
parecidos para mejorar la homogeneidad y
representatividad en los datos obtenidos.
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Pristimantis uranobates. Paramo Las Her-
mosas. Foto: Wolfgang Buitrago-Gonzalezy
Carlos Londofo-Guarnizo.

Eriocnemis mosquera. Foto: Jean Parra y
Albert Ospina.

Gaylussacia buxifolia. Foto: César Marin.

Hypericum selaginella. Foto: César Marin.

ALCANCES DE LA METODOLOGIA

Es importante entender que esta me-
todologia no pretende encontrar o re-
gistrar toda la diversidad de especies
de cada una de las areas, sino conver-
tirse en una herramienta que permita
una toma de decisiones informada. La
evaluacion de la ZTBP busca utilizar
métodos de muestreo sencillos para
los diferentes grupos y analisis eco-
logicos que, con datos concretos y de
rapida adquisicion, permitan discer-
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nir tendencias en el cambio de la di-
versidad que indiquen una transicion
entre los dos habitats.

También es necesario tener en
cuenta que la época en la que se
realiza el muestreo puede coincidir
con las mas bajas densidades pobla-
cionales de grupos de fauna por as-
pectos climaticos adversos o por ser
una época del afio en la que resultan
menos visibles las especies. Por esto
se sugiere, en lo posible, realizar dos
muestreos para los grupos de fauna
en los periodos de cambio entre es-
taciones secas y lluviosas, cuando
la abundancia y la posibilidad de
observacion son mas altas. Adicio-
nalmente, es importante mantener
constante el esfuerzo de muestreo
en las diferentes estaciones, a fin de
realizar comparaciones validas, asi
como conservar la misma altitud en
las diferentes réplicas de muestreo
por estacion. Finalmente, todos los
muestreos de fauna deben contar
con una descripcion de estructura
y composicion de la vegetacion pre-

sente, para poder establecer relacio-
nes entre estos dos grupos.

Con los métodos de muestreo
planteados se busca caracterizar e
identificar tendencias en atributos
ecoldgicos de las comunidades de di-
ferentes grupos bidticos que permitan
describir la transicion entre el paramo
y el bosque. Alcances mayores deben
plantearse con investigaciones acadé-
micas puntuales, con mayor tiempo y
recursos para su desarrollo.
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Estacion de

TRANSECTO muestreo

Cada transecto
esta compuesto por
siete estaciones
de muestreo

Representacion esquematica del transecto

propuesto para estudio de vegetacion y fauna

TRANSECTOS Y UNIDADES
DE MUESTREO

Un transecto comprende el gra-
diente altitudinal entre bosque al-
toandino y paramo que se desea
caracterizar. Este transecto se traza
en la misma direccién de la pendien-
te y esta conformado idealmente por
siete estaciones de muestreo, dis-
tanciadas entre si maximo 100 m y
minimo 70 m altitudinales, para ase-
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En cada estacion
de muestreo se

()

Vegetacion

deberan recolectar
datos de:

gurar que la ubicacion de las mismas

se pueda representar cartografica-
mente a escala 1:25.000 (Figura 2.2).
La ubicacion exacta se establece en
campo y se ajusta a las condiciones
particulares de cada lugar, varian-
do en los casos en que dichas con-
diciones no lo permitan, desde un
minimo de cinco estaciones a un
numero ideal de siete estaciones de
muestreo. El rango maximo de lon-
gitud de un transecto sera entonces
de 700 m altitudinales, el cual cu-
bre de manera efectiva la amplitud
de la transicion entre el bosque y el
paramo. Es importante verificar que
algunos grupos de fauna tienen ran-

(E1 — 200 m)

D)
-4

Anfibios

(-

Aves

Q

Edafofauna

(E1—100 m)

gos de actividad mas amplios, lo cual
debera tenerse en cuenta en el mo-
mento de analizar la informacion.

El limite de paramo identificado
en la actualizacion del Atlas de Para-
mos de Colombia a escala 1:100.000
(Sarmiento et al. 2013) debe en lo po-
sible estar incluido en el transecto.
Para la seleccion de las estaciones se
sugiere iniciar por la zona mas alta
(bien sea pajonal-frailejonal, pajo-
nal o arbustal bajo), en la cual debe-
ria quedar ubicada la Estacion 1y a
partir de esta, ubicar las demas esta-
ciones hasta llegar a bosque altoan-
dino, de manera que se abarque la
ZTBP completa.
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VEGETACION

Herbazales
W parcelas de lllll

125mx4m By
Y parcelas de
25mx4m
Levantamiento de las Arbustales I et B e
parcelas en cada una de las [eRl -----
A 125mx4m
estaciones de muestreo
ANFIBIOS Disposicion de las
caminatas hacia una
direccion en la.bisqueda de
anfibios en‘cada estacion
/ o

Uso de redes de niebla
AVES
en cada estacion de
muestreo para la toma
de datos de aves c
Puntos de conteo en cada

estacion de muestreo para
la toma de datos de aves

EDAFOFAUNA Disposicion de trampas
de caida (pitfall) ©
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il

30. Lupinus bogotensis. Foto: César Marin.

En algunos casos por las condiciones
de la zona podra ser dificil establecer
un transecto lineal y continuo. En tal
caso sera necesario buscar sitios re-
lativamente cercanos. Lo importante
es establecer las estaciones en cada
franja altitudinal asi no sean conti-
guas linealmente, pero que queden
en la misma ladera para garantizar
que se esta caracterizando el mismo
flanco del transecto altitudinal.

En cada estacion de muestreo se
deben registrar datos de localidad,
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tratando de ser lo més especificos

posible y describiendo el lugar de lo
general alo particular (departamen-
to, municipio, vereda, finca, etc.). Las
coordenadas geograficas se deberan
tomar con el sistema WGS84 y regis-
trarse en grados decimales para faci-
litar su incorporacioén a los sistemas
de informacién geografica (ejemplo:
4,2141694 y -74,294957), adicional-
mente, deben incluirse los datos de
altitud, inclinacion y exposicion oro-
grafica (Ledn 2003).

Se sugiere calibrar los altime-
tros barométricos utilizando el pun-
to geodésico que se encuentra en las
oficinas del IGAC localizadas en las
capitales de departamento del pais o
en los aeropuertos principales.

@ CARACTERIZACION DE LAS
COBERTURAS VEGETALES

Método de muestreo

Para el levantamiento de las parce-
las en cada una de las estaciones de
muestreo se seguira la propuesta de
Marin (2013), que sugiere areas de
muestreo por formacion vegetal asi:

En formaciones de bosque altoan-
dino =100 m?en parcelas de 4 m x 25
m divididas en cinco subparcelas de 4
m x 5 m (ver Figura 2.3).

En arbustales y herbazales = 50
m?en parcelas de 4 m x 12,5 m divi-
didas en 5 subparcelas de 4 m x 2,5 m
(ver Figura 2.3).

Toma de datos

En el bosque altoandino y arbustales
altos de paramo (altura total de los
individuos mayor a 1 m) se tomaran
los siguientes datos para cada indi-
viduo de cada morfoespecie con un
didmetro basal > 2 cm medidos a 30
cm del suelo:

1. Altura total.

2. Altura a la primera ramificacién
(arboles).

Diametro del tallo a 30 cm de al-

w

tura. Si se encuentra un individuo
cuyo tallo es ramificado desde la
base (arbustos), debe medirse el
didmetro de cada una de las rami-
ficaciones y posteriormente sumar
las areas basales obtenidas de cada
una de estas ramificaciones (Villa-
rreal et al. 2006), registrando su
pertenencia al mismo individuo.
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En cada estacion de muestreo se deben registrar datos
de localidad, tratando de ser lo mas especificos posible
y describiendo el lugar de lo general a lo particular

Esquema de las estaciones de muestreo y

parcelas en su interior para los levantamientos

de vegetacion a lo largo de cada transecto

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3

i Muestreo con 12.5m Subparcelas de
parcelas de : ’

50m l‘”“

Herbazales ' 25m

:  Muestreocon : :  Subparcelas de
i parcelasde i 125m i

|
50m N
m- |

Arbustales 2,5m

Muestreo con
parcelas de

100~ INNNENENEN - -

2,5m

Subparcelas de

Bosques
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Bosques bajos en la zona de transicion
bosque-paramo. Foto: Camilo Cadena.
Clusia multiflora. Foto: César Marin.

Pentacalia vaccinioides. Foto: César Marin.

Cobertura de copa (m?): calculo
del area que proyecta la copa de
cada individuo sobre el suelo. Se
registrara la medida de los dia-
metros mayor y menor, asumien-
do la forma ovalada en las copas
de los arboles, arbolitos y arbus-
tos, y se calcula como el area de
una elipse:

Donde DI: diametro mayor,
D2: diametro menor

Estado fenologico (estéril, en flo-
racion y/o en fructificacion).

En herbazales (areas con predomi-
nancia de individuos de porte her-
baceo) y en arbustales bajos (altura
total de las copas hasta 1 m) donde se
encuentren arbustos y otras especies
como frailejones, cuyo conteo de indi-
viduos pueda realizarse facilmente, se
registran, para todos los individuos de
todas las morfoespecies con un dia-
metro basal > 2 cm medidos a 30 cm
del suelo, las variables anotadas ante-
riormente para arbustales.

En el caso de gramineas en maco-
llay especies de otras formas de vida
cuya individualizacién sea dificil
(arbustos bajos, subarbustos o indi-
viduos con reproduccion clonal) se
debe registrar para cada grupo dis-
creto de individuos: 1) altura total,
2) porcentaje de cobertura (estima-
do visualmente) con respecto a cada
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subparcela, 3) forma de crecimiento

y 4) estado fenologico. Los valores
de cobertura deberan ser registra-
dos porcentualmente incluso en
aquellos individuos que pudieran ser
medidos individualmente y que oca-
sionalmente se encuentren en la par-
cela, tales como: arbustos grandes o
frailejones. De esta forma se tienen
valores uniformes y comparables de
porcentaje de cobertura entre todas
las especies registradas en el mues-
treo y se facilitan los calculos del In-
dice de Valor de Importancia (IVI)
detallados mas adelante. No obs-
tante, con el fin de elaborar adecua-
damente los perfiles de vegetacion

que se mencionan a continuacion,
se recomienda registrar algunos da-
tos como altura total y diametro de
copa para su representacion grafica
adecuada. Esta misma estrategia se
debe aplicar en el caso de cobertu-
ras de arbustales bajos o subarbus-
tos con menos de 1 m de altura total.
Esto debido a que los diametros ba-
sales de los tallos son generalmente
menores a 2 cmy a que laindividua-



lizacion se hace dificil en este tipo
particular de coberturas.

En areas donde se identifique pa-
ramizacion, entendida como la colo-
nizacion (posterior a la intervencion
humana) de especies propias del pa-
ramo medio en zonas donde existia
anteriormente bosque altoandino, se
priorizan los levantamientos de ve-
getacion al interior de las areas de
herbazales y arbustales, siguiendo el
procedimiento usado para herbazales.

Muestras botanicas

La muestra botanica es una porcion
terminal de una rama de 30-35 cm
de longitud. Para la toma de dicha
muestra se corta la rama con hojas,
y preferiblemente con estructuras
reproductivas (flores-frutos). Se
deben tener en cuenta las siguien-
tes recomendaciones:

Hojas compuestas: se dejan unas
pocas hojas, se cortan los foliolos
dejando las bases.

Hojas grandes: se deja una sola
hoja y teniendo en cuenta su si-
metria, se corta una porcion de-
jando la base y dpice completos.

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION @

Frutos: aquellos de tamafio gran-
de y que no pueden ser dispuestos
en hojas de papel deben cortarse
en secciones longitudinales no
mayores de 2 cm de espesor. Se
prensan en periodicos separados.
En caso de colectar inflorescen-
cias o infrutescencias carnosas o
muy grandes, se deben realizar cor-
tes transversales o longitudinales
no mayores de 2 cm de grosor. Se
prensan en periodicos separados.
Muestras estériles (sin flores ni
frutos): no se colectan mas de 2
duplicados.

Hierbas pequeiias: la muestra es
el individuo completo.

Macollas: se colecta un conjunto
de hojas con su raiz.
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Rosetas: tomar varias hojas de la
roseta que incluyan su base.

Palmas: se debe incluir una porcion
seccionada del peciolo para ver la
presencia y/o ausencia de espinas.
Pteridéfitos: se colecta al menos
una fronda completa, con espo-
rangios y un fragmento de rizo-
ma. En helechos arborescentes se

debe incluir una porcion seccio-
nada de la base del peciolo para
ver la presencia y/o ausencia de
espinas y escamas.

Se colectan entre dos y tres ejem-
plares, uno de los cuales, en estado
fértil, se deposita en una coleccion

registrada ante el Instituto Alexan-

’

der von Humboldt. Esta informacion
se consigna en las fichas botanicas
para los ejemplares del herbario.
Todos los datos tomados en
campo deben ser registrados y
organizados segun el formato No. 1.
Formato levantamientos (Anexo 2.1)
en hojas de calculo para facilitar el
procesamiento y analisis de datos




y el depdsito de la informacién
en el Sistema de Informacion en
Biodiversidad (SIB). Este incluye
datos asociados con las colectas
botanicas que vayan a ser depositadas
en el herbario FMB. En este caso,
es necesario tener en cuenta las
recomendaciones para el deposito de
colecciones bioldgicas disponible en:

http://www.humboldt.org.co/iavh/
documentos/colecciones_biologicas/

Protocolo_deposito_de_ejemplares.pdf.

