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RESUMEN

Las formaciones arbdreas de la alta montafia tropical han sido reportadas como las mas diversas y
ricas en especies floristicas con respecto a los demds ecosistemas altoandinos. En los Andes
Venezolanos se encuentran importantes remanentes de esta vegetacion arbdrea y arbustiva
formando elBosque Preparamero, ubicado en la zona del subparamo, entre el bosque altoandinoy
el paramo de rosetal-arbustal.El ecosistema de Bosque Preparamero Venezolano estd siendo
transformadodebido a la tala de su cobertura vegetal para la apertura de terrenos para el cultivo y
el pastoreo, siendo objeto continuamente de presiones antrdpicas. Estos disturbios han producido
un cambio en las dindmicas de regeneracion del ecosistema, generando sucesiones desviadas,
como aquellas en las quelas especies del paramo colonizan las dreas en descansos largos después
de un disturbio agricola, en lugar de las especies lefiosas propias del ecosistema de referencia.
Este fendmeno de “paramizacion” también se observden el Bosque Preparamero del Paramo de
Gavidia, en la Cordillera de Mérida, donde las especies lefiosas no recolonizan las areas en sucesion
secundaria, siendo sustituidas por rosetas de Espeletia schultzii y arbustos de Hypericum
laricifolium, especies dominantes de formaciones vegetales del rosetal-arbustal bajo propio de
zonas de mayor altitud. Debido a esto, se llevd a cabo el presente estudio en el Valle de Las
Pifiuelas, ubicado en el Paramo de Gavidia, con el objetivo de estudiar las posibles barreras que
estan limitando el establecimiento y persistencia de las especies lefiosas, representativas del
Bosque Preparamero en esta drea. Se caracterizaronlos patrones de establecimiento de tres
especies lefiosas del bosque (Berberis discolor, Vallea stipularis y Chaetolepis lindeniana), a partir
de la evaluacion de la estructura demogréfica que presentaron en tres ambientes con diferente
grado de disturbio (dentro del bosque, en el borde y en el area en descanso) ubicando 4 parcelas
de 20m?en cada uno de ellos. Se contabilizaron los individuos dentro de cada parcela y se midié la
altura y el didmetro basal de cada uno de ellos, identificando 6 categorias de tamafio para las tres
especies: plantulas, juveniles, juveniles lefiosos, adultos, rebrotes y rebrotes lefiosos. Con ello, se
logré identificar el éxito diferencial de colonizacidn de estas tres especies y sus diferentes
categorias de tamafio dentro de las zonas en sucesidn secundaria. De acuerdo con estos
resultados, se encontré que Berberis discolor fue la especie lefiosa propia del bosque preparamero
con mayor éxito en la colonizacion de las areas en sucesioén, con mayores densidades de juveniles

en este ambiente. A partir de esto, se analizaron los nichos de establecimiento de dichos



juvenilesen los tres ambientes estudiados (bosque, borde, sucesidn), identificandoloscomponentes
biéticosy abidticos presentes en cada nicho, delimitando microparcelas circulares o radiatas de 30
c¢cm de didmetro alrededor de 10 juveniles de Berberis discolor y registrando el biovolumen de las
especies (conespecificos y heteroespecificos) y la cobertura del suelo (presencia de rocas,
hojarasca, suelo desnudo) en su vecindad inmediata, comparandolos con 10 sitios ubicados
aleatoriamente en cada ambiente. Se encontré que al interior del bosque preparamero no hubo
diferencias entre los sitios de establecimiento de los juveniles de B. discolor y el ambiente
promedio, siendo un ambiente en elqueno hubo elementos especificos de la vecindad de los
juveniles, sugiriendo quela regeneracion de esta especie lefiosa podria ocurrir en cualquier sitio
bajo el dosel. En cambio, en las dreas en sucesion, hubo diferencias significativas entre la vecindad
inmediata de los juveniles de B.discolor y las microparcelas aleatorias, presentdndose un mayor
biovolumen del arbusto de paramo Hypericum laricifoliumen la vecindad de los juveniles, sirviendo
probablemente como especie nodriza y también una mayor cobertura de rocas superficiales y
hojarasca en el suelo alrededor. Estos elementos podrian pues, ser componentes clavedel nicho
de regeneracion de Berberis discolor en zonas perturbadas. Ademads, se tomaron muestras del
suelo alrededor de 5 juveniles de B. discolor y de 5 sitios aleatorios bajo el dosel del bosque, en el
borde y en la sucesién, midiendo las bases intercambiables, la capacidad de intercambio catiénico,
el porcentaje de saturacién de bases y el porcentaje de materia organica, encontrando una
marcada disminucién en los contenidos de bases cambiables y de materia orgénica en las zonas en
sucesion, mas no hubo diferencias significativas entre la vecindad inmediata de los juveniles y los
ambientes promedio. Asimismo, con el fin de dilucidar los factores microclimaticos que
determinan las condiciones para el establecimiento de las especies lefiosas al interior del bosque
preparamero y en el drea en sucesion secundaria, se identificaron los patrones de variacion de la
radiacion incidente y la humedad y temperatura del suelo a 5 cm de profundidad en cinco
situaciones especificas, asi: bajo el dosel del bosque, en un claro del bosque, a plena exposicioén en
el area en sucesion, bajo un arbusto en pie de Baccharis prunifolia en el drea de sucesion y bajo un
adulto del frailejon Espeletia schultzii en la sucesion, presentandoseuna gran variacion de las
variables microcliméaticas en las éreas a plena exposicién en la sucesiéncon respecto al ambiente
bajo el dosel, registrandose los menores valores en el contenido de agua en el suelo y los mayores

valores deradiacidn incidente y temperatura del sueloen la exposicién.