Todas las colectas realizadas tanto
dentro como fuera de las parcelas de-
beran tener un registro de la infor-
macion asociada en el formato para
registros biologicos.

@ Personal

Se sugiere formar un equipo minimo
de tres personas con relativamente la
misma experiencia.

[l
34,
3.
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35.

Masdevallia coriacea. Foto: César Marin.
Fernandezia sanguinea. Las orquideas son
un grupo de alta riqueza en el paramo.

Foto: Camilo Cadena.

@ Materiales

1

2.
3.
4

w

6.

9.

Tijeras podadoras

Cortarramas

Cinta diamétrica

Cuerda

Decametro

Calibrador

Bolsas plasticas

Papel periddico para prensar las
muestras

Lapices de mina suave (6B)

10. Alcohol etilico (al 96%)
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CARACTERIZACION DE LA FAUNA

@ ANFIBIOS

&) wmétodo de muestreo

El muestreo debe realizarse a lo lar-
go de cada una de las siete estacio-
nes, manteniendo cada estacion en la
misma cota altitudinal.

El método mas usado y efectivo
para registrar cambios en los gra-
dientes altitudinales en habitats he-
terogéneos para anfibios (Jaeger
2001, Lovich et al. 2012) es la técnica
de recorridos libres (Tabla 2.1). Estos
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TRONGES

e 200 m 3 S0 m

consisten en realizar caminatas alea-
torias hacia una direccion determi-
naday sobre la misma altitud (Figura
2.4). Se deben realizar basquedas in-
tensivas por encuentro visual cro-
nometradas (VES) (Crump y Scott
2001) en cada una de las estaciones
de muestreo y en todos los micro-
habitats disponibles (rocas, troncos,
necromasa de frailejones, hojarasca,
bordes de quebradas, etc.) registran-
do todas las especies y datos ecoldgi-
cos relevantes (Anexo 2.3).

Las busquedas se efectian diaria-
mente en recorridos de 200 m a
500 m en el dia y de igual exten-
sion en la noche, entre las 9 am y
la 1 pm (cuatro horas en el dia) y
entre las 6:30 pm y 10:30 pm (cua-
tro horas en la noche), realizando
el mismo esfuerzo de muestreo en
todas la estaciones altitudinales.
En el bosque altoandino, la es-
tratificacién vertical puede resul-
tar un problema al muestrear, por
lo cual se recomienda hacer obser-
vaciones dentro de las bromelias,
donde habitan muchas especies
de ranas. Se recomienda utilizar

ke
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NOCTURNAS
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Entre 6:30 prn. y
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FRAILEJONES
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un cortarramas o trepar en el arbol
y bajar cuidadosamente la bromelia,
en lo posible envuelta en un costal
o saco de lona para evitar que esca-
pen los individuos que se encuentran
dentro de la planta.

Ademas de la busqueda visual
activa, se recomienda usar la técni-
ca de remocion con rastrillo (Mue-
ses-Cisneros y Yafiez-Muifioz 2009,
Salinas y Vermilla 2010), removién-
do los troncos, el mantillo del suelo y
la necromasa de frailejones y maco-
llas. Adicionalmente, se puede abrir
la materia organica en descomposi-
cion con el fin de buscar animales
que quedan atrapados dentro.

de 200/ m a 500 m

De manera complementaria o alter-
nativa se pueden realizar entre seis y
ocho recorridos, en parcelas de 50 m
X 4 m, separados entre si minimo por
50 m, en cada una de las estaciones
(Tabla 2.1). Para los recorridos, se de-
ben realizar caminatas diurnas y noc-
turnas con una duracion de 20 a 40
minutos, utilizando de forma mixta
una busqueda por encuentro visual
(Crump y Scott 2001) y exploraciones
en todos los microhabitats disponibles.

Si las limitaciones logisticas im-
piden las caminatas a lo largo de las

®

FIGURA 2.4

Representacion esquematica de los
microhébitats y de la disposicion de las
caminatas hacia una direccion en la busqueda

de anfibios en cada estacion

estaciones de muestreo, se sugiere
reducir la longitud de las caminatas
o el numero de recorridos, aumen-
tando el esfuerzo de muestreo.

Finalmente, para la preparacion
de los especimenes colectados, se
deben seguir los lineamientos pro-
puestos por Simmons (1987) y Mc
Diarmid (2001).
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Técnica de muestreo

Factores a . . Recorridos en parcelas de
. Recorridos libres S
considerar tamaiio fijo
Abundancia relativa Densidad
Informacion Riqueza de especies Abundancia relativa
obtenida Diversidad (a partir de la Riqueza de especies
abundancia relativa) Diversidad
Tiempo* Bajo Alto
Costo™* Bajo Bajo
Personal*** Bajo Medio
Adecuado para muestrear
Sirve tanto para inventarios microhabitats distintos.
€O0mo para monitoreos. Es adecuado para
Método adecuado para comparaciones entre
Ventajas registrar y analizar especies habitats muy heterogéneos.
raras 0 poco comunes. Método efectivo para
Se pueden muestrear grandes  registrar y analizar las
areas y topografias abruptas especies del dosel 0
fosoriales.
Delimitarlo por un tiempo oun  Estandarizar el tiempo de
espacio definido. muestreo en cada parcela.
Los recorridos deben ser Si hay mas de un
Consideraciones  siempre en una direccion investigador, tratar de que

al desarrollar la
técnica

determinada, evitando
remuestrear zonas.

Hacer varias réplicas de los
recorridos en el dia o entre
muestreos.

ambos tengan la misma
experticia.

Hacer varias réplicas de las
parcelas en las areas de
muestreo.

TABLA 2.1
Elementos a considerar al seleccionar una

técnica de muestreo

* Tiempo invertido en desarrollar la técnica
e implementarla para que sea efectiva.

** Costo financiero.

& Requerimiento de personal: medio=mas
de una persona es recomendable; bajo=una

persona lo puede implementar.
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Alcances

No se pueden hacer
inferencias de densidad.

Es un método limitado en el
registro de especies del dosel
o fosoriales.

Método limitado para
registrar y analizar especies
raras 0 poco comunes.

No es adecuada para
topografias muy abruptas.
Efectivo para areas
pequefias.




Toma de datos

Para cada registro debera relacionar-
se lainformacion del anexo 2.4. Los
datos basicos para el registro y cap-
tura de los especimenes son:

1. Fotografias de los individuos y de
los sitios donde fueron registrados.

2. Actividad (D: diurno, N: noctur-

no) y hora de la captura.

Habito (terrestre, acuatico, arbo-

w

ricola o fosorial).

4. Microhabitat.

5. Al menos en un punto de cada
transecto de muestreo de anfi-
bios se debe hacer una breve des-
cripcion del habitat (Anexo 2.4).
Sin embargo, es también util y
practico tomar los datos de es-
tructura de la vegetacion regis-
trados por el grupo de vegetacion
en las mismas salidas.

@ Personal

Se sugiere formar un equipo minimo
de dos personas con relativamente
la misma experticia. Ambas pueden
trabajar en la estacion.

@ Materiales

1. Rastrillos de ufias largas (uno
para cada investigador)

2. Cinta métrica, brajula-clindme-
tro, banderines, higrémetro de
campo, termometro de campo, re-
gla metalica, pinzas, agujas y ta-
blas para registro de las especies
y su abundancia

w

Calibradores y pesolas

4. Material para montaje de espe-
cimenes colectados y sacrifica-
dos (bandejas, formol, alcohol al

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

70 %, cloretona, cuchillas, tije-
ras y gasa, bolsas plasticas para
camara humeda)

5. Cajas para el transporte de espe-
cimenes colectados y sacrificados

[a]

36. Pristimantis uranobates. Foto: Wolfgang
Buitrago-Gonzalez y Carlos Londoifio
Guarnizo.

37. Pristimantis cf. racemus. Foto: Wolfgang
Buitrago-Gonzalez y Carlos Londoifio
Guarnizo.

38. Niceforonia adenobrachia. Foto: Wolfgang
Buitrago-Gonzalez y Carlos Londoifio
Guarnizo.

39. Pristimantis cf. simoterus. Foto: Wolfgang
Buitrago-Gonzalez y Carlos Londoifio

Guarnizo.
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[

40. Diglossa cyanea. Foto: Jean Parray

Albert Ospina.
41. Colaptes rivolii. Foto: Jean Parray
Albert Ospina.
. Grallaricula lineifrons. Foto: Jean Parra y

Albert Ospina.

@ AVES

@ Métodos de muestreo

Para el estudio de aves en campo se
aplican tres métodos complementa-
rios —identificacion visual, deteccion
auditiva y captura (Tabla 2.2)— a lo

largo de cinco de todas las estaciones
altitudinales del transecto, las cuales
se toman de manera intercalada res-
pecto a las estaciones donde se mues-
trean los demas grupos. Esto significa
que las estaciones para aves tienen
una separacién de minimo 140 m y
maximo 200 m altitudinales.

Los dos primeros métodos, iden-
tificacién visual y deteccion auditi-
va, se realizan mediante el conteo
en puntos de radio fijo, que consis-
te en que un observador permanece
en el centro del punto y toma nota
de todas las aves detectadas visual y
auditivamente en un area y tiempo
determinado (Ralph et al. 1996, Bi-
bby et al. 1998). A partir del centro
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Variable que permite P_unto_s _de c_qnte? Redes
medir (identificacion visual y (captura)
deteccion auditiva) P

Tamafio poblacional Si Si

Relacion con el habitat Si Poca

Tipos de habitat medidos  Todos Algunos

Especificidad del habitat ~ Buena Baja

Deteccion de especies Buena Media

dosel
Registro de informacion

Mediciones de individuos No morfoldgica, ecoldgica,

de aves fisiologica, poblacional,
genética, entre otras

Sensibilidad a especies Baja Media

cripticas

Listas obtenidas

Se obtienen listas
completas dado

que estas permiten
registros visuales y
auditivos. Requiere
amplio conocimiento del
ornitélogo

Se obtiene una lista
parcial dado que solo
se capturan aves que
se desplazan en su area
de interceptacion. Se
identifican las aves con
mayor facilidad

TABLA 2.2

Variables de interés para identificar la

zona de transicion mediante los métodos
propuestos. Basada en Ralph et al. (1996),
Bibby et al. (1998), Villarreal et al. (2006).
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FIGURA 2.5

Representacion de la disposicion de los
puntos de conteo en cada estacion de
muestreo para la toma de datos de aves.

En la parte de abajo estd el detalle de la
extension y separacion de los seis puntos de
conteo, a lo largo de una de las estaciones

altitudinales de muestreo

del punto se establece un radio de
observacion de 25-50 m dentro del
cual se cuentan todos los individuos
vistos o escuchados en un periodo
de tiempo de 10-15 min*. Esta me-
todologia es recomendada para es-
tudios en habitats heterogéneos y
de topografia compleja, ya que per-
mite determinar la presencia o la
ausencia de especies y sus asocia-

ciones con variables del habitat en
cada punto (Ralph et al. 1996, Bibby
et al. 1998, Hill et al. 2005).

Se busca establecer seis puntos
de conteo de 25 m de radio en hébi-
tats densos (bosque altoandino, ar-
bustales densos) o 50 m de radio en
arbustales bajos y herbazales, cuyos
puntos centrales deben estar 150 m
separados entre si (Figura 2.5).

PUNTOS DE E
OBSERAVACION | 5:30 am. - 9:30 am
330 pr - 6:30 pm
o0 m
e radin &9
artustles bajos ¥
o G ponbano (i e
&,
'
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Se recomienda realizar tres con- * La duracion de los censos debe estar = Se sugiere seleccionar
teos en cada punto, cuyo esfuerzo de dada por la relacion entre el tamafio aleatoriamente los horarios y dias
muestreo serd medido por estacion en del radio de observacion y la distancia en los cuales se hacen las visitas a
horas/observador. El muestreo debe entre centros de puntos, de modo que cada punto por estacion, de modo
realizarse en los picos de actividad si el radio del punto es el mayor (50 que el mismo punto pueda ser
de las aves de 05:30-09:30 horas y de m), el tiempo adecuado seria de 5 evaluado en horarios y condiciones
15:30-18:30 horas™*. min, en caso contrario, se podra usar diferentes. Inclusive, si la topografia
mayor tiempo de muestreo, hasta 15 de la estacion impide un facil
min por punto. desplazamiento entre puntos, el

muestreo se podria realizar en un
sentido el primer diay en el otro
sentido el dia siguiente.