Asi, este trabajo permitié analizar el potencial de recuperacion del Bosque Preparamero del
Paramo de Gavidia, a partir de la identificacion de los patrones actuales de establecimiento de las
especies lefiosas propias de este ecosistema y de la caracterizacidn del nicho de regeneracion de
una de ellas (Berberis discolor), evaluando con estos resultados el impacto del manejo actual sobre
la diversidad de la vegetacion arbdrea y arbustiva del bosque preparamero y las diferentes
alternativas posibles para la recuperacion de este ecosistema de la alta montafia Andina

Venezolana.

Palabras clave: Bosque Preparamero, paramizacion, especies lefiosas de alta montafia, estructura

demografica, colonizacién, nicho de regeneracion, restauracién ecolégica.
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PROLOGO

Este estudio se llevé a cabo con el fin de investigar la estructura demogréfica de tres especies
lefiosas del bosque preparamero de Gavidia y de su nicho de establecimiento en las zonas en
sucesién secundaria,para responder preguntas como: ¢hay alguna(s) especie(s) lefiosa(s)
dominantes en el bosque preparamero con la capacidad de colonizar las zonas en barbecho
después de 12 o mds afios de descanso?, écomo varian los nichos de establecimiento de las
especies arbdreas y arbustivas del bosque preparameroal interior del mismo, con respecto a los
barbechos?, équé posibles barreras pueden estar limitando la restauracion de las especies lefiosas
del bosque preparamero en estas areas que han sufrido un disturbio agricola?

La informaciéon presentada en este manuscrito lleva un orden basado en las tres etapas de
investigacion en el campo. Cada tematica de estudio se tratara en los préximos capitulos asi:

El capitulo 1, es una introduccién al marco conceptual acerca de los disturbios y su relacién con la
sucesion ecoldgica y especificamente en la alta montadia tropical. Se resaltan los puntos de vista
que permiten distinguir la conexion entre la ocurrencia del disturbio y los diferentes cambios que
éste genera sobre la estructura de las comunidades vegetales. Se anotan algunos elementos que
permiten a las especies dar respuesta a los disturbios, como son los rasgos de historia de vida de
cada una de ellas, que a su vez determinan Ioss‘g;atrones de respuesta suceslonal de la vegetaclén
en un area perturbada.Posteriormente se seﬁlévla la impertancia de la fase de establecimiento
dentro del proceso de la sucesion ecolégica y del andlisls de las condiciones del nicho local en el
cual se establecen preferencialmente las especies durante el proceso de colonizacién, abriendo
espacio para profundizar en el tema de los llamados sitios seguros y su estudio para la
restauracién ecolédgica de zonas degradadas en donde se busque recuperar su cobertura vegetal
original. Seguido de esto, se incluye una breve descripcion del escenario geografico en donde se
desarrollé este estudio, la Alta Montafia Tropical, realizando una breve resefia de las caracteristicas
fisicas y ecoldgicas de estos ecosistemas, desde la escala global hasta la escala regional, asi como
de la situacion actual dentro del régimen de disturbios que sufren estos ambientes debido al
impacto antrépico al que estdan expuestos. Luego, se enfoca la atencidn a los ecosistemas objeto
de este estudio, los bosques preparameros del Valle de Las Pifiuelas, en el Pdramo de Gavidia,
ubicados en el piso andino. Se plantea la problematica que pone en riesgo su conservacién debido
a la destruccibn de su cobertura, por la expansion de las practicas agricolas y
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ganaderas.Finalmente, se presentan las hipétesis que proporcionaron el punto de partida para
desarrollar las diferentes metodologias a lo largo de esta tesis y los objetivos que orientaron la
evaluacioén de dichas hipétesis.

En el capitulo 2 se evalua la estructura de tamafios de las especies arbéreas y arbustivas estudiadas
(Berberis discolor, Vallea stipularis y Chaetolepis lindeniana), en los tres ambientes comparados:
dentro del bosque preparamero, en los barbechos o areas en sucesidn secundaria tardia y en los
bordes entre estos dos sistemas. Se presentan los resultados del andlisis de los patrones de
cambio en las densidades de los individuos en diferentes etapas de desarrollo sexual (adultos,
juveniles, juveniles lefiosos, plantulas) y vegetativa (rebrotes y rebrotes lefiosos). Ademds, se
comparan en cada ambiente las principales condiciones microclimaticas que pudieran influir o
actuar como barreras para el establecimiento y crecimiento de dichos individuos (radiacion solar
incidente, humedad y temperatura del suelo).

En el capitulo 3 se describe el nicho de establecimiento de Berberis discolor, uno de los pocos
arbustos parameros que logra colonizar las areas en sucesidn secundaria del bosque preparamero
de Gavidia. Se comparan las condiciones bidticas (abundancia de conespecificos vy
heteroespecificos y necromasa en pie) y abidticas (hojarasca, rocas, suelo desnudo, materia
organica del suelo, contenido de bases cambiables y capacidad de intercambio catiénico) presentes
en la vecindad inmediata de los juveniles de esta especie con sitios control ubicados al azar dentro
de cada ambiente.

El capitulo 4 es, finalmente, un esfuerzo por integrar los resultados obtenidos en las diferentes
fases del estudio buscando establecer un diagndstico mas preciso del potencial de regeneracién de
las especies lefiosas de los Bosques Preparameros del Paramo de Gavidia. Se proponen algunas
acciones de restauracion asistida que se podrian llevar a cabo en una fase experimental, basadas
en el uso y la replicacion de los sitios seguros o nichos que favorecen el establecimiento de las
especies estudiadas y que busquen contribuir a la regeneracidn de los Bosquespreparameros en la

Alta Montafia Andina.



CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL GENERAL

1.1. DISTURBIOS EN LOS ECOSISTEMAS

El caracter dindmico de los ecosistemas esta relacionado con el régimen de disturbios naturales y
antrépicos que operan en un amplio rango de escalas espacio-temporales, que se reflejan a su vez,
como patrones espacio-temporales en un paisaje debido a la interaccidn de patrones climéticos,
topograéficos y geomorfolégicos y de la estructura y dindmica de la vegetacion (Vargas 2007). En tal
sentido, los procesos que suceden a esta escala de paisaje, como son el movimiento de especies, el
flujo de energia, el flujo de agua, el flujo de nutrientes y el régimen de disturbios, entre otros, se
relacionan con la configuracién o estructura del paisaje (Etter & Wyngaarden 2000).

Muchos autores que han trabajado en el tema de los disturbios y sus consecuencias sobre
poblaciones, comunidades, ecosistemas y paisaje, han ido consolidando, a lo largo del tiempo, un
marco conceptual en este campo. Grime (1979) define el disturbio como el evento que disminuye
la biomasa de las plantas debido a que causa su destruccién parcial o total; Forman y Godron
(1986) lo definen como un evento que causa un cambio significativo del patrén normal de un
sistema ecoldgico; Tilman (1985) y Denslow (1987) coinciden en que es un proceso que conduce a
un incremento en la disponibilidad de recursos a la que responden los sobrevivientes o los nuevos
colonizadores; Beeby (1993) planteé una diferenciacion entre disturbios y perturbaciones, de
acuerdo a la existencia de control o no del estimulo aplicado sobre el sistema afectado y los incluyé
como dos tipos de tensiones, definiendo los disturbios como eventos no planeados que afectan la
estructura y funcién de los ecosistemas y las perturbaciones como manipulaciones antrépicas
planeadas que son producto de un proceso de experimentacion (Barrera & Valdés 2007). McCook
(1994) indica, por su parte, que los disturbios son eventos fisicos como el fuego y el clima, o
bidticos como la depredacién y el pastoreo, entre otros, que alteran el curso de las dindmicas de
las interacciones, muchas veces influenciando selectivamente a algunos miembros de la
comunidad mas que a otros. Vargas (2007) sefiala que, en general, se consideran como disturbios
los eventos destructivos de origen natural o antrépico y las fluctuaciones ambientales que éstos
puedan generar en espacio y tiempo.

La interpretaciéon y manejo de estos términos ha dependido, en muchas ocasiones, de cada autory
de cada época en el estudio de la ecologia, sin embargo todos concuerdan en la existencia de

eventos o estimulos externos que pueden alterar los componentes del ecosistema en su proceso
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de desarrollo y que generan dinamicas de cambio de la vegetacién a diferentes escalas. En el
presente trabajo se manejan los términos disturbio y perturbacion como sinénimos y se toman
como base los conceptos anteriormente citados, confluyendo en una definicion general como
eventos de origen antrépico o natural que alteran la estructura y funcion de los ecosistemas, asi

como su dindmica sucesional y que pueden generar fluctuaciones ambientales en el tiempo y en el

espacio.
Disturbios
e T
Naturales Antrdpicos
I [

-Incendios -Incendios
-Huracanes -Tala
-Inundaciones -Introduccion de especies
-Deslizamientos de tierra exoticas
-Viento -Caceria
-Sequias extremas -Extraccién de materiales a

cielo abierto

-Uso agricola

-Uso pecuario
-Construcciones urbanas
-Descarga de sedimentos
-Descarga de contaminantes

Esquema de clasificacidon de los disturbios de acuerdo a su origen, en naturales y antrépicos. Modificado de Barrera

(2007)

Algunos ecosistemas presentan un régimen de disturbios complejo que incluye agricultura,
pastoreo, deforestacidon y fuego, entre otros; cada uno difiere en escala, frecuencia e intensidad.
La escala espacial se refiere a la extension del disturbio, en términos de las dimensiones fisicas de
la zona afectada, expresadas en unidades de drea o de volumen. La magnitud se relaciona con la
fuerza, intensidad o severidad del disturbio (Gleen-Lewin & Van der Maarel 1992, citado en Vargas
et al. 2007). La dimensién temporal incluye la frecuencia y predecibilidad del disturbio. Esta

ultima se relaciona con una cierta periodicidad en la ocurrencia del disturbio o en la conjuncién de
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los factores que lo generan (Vargas et al. 2007).

En este sentido, los patrones espacio-temporales y la magnitud de un disturbio o de un conjunto
de disturbios que ocurren en un ecosistema, constituyen lo que se denomina el régimen de
disturbio sobre dicho sistema bioldgico (Pickett & White 1985, Vargas, 2007).

De manera global, los regimenes de disturbios pueden afectar todos los niveles de organizacién
(poblacién, comunidad, ecosistema, paisaje) de forma diferencial, lo que hace muy importante
saber la historia de disturbios, naturales y antropicos, a los que ha estado expuesta un area
determinada y definir a la escala en que se quiere observar el efecto (Pickett et al. 1989). En los
niveles mas bajos de organizacién bioldgica (especie), se generan pequefios parches que son
expresiones de lo que esta sucediendo a esa escala espacial detallada (Vargas & Mora 2007).

En general, el impacto generado por el hombre sobre el medio ambiente es un proceso
multidimensional y multidireccional y depende del paisaje natural involucrado, los recursos
utilizados, los fines a los cuales se destinan, la forma de utilizacion de estos recursos y las
caracteristicas sociales y econémicas del grupo humano (Moreno et al. 1994).