)
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APERTURA
DE REDES
DE NIEBLA

FIGURA 2.6

Representacion esquemadtica de la
disposicion de las redes de niebla en cada
estacion de muestreo propuesta para la toma

de datos de aves

Eluso de redes de niebla es el tercer
método propuesto. Implica la cap-
tura de las aves y permite la toma
de datos demograficos de las pobla-
ciones (Ralph et al. 1996, Villarreal
et al. 2006).

Se sugiere seguir el procedimien-
to para poner las redes de niebla pro-
puesto por Villarreal et al. (2006), asi
como la metodologia para instalacion
y manejo de las redes proporciona-
da por Ralph et al. (1996). Se deben
montar seis redes de niebla de 12 m

90

®

530 wm, - 9:30 =0
330 pam, < B30 pin

X 2,5 m, en un arreglo de dos grupos
de redes separadas 100 m entre si, lo
que cuenta como réplicas del mues-
treo con redes (Figura 2.6), que de-
ben ser usadas como minimo dos
dias por estacion. Los arreglos de
redes deben establecerse entre pun-
tos de conteo con el fin de mantener
la cota altitudinal de la estacion ins-
peccionada, asi como para evitar in-
tervenir con el muestreo dentro del
radio de cada punto de conteo.

Es necesario tener en cuenta que
las condiciones topograficas y clima-
ticas adversas pueden reducir la efi-
ciencia de las redes de niebla. Ademas,

este método de captura favorece a las

especies del sotobosque (Hill et al.
2005, Gallina y Lopez 2011).

El muestreo consiste en abrir los
arreglos de redes de niebla entre los
picos de actividad de las aves de 05:30-
09:30 horas y de 15:30-18:30 horas; las
redes se deben revisar cada 15-20 min
en zonas de herbazal debido a que las
aves atrapadas pierden rapidamente
su temperatura corporal y cada 30-40
min en zonas boscosas. El esfuerzo de
captura con redes de niebla se mide
en horas-red (una hora-red equivale a
unared de 12 m x 2,5 m abierta duran-
te una hora). Para calcular el esfuerzo
de muestreo se debe anotar el nimero
total de metros de redes y el nimero
total de horas durante las cuales per-
manecieron abiertas.



©

LI

Penvisar ciwda
15820 min

106 m

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

LRI
BEpeCETENES
cApturaons SE 1oy
fomen medaias de
CUBTDo, Bres alar
¥ cola anire pros.

91



TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

Para la identificacion de especies
pueden ser utilizadas la Guia de aves
de Colombia (Hilty y Brown 1986), la
Guia de aves del norte de Suramérica
(Restall et al. 2007) y la Guia de aves
de Norteamérica (Dunn y Alderfer
2011). En caso de requerirse el sacri-
ficio y colecta de algunos individuos
capturados durante la jornada con

redes de niebla, se deben seguir los

estandares requeridos para la preser-
vacién de pieles de estudio en aves,
propuesto por Villarreal et al. (2006).

Si algunas limitaciones logisticas
impiden el montaje de redes alo lar-
go de las estaciones de muestreo, se
puede pensar en reducir el numero
de redes o su longitud, o combinar
ambas soluciones, manteniendo el
esfuerzo de muestreo.

Toma de datos

A partir de los datos tomados en re-
des, las observaciones realizadas en los
puntos de conteo, registros ad libitum
y, en los casos en que sea necesario, el
aporte de literatura referente al tema
(ejemplo: Hilty y Brown 1986 y Lépez
et al., en prensa), se asignaran los gre-
mios troficos o el rasgo de historia de




vida correspondiente a la dieta (car-

nivoro, carrofiero, folivoro, frugivoro,
granivoro, insectivoro, malacéfago y
nectarivoro), definido como el princi-
pal recurso alimenticio que consume
un ave durante gran parte de su vida
(Lopez et al., en prensa).

@ Personal

Se sugiere formar un equipo de cua-
tro personas con suficiente exper-
ticia para detecciones auditivas,
técnica con la cual se toman la ma-
yor cantidad de registros (Stiles y
Rosselli 1998, Villarreal et al. 2006,
Brewster y Simons 2009). Este equi-
po puede trabajar en la misma esta-
cién altitudinal si realizan puntos
de conteo y censos en horarios de-
terminados, de modo que el despla-
zamiento entre puntos no interfiera
con el censo en redes, o a la par en
grupos de dos personas en estacio-
nes distintas si se realizan simulta-
neamente puntos de conteo y redes
de niebla. Esto con el fin de evitar in-
terferencias entre métodos, provoca-
das ya sea por la revisiéon constante
de las redes o debido al traslado de
un punto a otro.

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

43. Ramphomicron microrhinchum. Foto:

Jean Parra y Albert Ospina.
44. Caracara cheriway. Foto: Jean Parra y

Albert Ospina.

@ Materiales

1. Binoculares

2. Seis a12 redes de niebla de 12 m
X 2,5m

3. Cinta métrica

4. Cinta flagging para marcar el cen-
troy final del radio de los puntos
de conteo antes de hacer los re-
corridos

5. Estacas o varasy cuerda para mon-
taje de redes

6. Brajula

7. Guias para identificacién de es-
pecies

8. Tablas para registro de las espe-
cies y su abundancia

9. Calibradores, pesolas (10, 60, 100,
300y 1000 g)

10. Bolsas de tela para mantenimien-
to o transporte de individuos an-
tes del procesamiento

11. Material para montaje de especi-
menes colectados y sacrificados
(algodén, palillos de pincho, cuchi-
llas, tijeras, gasa, pinzas y agujas)

12. Cajas para el transporte de espe-
cimenes colectados y sacrificados
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FIGURA 2.7

Representacion esquematica de la
disposicion de las trampas de caida

(pitfall (Pt)) en cada estacion de muestreo

EDAFOFAUNA EPIGEA

) WMeétodos de muestreo

La edafofauna epigea esta estrecha-
mente relacionada con la vegetacion
y sus caracteristicas estructurales,
asi como con la cobertura superfi-
cial del suelo. En otras palabras, las
caracteristicas de las comunidades
de invertebrados edaficos varian en
relacion con el tipo de vegetacion, su
incidencia sobre el suelo y las transi-
ciones presentes en un gradiente al-
titudinal de alta montafia.

94

Para establecer la composicion, ri-
queza, diversidad y abundancia de
las comunidades de invertebrados
edaficos como las caracteristicas
que permiten ayudar a identificar la
transicion entre el paramo y el bos-
que altoandino, se debe muestrear la
edafofauna en las estaciones altitu-
dinales establecidas para los levan-
tamientos de vegetacion, mediante
al menos dos métodos de muestreo
complementarios: las trampas de cai-
da (pitfall) y 1a captura directa.

Las trampas de caida se usan para
capturar la fauna de invertebrados
que se desplazan por el estrato ra-
sante. Son un método de captura pa-

sivo que depende de la actividad de
los organismos sobre el suelo y que
ademas es de densidad relativa.
Estas trampas son recipientes
plasticos de 8 cm a 10 cm de dié-
metro y de 300 ml a 500 ml de ca-
pacidad. En cada estacion se deben
colocar diez trampas separadas en-
tre side 5 m a 10 m, ubicadas ideal-
mente en una linea de muestreo de
50-100 m, sobre la misma cota alti-
tudinal (Figura 2.7). En los casos en
los que esto no se pueda realizar por
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la topografia del sitio, se podran de-
finir lineas en zigzag, cuadriculas o
arreglos aleatorios de ubicacion
espacial de las trampas, siempre y
cuando se mantenga una distancia
minima de separacion de las tram-
pas entre 5 my 10 m y se muestree
en la misma cota altitudinal.

Los recipientes se deben enterrar
con la boca a ras de suelo con una
mezcla de 1/3 de etanol al 70%, 2/3
de agua y una gota de jabdn liquido
sin aroma, a media capacidad (Sou-
thwood 1978, Gorny y Griim 1993,
Villarreal et al. 2006). En ambientes

muy hiumedos o temporada de lluvias,
las trampas pueden llevar techos de
proteccion elaborados con plasticos
o platos y bases de alambre (Diaz et
al. 2007a, New 1998). El montaje se
retira después de 48 horas de su ins-
talacion y se adiciona etanol al 96%
hasta completar al menos 3/4 de capa-
cidad de cada uno de los recipientes.
Este sirve como un método general de
captura y no esta dirigido a un grupo
de invertebrados especifico.

El segundo método de muestreo
consiste en la captura directa (Fi-
gura 2.8). Este puede trabajarse en
dos modalidades: a) realizando re-
corridos libres para la busqueda y
captura de individuos y b) trabajan-
do muestras seleccionadas de hoja-
rasca y necromasa de frailejon. En
ambas modalidades las capturas de-
penden de la actividad del colector,
de manera que el método es activo.
Al igual que el primero, la captura
directa sirve para muestreos gene-
rales y no se dirige particularmente
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45. Busqueda activa de edafofauna por remo-

cion de piedras. Foto: César Marin.

a obtener capturas de un grupo taxo-
némico especifico, sino de la comu-
nidad de invertebrados en general.

e Elrecorrido debe realizarse pa-
ralelo a la linea de ubicacion de
las trampas, manteniéndose en
la misma cota altitudinal de cada
estacion. Se deben remover los
objetos encontrados sobre la su-
perficie del suelo (piedras, lefios,
hojarasca, necromasa) y capturar
los individuos divisados a simple
vista con el uso de pinzas, pince-
les o aspiradores. En cada recorri-
do se debe acumular un esfuerzo
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de muestreo de 2 horas/hombre.
En esta modalidad el método es
de densidad relativa.

Recolectar hojarasca de dos cua-
drantes de 50 cm x 50 cm (Figura
2.8), en por lo menos dos puntos
de cada una de las estaciones, si-
guiendo la linea de instalacion
de las trampas de caida y man-
teniéndose en la misma cota al-
titudinal. Se debe recoger toda
la hojarasca del cuadrante hasta
encontrar la superficie del suelo
(horizonte organico) y extenderla
sobre un plastico blanco por por-

ciones pequefias, capturando los

individuos divisados a simple vis-
ta con ayuda de pinceles y pinzas.
El esfuerzo de muestreo en este
caso sera de 2 horas/hombre por
cada muestra.

En esta modalidad el método es de
densidad absoluta con referencia
a la superficie de la unidad de ha-
bitat establecida. En las estaciones
altitudinales con frailejonales y sin
presencia de hojarasca, alternativa-
mente se trabajan muestras de ne-
cromasa de frailejon, en cuyo caso
se registran las dimensiones del fus-
te caido y en contacto con el suelo.
La muestra se procesa en forma ma-
nual, al igual que la hojarasca.
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Filo Clase Orden Familia Transecto  Estacion No. de __N_o )
trampa individuos
Arthropoda  Insecta  Coleoptera  Carabidae ““"”?bre E1 Pitfall 1 12
localidad)
TABLA 2.4

Ejemplo de matriz de datos cuantitativos de

edafofauna epigea

Los individuos asi capturados de-
ben preservarse en frascos con eta-
nol al 96%.

Toma de datos

Para ambos métodos de muestreo
debe hacerse un registro fotografi-
co de los sitios y procedimientos. Al
final de las jornadas de campo, las
muestras deberan transportarse en
condiciones seguras para su proce-
samiento en laboratorio.
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Debido ala gran diversidad de artro-
podosy en general de invertebrados
colectados en los estudios de edafo-
fauna, en la mayoria de los casos los
especimenes no llegan a ser cataloga-
dos hasta unidades taxonomicas fi-
nas (Amat 1991, Amat y Vargas 1991,
Navarrete-Heredia et al. 2002, Mar-
tinez 2005, Moret 2005, Diaz et al.
2007b, Fernandez y Sharkey 2006,
Villarreal et al. 2006, Morales-Cas-
tano y Amat-Garcia 2012), por lo que
se recomienda que las determinacio-
nes taxonomicas se realicen a nivel
de familia mediante claves de iden-
tificacion actualizadas.

47.

Aunque los métodos de muestreo sir-
ven para colectar la fauna general de
invertebrados, es preciso escoger entre
las muestras grupos representativos,
ampliamente distribuidos, relativa-
mente abundantes, ficiles de observary
paralos cuales es posible obtener infor-
macion de manera rapida. Se sugieren



los 6rdenes Coleoptera, Hymenoptera,
Aranae y Diptera. Para los grupos tra-
bajados se determinan las familias ta-
xondmicasy se realizan clasificaciones
por morfoespecies.

Con las muestras provenientes de
trampas de caida se debe registrar el
numero de individuos (conteo) para

obtener la abundancia (datos cuan-
titativos) por cada familia y mor-
foespecie y consignarlo en una tabla
cuantitativa como la 2.4.

Con las muestras obtenidas a par-
tir de capturas directas se debe re-
gistrar la presencia-ausencia de las
familias y morfoespecies. Estos datos

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION
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46. Diptera, Brachycera. Parque Nacional Na-
tural Chingaza. Foto: Camilo Cadena.