Grime (1979) subraya que la vegetacién que cubre la superficie terrestre no es inmune a los
cambios debidos a las actividades humanas y una tarea para los ecélogos vegetales es determinar
hasta qué punto las poblaciones y comunidades de plantas estan adaptadas a responder al cambio
y asi poder predecir el curso futuro del desarrollo de la vegetacidn. En ambientes alterados es
facil observar comunidades de especies nativas y no nativas que coexisten, asi como especies que
son dominantes en diferentes estados de la sucesion (Cortés 2003 citado en Vargas et al. 2007). Si
el disturbio cesa, estos ambientes entran en un proceso de regeneracion natural que presenta
diferentes caracteristicas dependiendo de la magnitud del disturbio (Pickett et al. 1989). Esto a su
vez dependerd de la manera en que una especie responda frente a dicho disturbio o régimen de
disturbios, lo cual estd determinado en gran medida por las caracteristicas propias de |a especie o

sus rasgos de historia de vida (Vargas & Mora 2007).



1.2. RESPUESTAS DE LAS ESPECIES AL DISTURBIO

1.2.1. RASGOS DE HISTORIA DE VIDA EN LA SOBREVIVENCIA

Tanto la composicién como la estructura de cada una de las comunidades estdan determinadas en
gran medida por la relacion clima-suelo-historia de disturbio {natural o humano) y rasgos de
historia de vida de las especies. Son muitiples los aspectos considerados como rasgos de historia
de vida, aunque bdsicamente consisten en caracteristicas propias de cada especie que son
producto de su proceso evolutivo y que la hacen apta para desarrollarse bien bajo ciertas
condiciones. Estos rasgos pueden ser caracteristicas fisiolégicas y ecoldgicas, como la capacidad
para colonizar o llegar a un sitio, la velocidad de crecimiento, la forma de crecimiento, la altura, las
relaciones que establece con otras especies, su capacidad fotosintética, los mecanismos de
reproduccion sexual y asexual, la asociacidon con especies fijadoras de nitrégeno, etc. (Weiner et
al. 1997).

Los rasgos de historia de vida de las plantas, como respuesta a los factores ambientales y como
generadores de efectos sobre el ecosistema (Lavorel & Garnier 2002) se han clasificado en
“blandos” (“soft traits”), que son aquellos faciles de medir para un gran nimero de especies y
sitios, pero no necesariamente estan relacionados con un solo mecanismo funcional especifico; y
los rasgos “duros” (“hard traits”) usualmente mas estrictos en su mediciony esténrelacionados a un

mecanismo funcional especifico (Hodgson et al. 1999, citado en Lavorel & Garnier 2002).

Rasgos blandos Mecanismos y rasgos duros correspondientes

Efectos sobre el ecosistema

En respuesta al ambiente

Disponibilidad

de nutrientes

Productividad

Primaria

Absorcién: profundidad de Reserva de C: fitomasa

Forma de crecimiento

las raices
Descomposicién: Contenido

de lignina

aérea

Captura de recursos:
fitomasa aérea

Crecimiento: Tasa de

crecimiento




Area Foliar Especifica ——

Profundidad de las

raices

Conservacion: Tiempo de
residencia
Descomposicién: Contenido

de lignina

Fijacibn de C: Tasa
fotosintética instantanea
Crecimiento: Tasa de

crecimiento

D . |

Absorcion: Distribucién de

las raices; longitud de las

Reserva de C: Masa de las

raices

raices, longitud especifica

Esquema parcial basado en el ejemplo de Lavorel & Garnier (2002) en donde seleccionaron la disponibilidad de
nutrientes como el factor ambiental referente al recurso y la produccion primaria neta como una funcién ecosistémica.
La columna izquierda enlista los rasgos “blandos” que son relevantes a la planta para responder al factor ambiental o
que genera un efecto sobre la funcion del ecosistema. La tabla presenta el mecanismo involucrado y el rasgo “duro”
correspondiente al rasgo blando dado. Este cuadro fue elaborado por los autores basados en la literatura (Chapin
1980, 1993; Grime 1979; Poorter & Garnier 1999; Reich, Walters & Elisworth 1992; Monteith 1977; Roy & Mooney
2001).

Si los recursos ambientales o los niveles de estrés cambian, bien sea en el espacio o en el tiempo,
la composicion de especies probablemente también cambiard. Ademads, este cambio también
depende de la frecuencia del disturbio, ya que posterior a éste, muchas especies requieren un
intervalo largo para alcanzar la madurez reproductiva, lo que puede tener efectos significativos en
la respuesta de la comunidad a dichos gradientes ambientales (Jaimes & Sarmiento 2002).

De esta forma, los disturbios a nivel poblacional o de especie, tienen efectos directos como la
mortalidad de individuos que ocasionan cambios en abundancias y por ende en la estructura
poblacional (Pickett et al. 1989).

Estos patrones de abundancia de especies dependen en parte de la “asignacion estratégica de
recursos” que incluye las estrategias adaptativas particulares de la planta y una serie de
condiciones ambientales en las cuales es mds exitosa competitivamente, gracias al balance
particular en la asignacidon de recursos a diferentes funciones. Sin embargo, las estrategias o
estructuras que benefician una funcién, pueden ser generalmente costosas para otra funcién, por

ejemplo, un tamafio mayor puede incrementar la captura de luz, pero también puede incrementar

De esta forma, hay restricciones y también compensaciones entre las
7
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estrategias adaptativas que resultan de los rasgos de historia de vida de las especies y a su vez,
dichos rasgos de historia de vida, adaptados a diferentes condiciones, estdn probablemente
correlacionados inversamente (McCook 1994). Por ejemplo, en algunas especies de alta montafia
tropical, se reporta la posible existencia de un compromiso adaptativo entre el mantenimiento de
una mayor capacidad fotosintética y area foliar especifica en las especies tempranas y una menor
resistencia al estrés hidrico, que lleva a una menor capacidad de mantenimiento de la biomasa
foliar durante la época seca, mientras que las especies tardias son capaces de mantener
potenciales hidricos mas favorables a lo largo de todo el afio, a pesar de presentar menores tasas

maximas de asimilacién de CO2 con respecto a las especies tempranas (Llambi et al. 2003).

1.2.2. PATRONES SUCESIONALES DE LA VEGETACION

La existencia de estas correlaciones en los rasgos de historias de vida de las especies y las
habilidades para establecerse en un micrositio en determinada etapa después del disturbio se ha
considerado como una explicacién a los cambios en los patrones sucesionales (Crawley 1987;
McCook 1994).

Una escuela de pensamiento sobre las sucesiones ecoldgicas (Individualista) sustenta que las
sucesiones secundarias no son mas que la expresién de las historias de vida de las especies ya
presentes desde el principio. Nable y Slatyer (1980) consideran que ciertos “atributos vitales” de
las especies determinan su lugar en la sucesion. Esto incluye su modo de llegada al sitio, su
persistencia y su habilidad para establecerse en diferentes etapas de la sucesion. Esto, por su
parte, puede estar relacionado con {a duracién de la dormancia en el banco de semillas, {a edad de
su primera fructificacion y la longevidad de los adultos (Crawley 1987).

El estudio de la sucesion es inseparable del estudio del disturbio, ya que éste tltimo es el que inicia
la sucesion e influye en las condiciones bajo las cuales ésta ocurre (Jaimes & Sarmiento 2002). El
término sucesion, se reservo desde Grubb (1977) a series no ciclicas de tipos de vegetacion, tanto
en seres 0 etapas sucesionales primarias (morrenas dejadas por los glaciares, fagos o dunas de
arena) como en seres secundarios (en tierras de cultivo abandonadas). Sin embargo, en la
actualidad, es usado cominmente en dos sentidos diferentes: generalmente como cualquier

cambio en los componentes bidticos y abiéticos en respuesta a un disturbio; o como una secuencia



de reemplazos en la abundancia de las especies. La Ultima definicidon es etimolégicamente mas
correcta, involucrando reemplazos sucesivos, pero en ecologia, la palabra sucesiéon ha empezado
claramente a referirse a respuestas mas generales a disturbios, aun si estos cambios son graduales
o no involucran reemplazos de especies (McCook 1994).

La sucesion suele ser interpretada de acuerdo con la intensidad del disturbio y con los procesos de
colonizacion y regeneracion natural que se producen en la comunidad con diferentes tipos de
dindmica, como la existente en los claros (arboles o arbustos caidos), en los parches, sucesiones
secundarias y sucesiones primarias (Vargas 2007).

Como una respuesta a los disturbios particulares, la sucesion muchas veces involucrara cambios
direccionales como un incremento total de la biomasa o cambios en las formas de vida. Los
cambios direccionales son especificos para una sucesion particular y no asumen un climax tnico
para un sitio (McCook 1994).

Aunque en las sucesiones secundarias el disturbio ha eliminado la mayoria de la cobertura vegetal
y ha alterado la estructura del suelo (campos de cultivo o pastizales de ganaderia manejados o que
han sido abandonados), es posible que el proceso de regeneracidon natural de la vegetacion se
inicie a partir de una importante fuente de recursos biéticos que logran persistir al disturbio, como
bancos de retofios y algunos tipos de bancos de semillas que fueron movilizadas a la superficie o

que son transportadas desde otros sitios (Vargas 2007).

1.2.3. FACTORES QUE LIMITAN LA SUCESION DESPUES DEL DISTURBIO

La recuperacion natural de la vegetacion en un sitio disturbado en el cual la cobertura vegetal ha
sido removida es determinada por dos grupos de factores: 1) la habilidad de las didsporas para
alcanzar el sitio y permanecer alli y 2) la habilidad de las diasporas para establecer nuevas
poblaciones. Esta recuperacidn natural es particularmente dificil en ecosistemas extremos,
influenciados por factores como las bajas temperaturas y el viento (Urbanska 1997).

Todos aquellos factores que impiden, limitan o desvian la sucesién natural en areas alteradas por
disturbios naturales y antrépicos, bien sean de tipo ecoldgico o socioeconémico, se conocen como
barreras a la restauracién y recuperacién ecoldgica. Estas barreras ecoldgicas se relacionan con los

procesos necesarios para que ocurra la dispersion de propagulos, el establecimiento de las



plantulas y la persistencia de losindividuos y las poblaciones (Vargas et al. 2007).

Las barreras sucesionales son causadas generalmente por la fragmentaciéon de los ecosistemas
naturales, ausencia de fuentes de propdagulos, extensién de matrices de dreas perturbadas o la
aparicion de especies exdticas. Algunos de los procesos ecoldgicos que podemos considerar

barreras son:

BARRERAS BARRERAS | BARRERAS

-Ausencia de: -Ausencia de micrositios -Pastoreo
Polinizadores favorables -Fuegos
Propagulos -Restricciones climaticas: antropicos
Animales dispersores Sequia
Plantas nodriza Heladas
Un banco de semillas del ecosistema original Inundaciones
-Corta longevidad de las semillas -Suelo inadecuado debido a:
-Germinacién impedida de las semillas Erosion
-Predacion de semillas Compactacion
-Matrices de plantas que pueden inhibir el Contaminacién
establecimiento de otras especies Ausencia o exceso de nutrientes
-Ausencia de micorrizas Pérdida de materia organica
-Herbivoria Hojarasca gruesa inhibidora
-Competencia intra e interespecifica

(Tomado de Vargas et al. 2007)

13. SITIOS SEGUROS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE ESPECIES NATIVAS

El disturbio es considerado también como un proceso que crea superficies desnudas, suelos
sueltos o zonas de claros de luz, que constituyen micrositios en los cuales el establecimiento puede
ocurrir (Crawley 1987).