47. Infa del orden Orthoptera, Acrididae. Par-
que Nacional Natural Chingaza. Foto: Luis

Fernando Lopez.
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Taxones Estaciones

Filo Clase Orden Familia E1 E2 E3 E4 ES E6
Arthropoda Insecta Archeognatha Meinertellidae 0 0 0 1 1 1
Arthropoda Insecta Diptera Phoridae 0 0 1 1 1 1

Ejemplo de matriz de datos cualitativos de

edafofauna epigea

serviran para realizar analisis cualita-
tivos exclusivos y para complementar
la informacién obtenida por el méto-
do de las trampas de caida, de mane-
ra que se tenga una mejor definicion
de la composicion y riqueza de las co-
munidades muestreadas en cada esta-
cion. La tabla 2.5 es un modelo para
integrar dicha informacion cualitativa.
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La descripcién del habitat en cada
transecto se debe hacer con base en
los datos de mediciones de estruc-
tura de la vegetacion tomados en las
mismas salidas. Sin embargo, es im-
portante que adicionalmente se mida
la profundidad de hojarasca exacta-
mente en el sitio de toma de mues-
tras, usando una regla o flexdmetro,
desde la superficie de la hojarasca
hasta la superficie del suelo.

@ Personal

Se sugiere formar un equipo mini-
mo de dos profesionales que traba-
jen simultaneamente los métodos
de muestreo en campo y el trabajo
de laboratorio.

@ Materiales

10 recipientes plasticos para
trampas de caida (por cada esta-
cion altitudinal)



100 tubos Falcon para almacena-
miento de los especimenes cap-
turados en los recorridos libres
1000 frascos viales de 5 ml para al-
macenamiento en laboratorio

4. Platos plasticos o tira de plastico

GPS

. Alambre dulce

Estacas y cuerda

Barra o barretén (en su defecto
ahoyador)

Etanol al 70 % y 96%

. Jabon liquido
. Pinzas entomoldgicas y agujas
. Cinta flagging
3. Papel pergamino
4. Marcadores
. Rapidografo
. Decametro
. Brujula-clinémetro
18. Regla metalica
19. Libreta de campo
20.Lupas de 20 aumentos

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

48. Arafia de la familia Salticidae, Parque Na-
cional Natural Chingaza. Foto: Luis Fer-
nando Loépez.

49. Edafofauna del pAramo de Rabanal. Foto:

Bibiana Franco.
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ANALISIS

£cler

Los analisis deben proporcionar informacion

suficiente sobre cambios en caracteristicas

ecologicas, taxonomicas o estructurales, para

ubicar altitudinalmente la zona de transicion

bosque-paramo

s importante anotar que se es-
pera que los analisis se hagan
al interior de cada transecto,

es decir, comparaciones entre esta-
ciones altitudinales y no entre tran-
sectos, ya que el objetivo es obtener
informacion sobre la posicién altitu-
dinal de la ZTBP sobre el gradiente
para un transecto determinado.

VEGETACION

Los datos tomados en las parcelas se-
ran utilizados para calcular:

1. Riquezatotal en el area de mues-

treo (# especies encontradas en
la parcela).
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w

Densidad total (# total de indivi-
duos en la parcela).

Frecuencia relativa (# subparce-
las en las que se repite una espe-
cie / # total de subparcelas).

. Areas basales: los valores del di-

metro o circunferencia basal,
tomados a 30 cm del suelo, se
transforman a valores de 4rea con
la formula del area del circulo, asi:

A=g: =
2

Donde:
d= didmetro del circulo

=rnd

Donde:
L=longitud de la circunferencia

5. Areabasal total (sumatoria de las
areas basales de todos los indivi-
duos de una especie determinada
en la parcela).

En el caso de arbustos que tengan
varias ramificaciones, es necesario
calcular primero el area de cada ta-
llo para luego sumar el area basal to-
tal y no sumar los didmetros ni las
circunferencias medidas, puesto
que esto lleva a una sobreestimacion
del area basal total del individuo.

6. Indice de Valor de Importancia
(IVI): sumatoria de los valores
de dominancia relativa (bien sea
area basal relativa o cobertura re-
lativa), frecuencia relativa (nt-
mero de subparcelas en las que
aparece la especie sobre la suma-
toria total de frecuencias relativas
de todas las especies) y densidad
relativa (niimero de individuos
de cada especie sobre el total de
individuos). El valor maximo del
IVI es de 300.




En los casos en los que no se cuenten
individuos (p.e., macollas, individuos
clonales) se utilizan los valores de
cobertura por especie como valor de
abundancia para dichos calculos, y el
valor de TVI se calculara sobre 200.

Estos andlisis permiten evaluar las
caracteristicas estructurales y de di-
versidad de cada una de las estaciones,
las cuales seran comparadas a lo largo
del transecto para evidenciar sus cam-
bios en el gradiente altitudinal.

DIVERSIDAD ALFA:

indice de diversidad de
Shannon-Wiener

H'=-% Pi-InPi

Donde:

H = Indice de Shannon-Wiener;
Pi = abundancia relativa;

In = logaritmo natural

indice de Simpson

§= 1;2{

Donde:
S = Indice de Simpson;

nln =1
N(N-1)

ni = nimero de individuos en la iési-
ma especie;
N = ntimero total de individuos

Numero efectivo de especies

Con el fin de comparar equitativa-
mente la diversidad de dos muestras
o dos zonas, es importante utilizar el
Numero efectivo de especies, el cual
se calcula como el exponencial del
Indice de Shannon (Jost 2006) y que
equivale al nimero de Hill de orden 1:

1H =exp| H)

Una de las ventajas de expresar la di-
versidad en el numero efectivo de es-
pecies es que esta medida permite
comparar directamente la magnitud
de la diferencia de dos o mas comuni-
dades (por encontrarse en las mismas
unidades que representan de forma
directa la diversidad), algo que no es
factible con indices tradicionales de
diversidad (Jost 2006), tal como en el
Indice de Shannon-Wiener.

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION @

Espeletia barclayana. Foto: Camilo Cadena.
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FIGURA 2.9

Dendrograma de similitud entre cotas

altitudinales

Con estos valores calculados para cada
estacion, es posible evaluar el cambio
porcentual de la diversidad alfa a lo
largo del gradiente altitudinal.

DIVERSIDAD BETA:

Los analisis de datos se adelantaran
con métodos cuantitativos con la in-
tencion de medir la similitud de la
composicion y estructura de las co-
berturas vegetales en las diferentes
estaciones altitudinales en cada tran-
secto, y cualitativos que permitan co-
nocer el recambio de especies a lo
largo del gradiente altitudinal eva-
luado. Se propone analizar la simili-
tud para las estaciones de muestreo a
lo largo del gradiente altitudinal, uti-
lizando indices cuantitativos como
Bray-Curtis o Sorensen (cualitativo y
cuantitativo), ademas de usar el algo-
ritmo UPGMA o grupos pareados para
generar el dendrograma a partir de la
distancia promedio de las estaciones a
comparar (Figura 2.9). La diversidad
beta puede ser estimada a partir de in-
dices como Whittaker. Pueden usar-
se herramientas informaticas como
PAST (Hammer et al. 2001).

indice de Sorensen
(indice de similitud - cualitativo)
2c

I =
a+h

Donde:

a =numero de especies en el sitio A

b = nimero de especies en el sitio B

¢ = numero de especies presentes en
ambos sitios, A y B, es decir, que es-
tan compartidas
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E1
3520 m

E2
3440 m

E3
3120 m

E4
3200 m

E5
3280 m

E6
3280 m

Simulitud

0.9

0.84-

0.78-

0.72-

0.66-

0.6-

0.54-

0.48-

0.42-

0.36-

0.3-

0.24-

0.18-

0.12-

0.06-



Este indice relaciona el nimero de
especies en comun con respecto a
todas las especies encontradas en
los dos sitios.

indice de Sorensen o de
Czekanowski (indice de
similitud-cuantitativo)

Donde:
aN = numero total de individuos en
el sitio A

I _ ZpN
S ON+BN

bN = numero total de individuos en
el sitio B

PN = sumatoria de la abundancia mas
baja de cada una de las especies com-
partidas entre ambos sitios

Con estos indices basados en niumero
de individuos solo se pueden calcular
las especies de las cuales se determi-
né la densidad en las parcelas. Es muy
similar al coeficiente de similitud de
Sorensen para datos cualitativos. Sin

embargo, en este no se relaciona con
las especies sino con las abundancias
(Villarreal et al. 2006).

indice de reemplazo de especies

- indice de Whittaker
5
= =1
Donde:
S = Beta

S = # de especies registradas en un
conjunto de muestras (diversidad
gamma)

o.=namero promedio de especies en
las muestras (alfa promedio)

Perfiles verticales de la vegetacion

Adicionalmente, para cada tipo de
cobertura se elaboraran perfiles ver-
ticales de la vegetacion, a escala, con
base en los levantamientos realizados

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

(teniendo en cuenta el Indice de Va-
lor de Importancia). Estos elementos
graficos buscan clarificar de manera
rapida el tipo de vegetacion dominan-
te a lo largo del gradiente altitudinal.

@

FIGURA 2.10

Diagrama de perfil de vegetacion en un area
de herbazal. Los numeros en cada arbol
deben coincidir con los nimeros asignados
a cada especie. El eje x del perfil vertical
corresponde a la longitud del transecto

(m) y el eje y corresponde a la altura de la
vegetacion (m) Tomado de Fundacién Las

Mellizas (2015).

5 — — — - — — — — — — — - -




51.
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Para ello se ubicara un punto de
coordenada (x,y) estimado en me-
tros, en cada subparcela, con el fin
de ubicar el o los individuos en los
perfiles (Figura 2.10). Se debe rea-
lizar un perfil por estacion con las
especies dominantes, cuyas ilustra-
ciones sean lo mas fieles a su figura
real, para lo cual se usaran las medi-
das tomadas anteriormente, incluso
en las areas dominadas por vegeta-
cion herbécea.

Estructura

Para la caracterizacion vertical de
la vegetacion se propone tener en
cuenta los siguientes rangos segun
su altura:

e Herbaceo<1m

e Arbustivo>1-5m

e Subarboreo o de arbolitos > 5 -
10 m

e Arboéreo>10m
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FAUNA

Composicion y estructura
de las comunidades

El primer aspecto a evaluar sera la
composicion de especies registradas
en cada una de las estaciones altitu-
dinales, indicando las endémicas, gra-
do de amenaza, especies exclusivas de
cierto tipo de héabitats y rareza respec-
to a los registros histéricos, lo que per-
mite darle un valor a las observaciones
en cada una de las estaciones y en cada
uno de los paramos, para proponer re-
comendaciones de conservacion basa-
das en el valor biolégico del complejo
de paramo objeto de estudio.

Se debe estimar la representati-
vidad del muestreo para cada grupo
faunistico (aves, anfibios y edafofau-
na epigea) en cada una de las esta-

52.

ciones de muestreo de un transecto,
mediante la construccion de curvas
de acumulacién de especies a par-
tir de los estimadores de riqueza no
paramétricos (Colwell y Codding-
ton 1994, Moreno 2001 y Magurran
2004) y de curvas de rarefaccion por
muestras acumuladas o con un nu-
mero estandarizado de individuos
en caso de esfuerzos de muestreo
desiguales (Gotelli y Colwell 2001,
Magurran y Mc Gill 2011). Se reco-
mienda revisar los métodos descri-
tos en Moreno (2001) y Villarreal et
al. (2006) para construir, analizar e
interpretar las curvas de acumula-
cion de especies.



Con los valores maximos calcula-
dos a partir de los estimadores de
riqueza se debe determinar el por-
centaje de representatividad del
estudio (Soberén y Llorente 1993).
Adicionalmente, se debe medir la di-
versidad alfa como la riqueza o na-
mero total de especies encontradas
en cada uno de los grupos de fauna
(aves, anfibios y edafofauna epigea),
por estacion de muestreo.

Para hacer comparaciones de di-
versidad entre estaciones, se puede
calcular el numero efectivo de espe-
cies (mencionado anteriormente), o
numero de especies equivalentes, el
cual cuenta con la ventaja, frente a

otros indices, de que expresa la di-
versidad real de una comunidad y es
comparable directamente entre co-
munidades (Jost 2006, Moreno 2011,
Pereyra y Moreno 2013).

La variacién en el nimero efecti-
vo de especies esta directamente re-
lacionada con el cambio de la riqueza
y abundancia relativa de las especies
en cada sitio muestreado, en este
caso, en cada estacion. En tal caso,
la variacién clara y/o abrupta del in-
dice puede mostrar un cambio entre
franjas altitudinales, que junto con
los valores de recambio de especies
pueden evidenciar la transicion en-
tre los ecosistemas de alta montafia.

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

51. Stenorrhynchos vaginatum. Foto: Camilo
Cadena.

52. Grallaria quitensis. Foto: Jean Parray Albert
Ospina.

53. Pristimantis cf. simoterus. Foto: Wolfgang
Buitrago-Gonzélez y Carlos Londofo

Guarnizo.
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Para los registros de gremios trofi-
cos para aves y edafofauna se pue-
den elaborar listas de proporciones
de especies por gremio para cada una
de las estaciones altitudinales. Adi-
cionalmente, se puede emplear de
forma equivalente el numero efec-
tivo de especies pero aplicado como
numero efectivo de gremios por esta-
cién (Moreno et al. 2011), calculando
el Indice de diversidad de Shan-
non-Wiener (H’gr) con la abundan-
cia proporcional del gremio i en vez
de la especie i, como se sugiere en el

parrafo anterior, y calculando el nt-




mero efectivo de gremios como Hgr =
exp (H’gr), para comparar los valores
entre estaciones.