Como se anotaba anteriormente, los atributos morfolégicos, fenoldgicos y fisioldgicos pueden
incrementar el establecimiento, gracias a las morfologias especificas de semillas y frutos, sus

mecanismos de dispersion y algunos rasgos de las plantulas y juveniles como los rangos de
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tolerancia a la sombra, resistencia al ataque de hongos y baja palatabilidad. Asimismo, son
importantes las habilidades de una planta de excluir a otras, a partir de la tolerancia al fuego, al
pastoreo, al pisoteo y a la sequia en casos de disturbios severos y de otras como proyectar
sombras densas, generar efectos alelopaticos, la acumulacién de hojarasca o actuar como refugio
de algunos herbivoros invertebrados que disminuyan las plantulas bajo el dosel, entre otras. Estas
habilidades pueden aumentar la probabilidad de ocupar un micrositio (Crawley 1987).

En este sentido, es vital la existencia de estos micrositios favorables para la implantacién, ya que su
ausencia tiene como consecuencia la disminucién de la regeneracidn de las especies nativas en
areas perturbadas (Peterson & Haines 2000). Con la pérdida de la cobertura vegetal en un
disturbio, disminuye la alta heterogeneidad espacial, fisica y biolégica asociada a una alta
diversidad de especies y que genera las condiciones cambiantes dentro del ecosistema. Esta
reduccion de la microheterogeneidad del suelo puede estar relacionada a una disminucion en la
disponibilidad de nutrientes, con lo cual se reduce la viabilidad de las semillas que permanecen
largos perfodos de tiempo sin germinar, al no encontrar las condiciones adecuadas para ello
(Posada & Cavelier 2000).

Para el establecimiento de las especies y su mantenimiento en la comunidad el nicho de
regeneraciéon juega un papel importante en la dinamica de las comunidades (Vargas 2007). El
concepto de nicho de una planta fue tomado por Grubb (1977) como la relacidn total con su
ambiente, tanto fisico-quimico como bidtico y su tolerancia a dicho ambiente. Relaciona el
término “nicho sucesional” al habitat de las especies de las sucesiones primarias y “nicho de
regeneracidn” en el caso de especies en seres secundarias. Anota como un componente
importante del nicho de la planta, el nicho de regeneracidn, visto éste como, una expresién de los
requerimientos para el éxito en el reemplazo de un individuo maduro por otro de la siguiente
generacion (Grubb 1977).

11



] Produccién de semillas viables Floracion
PROCESOS
DELA Dispersion de semillas Polinizacion
PLANTA
|| Germinacién Desarrollo
Alo largo del tiempo | |_de semillas
| Establecimiento
- . . A través del espacio
Persistencia
N Tiempo de formacién
CARACTERES
DEL SITIO Tamafio y forma

Orientacion

Naturaleza de la superficie del suelo

Materia organica presente

Disponibilidad de nutrientes

Otras plantas presentes

Animales presentes

Hongos, bacterias y virus presentes

Procesos implicados en la colonizacién exitosa de un claro por una especie de planta y los caracteres del claro que

pueden ser importantes. (Elaborado con base en Grubb, 1977)

Harper (1977), por su parte, definié estos micrositios como sitios seguros con condiciones
especificas en la superficie, tanto espaciales como temporales, que conducen al reclutamiento

exitoso de las especies vegetales. Estos sitios seguros se encuentran disponibles bien sea, a partir
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de la presencia de elementos bidticos y abidticos, como plantas nodriza o formaciones rocosas,
que promueven el establecimiento exitoso de plantulas e individuos jovenes, protegiéndolos
contra factores como altas radiaciones, depredacién y vientos o porque aun dichos sitios no han
sufrido dafios fuertes en su estructura edéfica por la ocurrencia de un disturbio sobre ellos y
poseen caracteristicas del sustrato favorables para las demandas requeridas en una etapa dada de
desarrollo de la vegetacion (Urbanska 1997).

En este sentido, el éxito en el establecimiento de las pldntulas después de un disturbio depende en
gran medida del lugar en el que crezcan. Si no crecen en lugares favorables y seguros, la
supervivencia dependerd en gran medida de su habilidad para adaptarse y/o resistir los factores
limitantes (Padilla & Pugnaire 2008).

La identificacion de los tipos de micrositios que favorezcan la colonizacidn de especies nativas
puede mejorar la recuperacion de areas degradadas, orientandola hacia la reproduccion de
loscomponentes y atributosde estos micrositios, buscando generar su mayor disponibilidad dentro
de las zonas a recuperar, favoreciendo el restablecimiento de las especies nativas alli (Eimarsdottir
et al. 2003). Para ello, es necesario analizar el ambiente de las especies a una escala espacial
pequefia, o suficiente para detectar los entornos locales en los cuales las plantas individuales viven
e interactdan, esto es, el llamado “punto de vista de la planta” (Hubbell 1979, Turkington & Harper
1979, citado por Llambf et al. 2004).

Debido a que la estructura espacial y las relaclones planta-planta puede tener efectos profundos
sobre la dindmica de la comunidad, es importante el anélisis de los cambios en la estructura
espacial local para tener informacidn relevante acerca de las Iinteracciones intra e interespecificas
durante la sucesion (Liambi et al. 2004). Igualmente, Urbanska (1994) resalta que para evaluar la
abundancia y diversidad de sitios seguros, se debe partir de analizar la estructura espacial local de
las comunidades vegetales, teniendo en cuenta que las condiciones ventajosas para el
establecimiento exitoso son reconocibles principalmente en el desempefio de la poblacion de
juveniles mas que de la comunidad entera. Es por esto que recomienda que el mapeo debiera
enfocarse en las primeras clases de tamafio.