Por otra parte, se deben evaluar
aspectos de la estructura de las co-
munidades de aves, anfibios y edafo-
fauna epigea. También es necesario
estimar el indice de abundancia rela-
tiva como la frecuencia de registros
de cada especie en cada estacién al-
titudinal. Los rangos de abundancia
que se deben determinar (abundan-
te, comun, poco comun, escasa), se

obtienen segtin los criterios descritos
en Villarreal et al. (2006), asi:

Abundante: especie registrada en
todos los recorridos o puntos de
observacion o trampas, en nime-
ro superior a dos individuos.
Comun: especie registrada en to-
dos los recorridos o puntos de ob-
servacion o trampas, en nimero
igual o inferior a dos individuos.
Poco comun: especie no registrada
en todos los recorridos o puntos de
observacion o trampas, en nime-
roigual o inferior a dos individuos.
Rara: especie registrada en nu-
mero igual o inferior a dos indi-
viduos en todo el estudio.

METODOLOGIA Y CARACTERIZACION

Para comparar la composicion, abun-
dancia y la uniformidad de especies
entre estaciones, se pueden utilizar
curvas representativas de diversi-
dad-dominancia (May 1975, Feinsin-
ger 2001, Gardner et al. 2007). Las
estaciones se pueden comparar, en-
tonces, mediante una prueba de
Kolmogorov-Smirnov (Zar 1998,
Magurran 2004) para identificar si
la composicion, abundancia y unifor-
midad de especies que muestran las
graficas presentan diferencias esta-
disticamente significativas entre las
estaciones. Para estos calculos se
puede utilizar alguno de los progra-
mas de libre uso como PAST (Ham-
mer et al. 2001) o R program version
3.0.2 (Gentleman y Thaka 1997).

P

54. Pristimantis simoterus. Foto: Wolfgang Bui-

trago-Gonzalez y Carlos Londofio Guarnizo.
55. Andigena hipoglauca. Foto: Jean Parra y
Albert Ospina.
56. Libelula, insecto carnivoro del orden Odo-

nata. Foto: César Marin

109



TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

Recambio de especies (diversidad
B) y patrones de distribucion de
la riqueza de especies de aves,
anfibios y edafofauna epigea

La diversidad beta se calcula median-
te la complementariedad de especies
entre pares de estaciones altitudi-
nales (Halffter y Moreno 2005). La
complementariedad hace referencia
al grado de disimilitud en la com-
posicion de especies entre pares de
biotas (Colwell y Coddington 1994),
y para calcularla se obtienen prime-
ro dos medidas:

1. Lariqueza total combinada para
los dos sitios: SAB = a+b-c, don-
de a es el nimero de especies del
sitio A, b es el numero de espe-
cies del sitio B, y ¢ es el nimero
de especies en comun para los si-
tios Ay B.

2. El numero de especies unicas en
cualquiera de los dos sitios: UAB
=a+b-2c.

A partir de esos dos valores se calcu-
lala complementariedad como CAB =
UAB/SAB. La variacion de los valores
oscila entre 0y 1; amedida que aumen-
ta este valor también aumenta la dife-
rencia entre pares de biotas. De igual
forma, el porcentaje de complementa-
riedad entre habitats se debe calcular
a partir del nimero de especies com-
partidas sobre el nimero total de espe-
cies entre estaciones por cien (Moreno
2001y Magurran 2004).

[a]

57. Pristimantis simoterus. Foto: Wolfgang Bui-

trago-Gonzalez y Carlos Londofio Guarnizo.
58. Anisognathus lacrymosus. Foto: Jean Parra
y Albert Ospina.
59. Roseta como microhébitat de edafofauna.
Parque Nacional Natural Chingaza. Foto:

Luis Fernando Lopez.
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Para la identificacion de la ZTBP se
usan los datos obtenidos de los ana-
lisis anteriores y se comparan entre
estaciones. Con este fin, se puede
construir una matriz de presen-
cia-ausencia o una matriz de abun-
dancia. Para un conjunto de datos
relativamente pequefio es mejor usar
una medida de similitud que se base
en presencia-ausencia, mientras que
para el caso en el que haya suficien-
tes datos, pueden usarse medidas
basadas en abundancia. A partir de
esta matriz, se realiza un analisis de
agrupamiento, usando como medi-
da de similitud el Indice de Jaccard
(si se tienen datos de presencia-au-
sencia) o Bray Curtis (si se tienen da-
tos de abundancia). Para edafofauna
se sugiere utilizar el Indice de Mori-
sita-Horn. Sin embargo, es pertinen-
te observar la correlacion cofenética
de cualquier indice de similitud em-
pleado y que esta sea aceptable (>0,8).
Para estos calculos se puede utilizar

alguno de los programas de libre uso
como PAST (Hammer et al. 2001) o
R program version 3.2.0 (Gentleman
y Thaka 1997).

Con la aplicacién de estas metodo-
logias se espera tener informacion
acerca de los cambios estructura-
les, de composicion y de diversidad
en las comunidades analizadas en el
gradiente altitudinal, de manera que
puedan evidenciar la localizacion de
la ZTBP alo largo de diferentes tran-
sectos en un complejo de paramos
determinado. Esta informacion, al
analizarla en conjunto con los resul-
tados de los modelamientos detalla-
dos en el capitulo siguiente, permite
soportar con mayor certeza decisio-
nes sobre la extension y variabilidad
de la transicion bosque-paramo.
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ANEXO0 2.1. FORMATO TOMA DE DATOS VEGETACION
#Transecto: #Estacion: LatN.(WGS84):____ LongW: Fecha:
Altitud (msn.m.): __ Responsables: (Nombres)
Ubicacion: departamento, municipio, vereda y/o corregimiento, localidad, sitio y descripcién
Altura a
Numero de Niimero de Nimero de - " la primera Diametro de
g Familia Especie Altura total e
parcela subparcela individuo ramificacion tallo (cm)
(m)

ANEXO 2.2. FORMATO TOMA DE DATOS HABITAT EDAFOFAUNA EPIGEA

Fecha:
Lugar (departamento, municipio, vereda y/o corregimiento, localidad):
Estacion (Numero de estacion, coordenadas y altitud):

Nimero de la
trampa pitfall Coordenadas del Habitat o tipo de )
o toma de punto de conteo o o Numero de estratos
vegetacion general dosel
muestra de red

hojarasca

Altura promedio del  Altura promedio del

sotobosque
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@
0.
Observacio-
Posicionen  Posicionen nes (colores,
X (m) ym)  oCobertura - es latex,
etc.)
o . .
% cobertura dosel % cobertura sotobosque Acobst R Grado de inclinacion L TR

rasante (cm)
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ANEXO0 2.3. FORMATO TOMA DE DATOS ANFIBIOS
Fecha:

Lugar (departamento, municipio, vereda y/o corregimiento, localidad):
Estaciéon (nimero de estacion, coordenadas y altitud):

Numero de Coordenadas H?b'tat Codigo de Especie o Hora de Grado de . .
o tipo de capturay/o # . Lo Microhabitat
transecto del transecto L. morfoespecie captura inclinacion
vegetacion bolsa

ANEXO 2.4. FORMATO TOMA DE DATOS HABITAT ANFIBIOS
Fecha:_

Lugar (departamento, municipio, vereda y/o corregimiento, localidad):
Estacion (nimero de estacion, coordenadas y altitud):

Coordenadas del Habitat o tipo de . Altura promedio del
Numero de estratos

Numero de transecto i
transecto vegetacion general dosel

ANEXO 2.5. FORMATO TOMA DE DATOS AVES Y HABITAT
Fecha:

Lugar (departamento, municipio, vereda y/o corregimiento, localidad):
Estacion (numero de estacion, coordenadas y altitud):

Coordenadas del Habitat o tipo
punto de conteo de vegetacion
ored general

Numero del punto

Especie o Hora de Nimero de Altura promedio
de conteo o red

morfoespecie avistamiento estratos del dosel
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Temperatura Tipo de Estado
I mp o Profundidad Distancia a cuerpo de del clima
Posicion Temperatura aire (°C) 30 .
. o % HR hojarasca cuerpos de agua/ Ancho (nublado,
vertical (cm) sustrato (°C) cm sobre el .
(cm) agua (m/km) del cuerpo de lluvia,
suelo
agua (m) soleado)
H 0, 0,
Altura promedio del % cobertura dosel % cobertura % cobertura estrato * Inclinacién
sotobosque sotobosque rasante
Altura promedio del o % cobertura % cobertura estrato ot e e Niimero de ramas
sotobosque % cobertura dosel sotobosque rasante Inclinacion X m?
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TRANSICIONBOSQUE-PARAMO

INTRODUCCION

Entender la compleja

interaccion de los factores

fisicos y antropicos que

rigen la distribucion

espacial de los

ecosistemas paramunos

es fundamental para

identificar su limite inferior

| limite inferior del para-
mo se presenta en una zona
transicional de amplitud

variable, con una alta diversidad
biol6gica y fisondmica, donde pre-
dominan las formas de crecimiento
arboreo y arbustivo (ver capitulo 1).
En escalas locales la identificacion
de la zona de transicion del bosque
hacia la regién paramuna puede rea-
lizarse mediante la caracterizacion
y evaluacion de diferentes grupos
bioldgicos (ver capitulo 2). Por su
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naturaleza, los métodos de campo
alli propuestos tienen varios reque-
rimientos, entre ellos el acceso alo-
calidades con vegetacion continua
a lo largo del gradiente altitudinal,
un buen estado de conservacion o
con poca alteracion, y representati-
vas de la diversidad de condiciones
ambientales del complejo paramuno
objeto de estudio.



IDENTIFICACION Y MODELOS DE DISTRIBUCION

Considerando que la extension de
los complejos paramunos en Co-
lombia abarcan cientos de miles de
hectareas (Morales et al. 2007, Sar-
miento et al. 2013) y que el grado de
alteracion del ecosistema no cons-
tituye un argumento para la exclu-
sion de los efectos legales previstos
actualmente en el proceso de su
delimitacion (Consejo de Estado
2014, Rivera y Rodriguez 2011, Sar-
miento y Cortés 2013), es necesa-
rio desarrollar una aproximacion

alternativa a la pregunta sobre la
ubicacion de la Zona de Transicion
Bosque-Paramo (ZTBP) y de su li-
mite inferior, teniendo en cuenta:
1) la posibilidad de su aplicacion
en un ambito regional, que presen-
ta frecuentemente limitaciones de
orden logistico para su estudio en
profundidad; 2) que sea suscepti-
ble de ser mapeada en la resolucion
espacial apropiada para la toma de
decisiones (de acuerdo con la legis-
lacion vigente —Ley 1450 de 2011 y
Ley 1753 de 2015— corresponde a la
escala 1:25.000); 3) que sea indepen-

Limite superior del bosque altoandino en
el edificio volcanico del nevado del Toli-

ma. Imagen: Rapideye. 2010.

diente de las condiciones de altera-
cion de la vegetacion original, y 4)
que permita hacer una reconstruc-
cion o simulacion de la extension de
los ecosistemas bajo las condiciones
climaticas y topograficas actuales.
De acuerdo con lo anterior, se
propone un método de identifica-
cion de la ZTBP basado en el uso de
modelos de distribucion geografica
de los tipos de vegetacion dominan-
tes en la Alta Montafia, que permi-
ta la reconstruccion de la extension
potencial-actual del ecosistema a un
nivel de resolucion espacial compa-
tible con el disefio de politicas de or-
denamiento del territorio.
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61. Escarpe por levantamiento y modelado
glaciar. Paramo de Siecha. Parque Nacional
Natural Chingaza. Foto: Carlos Sarmiento.

62. Limite superior del bosque altoandino y
transicion al paramo. Sierra Nevada de
Santa Marta. Imagen: CNES - Astrium.
Google Earth, 2015.

63. Pantano de Andabobos, Parque Nacional

Natural Sumapaz. Foto: Carlos Sarmiento.

FACTORES AMBIENTALES QUE IN-
FLUENCIAN EL LIMITE SUPERIOR
DEL BOSQUE Y SU MODELACION

Con las consideraciones mencionadas,
en especial la necesidad de reconstruir
la estructura de los ecosistemas bajo
las condiciones climaticas actuales, es
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fundamental comprender los factores
que determinan la distribucion de las
especies y sus formas de crecimiento,
asi como los patrones espaciales de su
ocurrencia en el paisaje.