Todos estos elementos se relacionan con el concepto original de sitio seguro, introducido por
Harper y colaboradores (1961, citado en Urbanska 1997), quienes lo definleron como el ambiente

inmediatamente circundante a una semilla, el cual es favorable para la germinaciéon y el
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establecimiento, afirmando que la disponibilidad y diversidad de dichos sitios representan una
condicidn necesaria para el desarrollo de una vegetacion con unaalta riqueza de especies.

La escala de los sitios seguros enfocada desde lo local, los identifica con los términos de

micrositios o microhabitats (Grime 1979, Chambers 1997).

En este sentido, el estudio de la dinamica de los sitios seguros, particularmente compleja en
ecosistemas perturbados es necesario, ya que ésta depende de los disturbios existentes y sus
patrones. Los disturbios locales menores pueden ser benéficos, como por ejemplo con el
“autoclareo” (apertura de espacios para dar lugar a un nuevo crecimiento) debido a la muerte de
los rebrotes jovenes por dafio total o parcial en el caso de estructuras clonales pequefias o cojines
gue permite la aparicién de sitios seguros secundarios que son generalmente colonizados por otras
especies. Pero los disturbios fuertes y recurrentes que ocurren a una escala mayor pueden alterar
dramaticamente la abundancia y diversidad de los sitios seguros en un area determinada

(Urbanska 1992 citado en Urbanska 1997).

1.3.1. EL ESTUDIO DE LOS SITIOS SEGUROS EN LA RESTAURACION DE ECOSISTEMAS
PERTURBADOS

El reconocimiento de la importancia del manejo de las escalas, dentro de la busqueda de patrones
y mecanismos de establecimiento de las especies a diferentes niveles de analisis, asi como el
direccionamiento de los esfuerzos de conocimiento sobre los patrones de disturbio, son
primordiales para encontrar claves para el manejo de ecosistemas perturbados (Nakamura et al.
2005, citado en Barrera-Catafio & Valdés-Lépez 2007).

La evaluacion de los umbrales del disturbio pueden incluir las escalas del disturbio, ya que permite
que las areas a ser restauradas sean ubicadas en el contexto del paisaje con el cual se espera que
interactien ecoldgicamente. La evaluacion de la escala del disturbio también permite una
evaluacién mas realista de los rlesgos que operan dentro del drea y asi una mejor evaluacién del
estatus de los sitios seguros. En ello, la distancia a los habitats naturales remanentes o a las areas
tempranamente restauradas que representan fuentes de propdgulos es de gran importancia
(Crowe 1979, Urbanska 1994b).

Las contribuciones de la ecologia de la restauracion son urgentemente necesarias para crear una

base cientifica sdlida en las labores de reconstrucciéon del paisaje y de aproximacién hacia las
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poblaciones originales en un ecosistema que ha sido perturbado (Bradshaw 1997a, Parker &
Pickett 1997).

La restauracion ecoldgica es el proceso de llevar un drea fuertemente alterada hacia un ecosistema
lo mas similar posible al original. Esto se denomina sucesion asistida, manejo de vegetacion o
manejo de la sucesion y basicamente modifica la velocidad y direccion de la sucesion hacia lo que
el restaurador quiere (Luken 1990, citado en Parker & Pickett 1997). Esta seleccién del ecosistema
de referencia o punto sucesional al que se quiere llegar, debe ser crucial en el enfoque orientado a
la replicacion de los sitios seguros como estrategia de restauracién, debido a que la informacién
sobre las condiciones predisturbio pueden ser vagas o insuficientes (Parker & Pickett 1997).

La identificacion de los sitios seguros incluye la evaluacion de (i) los riesgos especificos en el
ecosistema y (ii) los atributos del sitio seguro. La jerarquia de los riesgos y los posibles atributos de
los sitios seguros pueden estar basados en informacion que incluye tanto factores generales como
el clima y la hidrologia, como en datos actuales tomados en el drea a ser restaurada (Urbanska
1997). Los datos de suelo, especiaimente la superficie, el estatus del banco de semillas y sus
caracteristicas fisicas y quimicas son sumamente importantes (Bradshaw 1997b, Urbanska 1997).

El valor de usar la palabra restauracion desde el punto de vista ecosistémico es que nos ayuda a
pensar en todos los procesos fundamentales de funcionamiento de un ecosistema, especialmente
en los procesos ligados a las sucesiones naturales, sus interacciones y las consecuencias de las
actividades humanas sobre estos procesos. Muchas areas en el mundo estdn tan alteradas que ya
es dificil hablar de restauracién y se pueden emprender otras acciones como la rehabilitacion
(cualquier acto de mejoramiento desde un estado degradado), la reclamacion o reemplazo
(reemplazo de un ecosistema degradado por otro productivo) y la revegetacion (proceso por el
cual las plantas colonizan un drea a la que se le ha removido su cobertura vegetal original). En
general el concepto de restauracién abarca o incluye actividades como la rehabilitacién o

reemplazo (Vargas et al. 2007).

1.4. ELESCENARIO: LA ALTA MONTANA TROPICAL

La alta montafia tropical se ubica en las dreas entre el Trépico de Cancer y el Trépico de
Capricornio por encima del limite natural de elevacion de la linea de bosques continuos (Smith &

Young 1987). Estos ambientes de alta montafia tropical presentan caracteristicas climaticas y
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ecoldgicas similares en distintas regiones del planeta: Andes tropicales, Africa tropical, Hawai y
Nueva Guinea, entre otros.

Entre las caracteristicas climaticas comunes se encuentran: alta radiacion solar, disminucién de la
presion de saturacion de vapor de agua y grandes oscilaciones diarias de la temperatura del aire y
del suelo en sus capas superiores, encontrandose que la intensidad de estos factores incrementa a
medida que aumenta la altitud, con una tasa de disminucidon de la temperatura de alrededor de
0.6°C/100 m. Ademas, las diferencias entre las temperaturas del dia y de la noche son mas
marcadas que la diferencia anual (Azdcar & Rada 2006). Aqui, el fendmeno de congelamiento,
juega un papel central en la formacidn de los suelos de alta montafia (Smith & Young 1987).