Los factores bi6ticos y abidticos,
las interacciones bioldgicas y la his-
toria biogeografica, entre otros facto-
res, rigen la distribucion geografica de
las especies (Sexton et al. 2009), las
cuales, dependiendo de su plastici-
dad fenotipica, se pueden encontrar
en amplios rangos ambientales (Lei-
bold 1995). En el caso de las plantas,
las diferentes formas de crecimien-
to exhibidas a lo largo de un gradien-
te ambiental son consecuencia de su
adaptacion a condiciones ecoldgicas

especificas (Lande 1982, Galan de
Mera et al. 1999). De hecho, los rasgos
morfoldgicos y fisioldgicos muestran
tendencias repetibles con las condi-
ciones medioambientales tanto a es-
calas globales (Wright et al. 2004)
como de paisaje (Cavender-Bares
et al. 2004). Estas variaciones mor-
fologicas y fisiologicas de las plantas
se pueden observar con facilidad es-
pecialmente en gradientes ambienta-
les-altitudinales como los que se dan
en ecosistemas de alta montafa.

En concordancia con lo ante-
rior, se ha estudiado la transicion
ecoldgica entre los ambientes bos-
€0s0s y otros ecosistemas con domi-
nancia de vegetacion abierta y/o de



menor porte. El concepto de Limi-

te Superior del Bosque (LSB) es un
ejemplo de dicha transicion, la cual
se encuentra ampliamente docu-
mentada tanto en ambientes alpinos
(Zimmerman y Kienast 1999, Horsch
2003, entre otros) como en los Andes
tropicales (Bader et al., 2007, Bader
y Ruijten 2008, Suarez del Moral y
Chacon-Moreno 2011, entre otros).
Este limite es explicado frecuen-
temente a partir de las restricciones
climaticas (Korner y Paulsen 2004,
Paulsen y Korner 2014) y topogra-
ficas propias de las altas montafas
(Zimmerman y Kienast 1999, Horsch
2003, Bader y Ruijten 2008, Suarez
del Moral y Chacén-Moreno 2011).
Por ello, es frecuente que los mode-
los construidos, con el fin de expli-
car o predecir la posicion altitudinal
del LSB, introduzcan dichos facto-
res como variables independientes.
Diversos autores emplean variables
topograficas como predictores de la
distribucion geografica del limite y
concluyen que el patron espacial de
los diferentes tipos de vegetacion,
propios de la alta montana, pueden
ser explicados y simulados median-
te el uso de los parametros de la for-
ma de relieve y la elevacion (Horsch

2003, Bader y Ruijten 2008, Diaz-Va-
rela et al. 2010).

Por su parte, Diaz Varela et al.
(2010) observaron cambios en la po-
sicion altitudinal del LSB en dife-
rentes localidades en un periodo de
varias décadas. Ellos compararon di-
chos cambios con el ascenso de las
isotermas en la region de estudio, lo
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cual llama la atencion sobre consi-

derar los factores climaticos junto
a los topograficos en la modelacion.
Sin embargo, es necesario tener en
cuenta la incertidumbre de las varia-
bles climaticas y su resolucién espa-
cial para analizar los requerimientos
fisiologicos de las plantas en el LSB
(Kollas et al. 2014).
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LOS MODELOS DE
DISTRIBUCION POTENCIAL
Y SUS APLICACIONES EN
DIFERENTES NIVELES DE
ORGANIZACION BIOLOGICA

Los modelos de distribucién geogra-
fica potencial de especies (Species
Distribution Models, SDM) ope-
ran bajo el supuesto de que su ran-
go geografico es impulsado por los
patrones climaticos a gran escala
(Rangel y Loyola 2012). Por ello, los
SDM buscan establecer una relacion
estadisticamente significativa (mo-
delo estadistico) entre la ubicacién
geografica precisa de individuos de
una determinada especie y el con-
junto de condiciones ambientales
identificadas en variables continuas
o discretas (capas de informacion).

Dependiendo del algoritmo o con-
junto de ellos, dichos modelos ex-
presan el resultado en términos de
“probabilidad de presencia” o bien
de idoneidad del habitat.

Las herramientas y algoritmos
frecuentemente empleados en la mo-
delacion de especies se han imple-
mentado también en otros niveles de
organizacion bioldgica (Lavandeira et
al. 2002, Koh et al. 2004, Travis et al.
2005, Aratjo y Luoto 2007, Heikkinen
et al. 2007, Hsu et al. 2012), ya que la

distribucion de habitats particula-
res puede ser reconstruida a escalas
geograficas amplias, basandose en el
supuesto de que las poblaciones de
especies que comparten los mismos
requerimientos ecologicos se distri-
buyen en condiciones ambientales
similares (Aradjo y Luoto 2007, Gil-
man et al. 2010, Golicher et al. 2012).
Austin y Smith (1989) afirmaron que



al modelar la distribucion geografica
de las comunidades se esta hacien-
do énfasis en los patrones del paisaje,
mientras que los modelos de distribu-
cion de las especies estan mas relacio-
nados con la exploracion de su nicho
fundamental y/o realizado, y por tan-
to se relaciona con gradientes am-
bientales abstractos. Ferrier y Guisan
(2006) compararon modelos de espe-
cies y comunidades y argumentaron

que en el segundo caso se evidencia
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una mayor capacidad para sintetizar
datos complejos en una forma inter-
pretable por los cientificos y los toma-
dores de decisiones.

Los modelos de distribucion geo-
grafica potencial construidos en di-
ferentes niveles de organizacion
bioldgica se han empleado para iden-
tificar zonas de transicion ecologica
como por ejemplo el limite superior
del bosque. Asi, Zimmerman y Kie-
nast (1999) compararon la respuesta
de modelos predictivos individua-
les de diferentes especies, o bien
diferentes comunidades floristicas
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Las caracteristicas morfc casy la expo-
sicion del terreno inciden en la distribucion
de la vegetacion a microescala. Paramo de

Chingaza. Foto: Luis Fernando Lopez.

propias de estos ecosistemas, y en-
contraron que esta tltima estrategia
refleja mejor las variaciones topo-
graficas locales y muestra una mejor
respuesta en escalas espaciales mas
amplias y de menor resolucion. Otras
aproximaciones construyen modelos
de categorias alin mas generales ta-
les como “Bosque” (Bader y Ruijten
2008, Korner y Paulsen 2004), “Bos-
ques preparameros” y “Parameros”
(Santaella, 2013) o “Bosques subal-
pinos” (Horsch 2003); por su parte,
Suarez del Moral y Chacon-Moreno
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(2011) usaron ENFA (Ecological Ni-
che Factor Analysis) para estimar la
distribucion potencial del LSB en
los Andes venezolanos.

Los métodos estadisticos de re-
gresion logistica son los mas em-
pleados en el desarrollo de los
modelos de distribucion a otros
niveles de organizacion biologica.
Ellos permiten obtener una dis-
tribucion de las probabilidades de

presencia de la entidad objeto de

modelacion y establecer el peso de los
factores que inciden en dicho com-
portamiento (McCullagh y Nelder
1989, Bader y Ruijten 2008). Los re-
gistros de presencia empleados para
dichos modelos pueden provenir de
datos de campo, registros de colec-
ciones bioldgicas o bien de datos ob-
tenidos por clasificacion de imagenes
satelitales. No obstante, Zimmerman
y Kienast (1999) consideraron que el
uso de datos de campo para elaborar

modelos que pretenden reconstruir
el ecosistema en escalas geograficas
amplias presenta fuertes limitaciones
tales como la falta de cubrimiento ho-
mogéneo, autocorrelacion espacial,
asimetria en el cubrimiento taxono-
mico, entre otras.

Por su parte, al incluir tipos de ve-
getacion o de cobertura de la tierra, se
facilita la adquisicion de registros de
presencia necesarios para construir
los modelos, via imagenes satelitales




y fotografias aéreas (Zimmerman y
Kienast 1999, Ferrier y Guisan 2006
Cord et al. 2009). Esto se logra por-
que algunos atributos funcionales y

estructurales de las plantas como el
area foliar, el contenido de clorofi-
la y su arquitectura interactian con
la luz visible e infrarroja provenien-
te de la luz solar y por tanto pueden
ser captadas por sensores remotos de
tipo Optico que cubren dichas regio-
nes del espectro electromagnético en

diferentes niveles de resolucion es-
pacial y radiométrica (Lillesand et al.
2003). Individuos de una o varias es-
pecies que comparten dichos atribu-
tos muestran patrones de agregacion
espacial en funcién de las caracte-
risticas abiéticas dominantes en una
localidad o region, conformando con-
juntos extensos y contiguos de dife-
rentes tipos de cobertura (escala
relativa al tamario de pixel de la ima-
gen satelital), las cuales registran res-
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65. Limite superior del bosque altoandino. Pa-
ramo de Las Oseras, municipio de Colom-
bia, Huila. Imagen: Digital Globe, Google
Earth, 2015.

66. Enclaves de vegetacion paramuna en medio
de areas intervenidas. Via Pantano de Mar-

tos Cundinamarca. Foto: Elizabeth Jimenez.

puestas en color y textura que pueden
ser reconocidas en una imagen Opti-
ca. Asi, por ejemplo, los bosques de-
finidos como conjuntos de individuos
con una forma de crecimiento predo-
minantemente arbérea pueden ser di-
ferenciables de los arbustales, en los
cuales domina la forma de arbusto
(individuos lefiosos con altura entre
3y5m),y que también se diferencian
de los bosques por atributos como el
area foliar y las formas de las hojas,
asi como por el contenido de clorofi-
la en su estructura foliar.
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MODELOS DE
DISTRIBUCION POTENCIAL
DE LA VEGETACION

DE ALTA MONTANA

e acuerdo con los argumen-

tos expuestos, especial-

mente el de la necesidad de
aplicar estas técnicas en escalas es-
paciales amplias y el de la recons-
truccion de aquellas zonas que hoy
presentan alteraciones de sus con-
diciones naturales, y recogiendo la
aproximacion estructural de la ve-
getacion propuesta en el capitulo 1,
se ha planteado una estrategia que
busca identificar la zona de transi-
cion bosque-paramo desarrollando
Modelos de Distribucion Geografi-
ca Potencial (MDP) de acuerdo con
las formas predominantes de creci-
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miento de plantas (y genéricamente
a nivel de tipos de coberturas, como:
bosques, arbustales y herbazal-frai-
lejonal). Con el analisis e integracion
de dichos modelos se busca recono-
cer el espacio donde dichos tipos de
vegetacion presentan las condiciones
que definen la ZTBP.

Para esto se ha considerado que
multiples investigaciones sobre los
rangos de distribucién asumen la hi-
potesis de la existencia de una mayor



idoneidad del habitat hacia el centro
geografico de la distribucion (Gas-
ton 2003, Reed 2004), entendien-
do que, en general, las condiciones
ambientales presentes en la perife-
ria son menos favorables (Sexton et
al. 2009) y reducen la capacidad de
adaptacion (Kirkpatrick y Barton
1997, Eckert et al. 2008). En conse-
cuencia, las poblaciones ubicadas en
la periferia de la distribucion tienden
a ser mas pequenas, menos densas y
con menor diversidad genética que
las poblaciones centrales (Gaston
2003, Reed 2004).

En este sentido, los modelos de
distribucion pueden aportar valiosa
informacion que describe el grado de
idoneidad del ambiente fisico para el
desarrollo de un tipo de vegetacion
determinado y que pueden estar re-
lacionados, entre otros, con el niime-
ro de individuos (Nabout et al. 2011,
Torres et al. 2012 y Martinez-Meyer
et al. 2013). De hecho, recientes estu-
dios que han utilizado datos pobla-
cionales, demograficos y genéticos
han probado que las areas de distri-
bucion con mayores probabilidades
corresponden con los sitios de mayor
abundancia, mayor diversidad gené-
ticay en general mayor idoneidad, en
comparacion con los sitios con ba-
jas probabilidades (Martinez-Me-
yer et al. 2013, Nagaraju et al. 2013,
Yanez-Arenas et al. 2014, Lira-No-
riega y Manthey 2014). Por su parte,

Zimmerman y Kienast (1999), en su
estudio sobre distribucion de la ve-
getacion alpina, afirmaron que para
cada entidad que se modele exis-
te un estado Optimo en cuanto a las
condiciones de cada lugar donde las
probabilidades son mas altas. Este
conjunto de lugares 6ptimos refleja
areas en el espacio geografico donde
esas entidades modeladas podrian al-
canzar mayor abundancia.

Como en la mayoria de cimas
montafosas en el mundo, la ZTBP
presenta algunas caracteristicas del
ambiente que se traducen en limita-
ciones para el crecimiento arboreo.
Entre ellas se pueden mencionar la
disminucion de la temperatura y al-
gunas caracteristicas orograficas y
topograficas que generan cambios
en la disponibilidad de humedad,
radiacion y contenido de nutrien-
tes en el suelo. Con el aumento de
la altitud, el nimero (y proporcion)
de individuos arboreos va disminu-
yendo progresivamente, dando paso
a elementos de menor porte como
arbolitos, arbustos, plantas herba-
ceas y otras formas de crecimien-
to (ver capitulo 1). Estos autores
proponen que el limite inferior de
la ZTBP se considera como el sec-
tor donde los arboles y arbolitos
alcanzan la mayor dominancia res-
pecto a los arbustos, y el limite su-
perior de la ZTBP se ubicaria donde
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Bosques bajos en la transicion bosque-pa-

ramo. Parque Nacional Natural Chingaza.

Foto: Carlos Sarmiento.

la dominancia en la cobertura esta
representada por arbustos en rela-
cion a otras formas de crecimiento.
Se podria esperar, por consiguien-
te, una relacion positiva entre la ido-
neidad del habitat y la dominancia
de elementos arboreos y arbustivos.
Si el resultado de diferentes mode-
los de distribucion geografica po-
tencial se expresa en términos de
probabilidad de presenciay esta a su
vez puede interpretarse como un in-
dicador de la idoneidad del habitat,
los modelos pueden ser empleados
no solo como una forma de estima-
cion de la presencia de un tipo de
forma de crecimiento, sino como un
estimador indirecto de su dominan-
cia en el paisaje.
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METODOS Y FUENTES
DE INFORMACION

Laidentificacion de la zona de transi-
cion entre el bosque y el paramo pue-
de realizarse a partir de Modelos de
Distribucion Potencial (MDP) cons-
truidos segun los principales tipos de
vegetacion dominantes. Asi, los mo-
delos se generan al aplicar distintos
algoritmos empleando como insu-
mos registros de bosques, arbustales
y herbazales, obtenidos de datos de
imagenes satelitales. De acuerdo con
la disponibilidad de informacion, se
utilizan variables climaticas y topo-

Modelado glaciar heredado. Sector Nor-
te Parque Nacional Natural Sumapaz.

Foto: Carlos Sarmiento.
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graficas preferiblemente desarrolla-
das a partir de un modelo digital de
elevacion de 30 m de resolucion es-
pacial SRTM (Farr et al. 2007, mo-
dificado por IGAC 2013). El uso de
variables climaticas debe ser ana-
lizado cuidadosamente. Si bien se
considera aqui que este criterio es ne-
cesario para evaluar las diferencias de
la ZTBP entre cordilleras, sus vertien-
tes y cuencas hidrograficas, es impor-
tante considerar que la disponibilidad
de estaciones climatoldgicas en alta
montafia es limitada, especialmente
por las grandes distancias entre ellas y
su baja representatividad del gradien-
te altitudinal, razon por la cual aun
métodos de interpolacion robustos
pueden tener limitaciones conside-
rables para generar adecuadamente
capas de informacion continuas.

De acuerdo con lo anterior, a con-
tinuacion se desarrolla una estrategia
de modelacion de la zona de transicion
bosque-paramo (ver Figura 3.1) que se
basa en los siguientes supuestos:

La transicion entre el bosque y el
paramo esta dada por cambios a
nivel de composicion, estructu-
ra y adaptaciones funcionales de
las plantas debido a las variacio-
nes del medio abiotico, principal-
mente en funcion del gradiente
térmico/altitudinal.
Agrupaciones de individuos de
multiples especies de plantas que
comparten una misma forma de
crecimiento dominante, asi como
variaciones de las formas de creci-
miento de individuos de una mis-
ma especie se pueden explicar
parcialmente por las adaptaciones
alos cambios locales del ambiente.
Individuos de una o varias es-
pecies que comparten atributos
funcionales se agrupan espacial-
mente de acuerdo con las caracte-
risticas abioticas en una localidad
o region, conformando diferentes
tipos de cobertura dominantes en
areas especificas. Estos conjun-
tos extensos y continuos (escala
relativa al tamafo de pixel de la
imagen satelital), definidos gené-
ricamente como tipos de cobertu-
ra, registran respuestas en color y
textura en las imagenes satelita-
les de tipo Optico. De lo anterior
se deduce que las imagenes pue-
den ser empleadas para obtener
registros de presencia de los tipos
de vegetacion caracterizados por
la dominancia de formas de cre-
cimiento especificas.

La seleccion del area de trabajo de-
pendera de la variabilidad climatica
del complejo; en caso de presentar una
marcada diferencia entre vertientes, se
propone hacer modelos para cada una
de estas. En cualquier caso, el area de
trabajo debe abarcar el area de bosque
andino hasta la cima de los sistemas
montafosos objeto de estudio.
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FIGURA 3.2
Muestreo sobre las imagenes satelitales. Se
presenta la grilla de 1 km? y se detallan areas

de dominio de cada tipo de vegetacién
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N

69. Macleania rupestris. Parque Nacional Na-

tural Chingaza. Foto: Luis Fernando Lopez.
70. Espeletiopsis corymbosa en matriz de ar-
bustal. Paramo de Guerrero. Foto: Julia
Mendoza.
71. Espeletiopsis corymbosa y Espeletiopsis ar-
gentea en matriz de arbustal, municipio de

Cogua. Foto: Carlos Sarmiento.

Para identificar los diferentes ti-
pos de cobertura se propone usar
la combinacién de bandas RGB 543.
Igualmente, se sugiere apoyarse en
indices de vegetacioén, ya que faci-
litan la discriminacion de los tipos
de cobertura. Entre ellos se en-
cuentran el indice normalizado de
vegetacion (NDVI) adaptados a la
banda red-edge, el NDVI red-edge-ro-
jo (NDVI-RE-R), donde la banda del
infrarrojo cercano es sustituida por
el borde del rojo (Sousa et al. 2012 y
Schuster et al. 2015), y el NDVI in-
frarrojo cercano-red edge (NDVI-
NIR-RE), donde el rojo del algoritmo
original es reemplazado por labanda
borde del rojo (Schuster et al. 2015).

Se sugiere una corroboracion con
trabajo de campo que permitan veri-
ficar la interpretacion de la imagen
con base en los lineamientos anterio-
res. En caso de falta de cubrimien-
to de este tipo de imagenes se puede
hacer uso de otros sensores como
Spot o Landsat. Es necesario consi-
derar que la respuesta espectral varia
de acuerdo con el sensor selecciona-
do; por lo tanto, es necesario iden-
tificar previamente los patrones de
respuesta espectral y asegurar la
comparabilidad entre ellos.

El muestreo de las imagenes se
realiza sobre grillas de 1 km? para
cada complejo de paramo, ubican-
do un punto en cada celda y sobre la
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69.

cobertura con mayor extension den-
tro cada una (mayor al 60%). Para el
muestreo deben tenerse en cuenta
otras fuentes de informaciéon como
coberturas de la tierra, suelos, geo-
morfologia, al igual que criterios
presentes en la literatura, como al-
tura minima de presencia de bosque
andino (evitando incluir bosques de
zonas bajas), presencia de vegeta-
cién seca o zonas con formaciones
rocosas y cualquier otro criterio que
permita diferenciar los tipos de co-
bertura. De ser posible, los puntos
deben capturarse sobre sectores con
vegetacion bien conservada.

Es importante considerar que
los puntos geograficamente cerca-
nos pueden tener condiciones am-
bientales parecidas, lo cual afecta su
independencia estadistica al presen-




tarse autocorrelacion espacial, que
tiene efectos sobre los valores de
ajuste de los modelos (Augustin et al.
1996). La autocorrelacion puede ser
corregida en algunos algoritmos (Ba-
der et al. 2007) o puede disminuir-
se a través de filtros o submuestreos
del conjunto de datos (Brown 1994,
Brenning 2005 y Boria et al. 2014).
Sin embargo, debido a que se espera
encontrar cierta similitud entre los
puntos vecinos que se encuentran en
condiciones ambientales semejantes,
no se considera en este protocolo la
aplicacion de correcciones para la
autocorrelaciéon. Por lo anterior, se
recomienda analizar con precaucion
los datos estadisticos que expresan el
ajuste de los modelos, como se sugie-
re mas adelante.

Analisis exploratorio de los
registros de vegetacion

En este paso se busca corroborar la
exactitud del muestreo hecho sobre
las imagenes satelitales con relacion

a la estructura de la vegetacion que

se puede observar en terreno. El ob-
jetivo de esta fase es establecer que
los conjuntos de datos que seran
usados en modelos de las diferentes
formas de crecimiento son efectiva-
mente diferentes entre siy que co-
rresponden a los tipos de cobertura
que se pretende modelar. Para ello es
fundamental que antes de efectuar
los analisis que se proponen a conti-
nuacion se verifique plenamente la
ubicacion geografica de los datos de
campo, en cuanto a sus coordenadas
geograficas y altitud. A mayor nivel
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de detalle se requiere que el rango
de precision de estas coordenadas
sea mayor y adecuado en cuanto a la
resolucion de las imagenes satelita-
les y variables ambientales que seran
empleadas en la modelacion.

Los conjuntos de datos corres-
pondientes a bosques, arbustales y
herbazales deben mostrar diferen-
cias estadisticamente significativas
entre si, en relacion a: 1) posicion al-
titudinal, 2) respuesta espectral en
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Diferencias en los tipos de vegetacion pa-
ramuna de acuerdo con las geoformas del
paisaje. Foto César Marin.

Paramo de Chingaza. Foto: Camilo Cadena.

las imagenes satelitales (a partir del
rojo hasta las bandas del infrarrojo)
y valores de indices de vegetacion
obtenidos de las mismas.

Un caso especial de las compro-
baciones anteriores es la cobertu-
ra de arbustal. Se ha observado que
este tipo de cobertura en las image-
nes satelitales de tipo optico tiende a
confundirse con coberturas de bos-
ques en diferentes etapas sucesio-
nales o grados de intervencion. Para
esto, se sugiere apoyarse en datos de
campo que expresen la dominancia
de arbustos preferiblemente a nivel
de porcentaje de cobertura en parce-
las de muestreo (ver capitulo 2). Para
este fin, dependiendo de la cantidad
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y distribucion estadistica de los datos
disponibles, se podran aplicar prue-
bas paramétricas y no paramétricas
para determinar la relacion entre lo
observado en campo y el muestreo
hecho sobre las imagenes satelita-
les. En caso de no contar con la can-
tidad suficiente de datos de campo,
se podran usar imagenes satelitales
de mayor resolucion, fotografias aé-
reas, asi como mapas de vegetacion
y cobertura de la tierra.

OBTENCION DE VARIABLES
CLIMATICAS Y TOPOGRAFICAS

Los factores de respuesta o variables
ambientales que seran empleadas en
los modelos deben considerar los as-
pectos ecoldgicos mas relevantes (a
escala de paisaje) para el estableci-
miento de los tipos de vegetacion
que seran analizados. Los patrones
de transicion entre el bosque y el pa-

ramo estan fuertemente influencia-

dos por las variaciones climaticas y
topograficas, especialmente la pre-
cipitacion, la radiacion, el relieve y
la exposicion de la pendiente, en-
tre otros (Rangel-Ch 2000, Arzac
et al. 2011, Suarez del Moral y Cha-
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Tematica Variable Sigla Descripcion
Pendiente Slope Inclinacion del terreno en porcentaje
Grado de exposicion del terreno en direccion este. Se
Eastness East
calcula como SEN (Aspect)
, Northness North Grado de exposicion del terreno en direccion norte. Se
Topografia calcula como COS (Aspect)
Curvatura Curvt Identifica el grado de curvatura del terreno
Identifica areas de acumulacion potencial de agua de
Acumulacion de flujo Flowacc acuerdo con la inclinacion y direccion de la pendiente del
terreno
Temperatura Bio Identifica la temperatura del ambiente. Promedio multianual
promedio anual (30 afios)
Temperatura minima Bio6 Temperatura minima del mes mas frio. Promedio multianual
del mes mas frio (30 afios)
Temperatura maxima . Temperatura maxima del mes mas calido. Promedio
. Bio5 - -
del mes mas calido multianual (30 afios)
Climéti Preciitacion anual Bio12 Cantidad de agua en milimetros depositada anualmente en
imaticas P un metro cuadrado. Promedio multianual (30 afios)
Precipitacion del mes Bio13 Cantidad de agua en milimetros depositada en el mes mas
mas humedo hdmedo en un metro cuadrado. Promedio multianual (30 afios)
Precipitacion del mes Bio14 Cantidad de agua en milimetros depositada en el mes mas

mas Seco

seco en un metro cuadrado. Promedio multianual (30 afios)

con-Moreno 2011). En la tabla 3.1 se
sugieren algunas variables que pue-
den ser empleadas en este proceso.
Para la obtencion de variables to-
pograficas se propone el uso de un
modelo digital de elevacion (DEM,
por sus siglas en inglés), cuya reso-
lucion espacial dependera de la esca-
la cartografica a la cual se pretende
realizar la modelacién. Es importan-
te que antes de derivar las variables se
apliquen métodos de correccion y lle-
nado de vacios sobre el DEM que sera
empleado. Para ello, es importante
considerar que la mayoria de proce-

dimientos para obtener las variables
topograficas requieren que las ca-
pas RASTER se encuentren en coor-
denadas planas, razén por la cual se
deberan hacer las transformaciones
necesarias de las capas de entrada.
Es recomendable efectuar un ana-
lisis de los datos de entrada con res-
pecto a las variables seleccionadas.
Esto permitird identificar patrones
y posibles variables de mayor peso,
asi como comprobar las diferencias
entre los conjuntos de datos que se-
ran usados para modelar. Es posible
que estos conjuntos no muestren di-

TABLA 3.1
Variables topograficas y climaticas usadas

como variables independientes en el modelo.

ferencias significativas en algunas va-
riables (en particular topograficas);
sin embargo, esto no quiere decir que
estas no tengan efecto en la distribu-
cion y presencia de las formas de cre-
cimiento, ya que algunos algoritmos
consideran las variables en conjunto
y no individualmente.
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@

FIGURA 3.3
Distribucion espacial de las variables
climaticas y topogréficas, complejo

Los Nevados
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TEMPERATURA TEMPERATURA MAXIMA
PROMEDIO ANUAL DEL MES MAS CALIDO

TEMPERATURA MiNIMA PRECIPITACION
DEL MES MAS FRi0 ANUAL

Bio6 )
— Max. 19,7

Bio12
- Max. 3190,48

B Min. 1742,3

Ll Min. 5,65

PRECIPITACION DEL PRECIPITACION DEL

MES MAS HUMEDO MES MAS SECO
Bio14

Biol3 Méx. 346,9 Bio14 Méx. 155,3

L Min. 190,6 T Min. 54
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ALGORITMOS, ENTRENAMIENTO
Y EVALUACION DE
LOS MODELOS

Existe gran variedad de técnicas
y algoritmos para generar mode-
los de distribucion, entre las que
se encuentran las técnicas discri-
minativas que requieren datos de
presencia-ausencia, presencia-back-
ground, y presencia-pseudoausencia
(Elith et al. 2006). En este protocolo
se propone el uso de tres de los al-
goritmos mas usados en estudios si-
milares: GLM (Generalized Linear
Models), GAM (Generalized Additi-
ve Models) y MaxEnt (Maxima En-
tropia) (Brown 1994, Dobrowski et
al. 2006, Barbet-Massin et al. 2012 'y
Duque-lazo 2013).

Los métodos de regresion son
ampliamente utilizados en ecologia
(Elith et al. 2011); entre estos GLM
y GAM, que son técnicas usadas co-
munmente para generar modelos
de distribucion de especies con da-

tos de presencia y ausencia (Brown
1994, Hill et al. 1999, Bakkenes et
al. 2002, Austin y Meyers 1996, Bri-
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to et al. 1999, Thuiller 2003 y Pear-
ce y Ferrier 2000). Estas técnicas
usan una amplia gama de variables
de respuesta y son utiles a través de
varias escalas (Hastie y Tibshirani
1990); ademas, han sido utilizadas
en diferentes estudios para mo-
delar la distribucion del limite su-
perior de bosque (Bader y Ruijten
2008, Dobrowski et al. 2006, Suarez
del Moral y Chacén-Moreno 2011).
Aunque tanto los GLM como los
GAM se consideran algoritmos de
la misma familia (algoritmos de re-
gresion), cada uno tiene sus propios
atributos y ventajas. Por un lado, los
GLM usan funciones paramétricas
(sin asumir que los datos son nor-
males) y asumen linealidad entre
las variables predictivas y el link lo-
gistico (funcion vinculante que per-
mite obtener resultados con valores
entre 0 y 1), mientras que los GAM
usan estadisticas no paramétricas y

no asumen linealidad. Esto sugiere
que los GAM tienen mejor ajuste a
los distintos datos y a las respuestas
no lineales de las variables, tipicas
de la ecologia, aunque son suscep-
tibles a los vacios de informacion,
mientras que los GLM permiten ha-
cer una mejor interpretacion de los
resultados y los presentan mas ro-
bustos (Kienast et al. 2012).




Por su parte, MaxEnt es un algoritmo
ampliamente utilizado porque requie-
re solo datos de presencia (Phillips et
al. 2006, Phillips y Dudik 2008 y Elith
et al. 2011), se considera que optimi-
za la exactitud predictiva y funciona
adecuadamente con pocos datos de
entrada. Este algoritmo usa el princi-
pio de Maxima Entropia sobre datos
de presencia para estimar un conjunto

de funciones que relaciona variables
ambientales y el grado de idoneidad
del habitat (Philips et al. 2006, Philips
y Dudick 2008). Se aplica esta técni-
ca de forma complementaria a las an-
teriormente mencionadas porque en
la mayoria de los casos presenta muy
buen ajuste y desempefio comparado
con las técnicas de regresion (Gaston
y Garcia-Vinas 2011).

IDENTIFICACION Y MODELOS DE DISTRIBUCION

Contraste entre una ZTBP bien conservada
(der), municipio de Cucutilla y una alterada
por mineria y agricultura (izq), municipio
de Vetas, Santander. Imagen: Digital Globe,
Google Earth, 2015.

Ciudad de Piedra, paramo de Oceta. Foto:

Camilo Cadena.
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Para correr estos modelos se sugiere
el uso de Biomod2 (Bioclimatic mo-
deling version 3.1-67) en el ambien-
te R-package, el cual ademas permite
evaluar la influencia de cada variable
en el modelo por medio de un pro-
cedimiento aleatorizado generando
una tabla de clasificacion (Thuiller et

Laguna de alta montafia, municipio de Mon-
gui, paramo de Oceta. Foto Camilo Cadena.
Bromelia en el pantano de Martos, Parque
Nacional Natural Chingaza. Foto: Eliza-

beth Jiménez.
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al. 2012). Para cada uno de los algo-
ritmos aplicados a cada tipo de vege-
tacion se sugiere generar un minimo
de 20 réplicas (Barbet-Massin et al.
2012). Con estas réplicas se cons-
truiran superficies RASTER prome-
dio y desviacion estandar para cada
tipo de vegetacién modelado y cada
algoritmo seleccionado.

Para la elaboracion de los mode-
los de distribucion de las tres formas
de crecimiento, el conjunto de datos
producto del muestreo sobre las ima-
genes satelitales debe ser dividido
en dos grupos: uno para el entrena-
miento del modelo y otro para la eva-
luacion del mismo. De acuerdo con

lo anterior, y para cada una de las 20

réplicas por forma de crecimiento,
se seleccionara de forma aleatoria, a
partir del total de puntos de mues-
treo, un 70% para el entrenamiento
del modelo, y el 30% restante para
evaluacion del mismo (Smith 1994,
Fielding y Bell 1997, Thuiller 2003,
Thuiller et al. 2003, Coetzee et al.
2009 y Heikkinen et al. 2012).

Se proponen dos instancias de
evaluacion de los resultados. La pri-
mera es la evaluacion estadistica in-



dividual de los modelos obtenidos
para cada tipo de vegetacion, para
lo cual se tendran en cuenta los va-
lores de AUC (Area Bajo la Curva)
en la prueba ROC (Receiver Opera-
ting Characteristic) y la prueba TSS
(True Skill Statistic). E1 AUC re-
presenta la bondad de ajuste de los
datos y la capacidad discriminati-
va; dando igual peso a los valores
de omisién y comisién (Lobo et al.
2008), se consideraran los mode-
los con valores de AUC mayores o

iguales a 0,7 (Coetzee et al. 2009).
La prueba TSS tiene en cuenta erro-
res de comisién-omision y no es sus-
ceptible a la prevalencia (Allouche
etal. 2006 y Coetzee et al. 2009); se
consideraran los modelos con un va-
lor de TSS mayor o igual a 0,6 (Co-
etzee et al. 2009).

La segunda instancia es la eva-
luacion del promedio y desviacion
estandar de cada conjunto de mo-
delos seleccionados para cada algo-
ritmo segun el primer criterio. Esta

IDENTIFICACION Y MODELOS DE DISTRIBUCION '

evaluacion consiste en identificar la
superficie promedio en la cual: a) la
superficie modelada corresponde
con los patrones observados en la
imagen satelital en areas conserva-
das, b) concuerde con la opinion de
expertos y conocedores de la zona,
¢) presente menor area de incerti-
dumbre (zonas con valores bajos
de desviacién estandar), y d) exista
alta coincidencia con datos de cam-
po (muestreos de vegetacion o pun-
tos de verificacion).
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ESTIMACION DE LA
ZONA DE TRANSICION
BOSQUE-PARAMO

Bajo la dptica del modelamiento vy considerando o

las condiciones topograficas y climaticas

actuales, 1a zona de transicion corresponde al

espacio que podria ser ocupado por bosques

altoandinos o vegetacion sub-paramuna en

proporciones iguales o similares

omo se menciond en el capi-
tulo 1, la transicion entre el
bosque y el paramo se carac-

teriza por la coexistencia de indivi-
duos de arboles, arbolitos y arbustos
en determinadas proporciones, asi
como la presencia y abundancia de
ciertas especies. Con base en esto, se
considera que esta transicion corres-
ponderia a aquellas areas en donde
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los modelos de distribucion sugieren
la presencia de bosques y arbustales, y
el ambiente es idoneo para el desarro-
llo de ambas formas de crecimiento.
Se propone que la identificacion
de la ZTBP relacione los modelos de
distribucion potencial de cada tipo de
vegetacion con los datos obtenidos en
campo. Previo al procedimiento de de-
terminacion de la ZTBP con modelos



de distribucion, se debe comprobar
que existe una relacion entre los por-
centajes de cobertura para cada forma
de crecimiento hallada en campo y los
valores de probabilidad obtenidos en
los modelos de distribucion potencial.
Se sugiere que graficamente se haga
la comprobacion en la cual los valores
de probabilidad y de porcentaje de co-
bertura, ya sean de bosques o arbustos,

deben aumentar con la altura hasta un

punto de inflexion en el cual tienden
a disminuir. De esta forma, la relacion
entre los porcentajes de coberturay las
probabilidades halladas en cada mo-
delo sera positiva, lo que indicara que
existe efectivamente una relacion en-
tre la idoneidad del habitat indicada
por los MDP y las abundancias halla-
das en el muestreo en campo.

IDENTIFICACION Y MODELOS DE DISTRIBUCION

Ascenso de vegetacion boscosa. Municipio

de Cumbal, Narifio. Foto: Julia Mendoza.

Si lo encontrado opera segun lo es-
perado, se puede identificar la ZTBP
bajo el siguiente procedimiento:

Se calcularan los porcentajes de
dominanciay cobertura para cada
forma de crecimiento en cada es-
tacion de muestreo y se iden-
tificaran el limite superior y el
inferior de la ZTBP en cada tran-
secto de acuerdo con lo sugerido
en el capitulo 1.
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©)

FIGURA 3.4
Procedimiento para establecer umbrales
en los modelos de distribucion potencial de

tipos de vegetacion (bosques y arbustales)

IDENTIFICACION DE
UMBRAL DE CORTE
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Gracias a que cuentan con una ubi-
cacion geografica concreta (x,y, z),
se extraeran los valores de proba-
bilidad obtenidos en los MDP para
cada una de estas estaciones de la
siguiente manera: a las estaciones
en donde se identifico el Limite In-

ferior de la ZTBP se les asigna el
valor de probabilidad del modelo
de bosques previamente seleccio-
nado, al tiempo que a las estaciones
en donde se identifico el Limite Su-
perior se les asigna el valor de pro-

babilidad del modelo de arbustales.

Transecto en campo

\
/7
-,

i

\
1
1
1
1
1
1
1

1



Se calcula el promedio de probabi-
lidades correspondientes al limite
inferior y al limite superior de la
ZTBP (Figura 34).

mapas binarios (presencia/ausen-
cia) de dichos tipos de vegetacion,
seleccionado los valores mayores
o iguales a los promedios hallados.

IDENTIFICACION Y MODELOS DE DISTRIBUCION

de se superpone el espacio de las
probabilidades seleccionadas, lo
cual generard finalmente la fran-
ja de transicion (Figura 3.5).

A continuacion se combinan las
capas RASTER obtenidas, con el
fin de identificar las zonas don-

. Usando estos promedios como 4.
umbral de corte de los modelos de Finalmente, de contar con una ca-

racterizacion de la vegetacion de

@ Extraccion de valores
de probabilidad

bosques y arbustales, se obtendran

@ Andlisis de cobertura de las formas
de crecimiento por estacion

9%

@ HERBACEAS

ROSETAS

Abundancia aproximada de
formas de crecimiento dominantes
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acuerdo con el gradiente altitudi-
nal (ver capitulo 1), se sugiere su
uso para analizar los resultados
de identificacion de la ZTBP, con-
siderando las estaciones donde la
relacion aproximada de formas de

crecimiento arbustivas-arbéreas
tenga la dominancia que corres-
ponda con los limites superior e
inferior, ademas de considerar la
composicion floristica tipica de los
dos tipos de vegetacion. Del mis-

mo modo, es relevante revisar la
estructura de la vegetacion en las
estaciones adyacentes para identi-
ficar la disminucion de la forma de
crecimiento arborea en la zona in-
ferior y el aumento de las arbusti-

Ausencia
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vas y herbdceas en la superior (ver y modelos de distribuciéon poten- @

capitulo 1). cial, ademas de verificar si los mo-  FIGURA 3.5

Este proceso permite unificar las  delos captan las variaciones bidticas  Construccién de la zona de transicién
conclusiones a las que se llega desde  y abidticas de franja de transicién.  bosque-paramo a partir de los modelos
dos perspectivas: analisis con datos bosques y arbustales

de campo y desde sensores remotos

o il ""i'fT !.‘ ;.
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COEXISTENCIA
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