La precipitacion aumenta desde bajas a medias elevaciones, correspondiéndose con bosques
montanos o nublados y luego disminuye de forma mas o menos constante hasta las mayores
elevaciones (Sarmiento 1986).

La fraccidn ultravioleta incrementa en altas elevaciones y ademas disminuye la radiacion difusa,
por lo que aumenta el contraste entre superficies soleadas y sombreadas (Azécar & Rada 2006).
Localmente, el sistema montafioso es denominado con diferentes nombres: zona afroalpina (Este
de Africa), zona tropical alpina (Malasia), puna y jalca (Andes centrales), zacatonal (volcanes de

México y Guatemala) y paramo (Andes del Norte) (Verweij 1995).

1.4.1. LA ALTA MONTANA DE LOS ANDES DEL NORTE: EL PARAMO

El paramo presenta semejanzas en cuanto a su funcion de region recolectora y distribuidora de la
humedad y como un centro de biodiversidad, con las formaciones de la alta montafia seca de
América, la puna en Sudamérica y el piso altitudinal superior de vegetacion en el altiplano
mexicano. También mantiene relaciones floristicas y afinidades ecoldgicas con las extensas
formaciones de la Tundra artica y alpina y con quien mas presenta caracteres fisiondmicos y
estructurales similares, es con los ecosistemas de las altas cumbres de Africa ecuatorial y con la
vegetacion de las altas cumbres de los volcanes en el archipiélago de Hawai (Azdcar & Rada 2006).
El ecosistema de paramo se encuentra en los Andes del Norte, en Venezuela, Colombia y Ecuador,
con algunas extensiones en Costa Rica, Panama y el norte del Peru entre los 3000 y los 4800 msnm
(Verweij 1995), aunque sus limites altitudinales varian en funcién de las condiciones ambientales
locales (Sarmiento 1986).
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Sus limites latitudinales alcanzan desde los 11° de latitud N en la Sierra Nevada de Santa Marta,
Colombia, hasta 8° de latitud S en el norte del Perti (Monasterio & Reyes 1980).

Desde el punto de vista tecténico, el ambiente de alta montafia, donde se desarrolla el paramo, es
de origen reciente y surge con las fases pleistocénicas tardias de la orogenia andina, cuando esta
Cordillera alcanza sus altitudes maximas, hace mas de 2 millones de afios (Van der Hammen &
Cleef 1986). El levantamiento de la cordillera condiciond el surgimiento de un ambiente con rasgos
climdticos nuevos, en el cual se combinan el ritmo anual isotérmico tropical, por un lado, con la
ocurrencia de heladas y nevadas (Monasterio & Reyes 1980).

Su clima, como ecosistema tropical frio, se caracteriza por bajas temperaturas y suelos poco
desarrollados, lo que determina que las plantas que habitan estas dreas estén sometidas a cuatro
tipos de estreses principales: mecanico (solifluxién o movimiento del suelo, particularmente en el
piso altoandino, por encima de los 4000 m), nutricional, térmico (por altas o bajas temperaturas) e
hidrico.

Las plantas deben adaptarse a la baja presidon atmosférica lo cual implica bajas concentraciones de
CO,, a2 la intensa radiacion ultravioleta, rapidos cambios en insolacién y los cambios diarios de
temperatura (Azécar & Rada 2006). Los rangos de temperatura pueden presentar variaciones
amplias durante el dia, especialmente en los perfodos secos (Verweij 1995).

Con base en la zonacién altitudinal y la estructura de la vegetacidn, el cinturén de paramos puede
subdividirse en tres zonas generales: el subparamo o bosque preparamero, paramo andino y el
paramo altiandino (Monasterio 1980). El subpdramo, es la transicion de la zona de arbustales
desde el bosque montano al pdramo, conformado por elementos del bosque y del paramo. El
paramo andino que en muchas areas, es continuo y xeromérfico, esta formado por pajonales y
pastos en macolla y arbustos enanos entre |os que emergen rosetas caulescentes. Su color es
tipicamente amarillo y marrén por el gran componente de materia muerta (Hofstede 1995). Y el
paramo altiandino, la zona que limita con la nieve, en donde se encuentran pocas plantas de
diferentes formas de crecimiento adaptadas a las condiciones més extremas de temperatura y
radiacién (Cleef 1981).

Desde el punto de vista floristico, el paramo presenta una amailgama de elementos de origen

neotropical, holdrtico y subantértico (Cleef 1981). La vegetacién se ha adaptado de muchas formas
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a las condiciones extremas y asi ha desarrollado un alto grado de endemismo, con mas del 60%
(Luteyn 1999).

Dentro del rango de precipitacidon promedio anual de 600 a mas de 2500 mm, diferentes tipos de
vegetacion se han desarrollado (Hofstede 1995). Las comunidades vegetales en los paramos de
pajonal se caracterizan por pastos en macolla de Calamagrostis y Festuca, arbustos de hoja
pequefia, pastos cortos, especies de rosetas acaulescentes, bridfitos y liquenes terrestres y
ciperaceas o juncos. Las plantas de roseta gigante Espeletia (Asteraceae) y Puya (Bromeliaceae)
aparecen frecuentemente. En las zonas de humedal se encuentran formaciones de cojines,
mientras que la vegetacion bambusoide del género Chusquea es comun en las regiones mas
himedas del pdramo, especialmente en los paramos de Colombia (Cleef 1981, Tol & Cleef 1994).
Ademas, el ecosistema de paramo tiene una importante funcién en la regulacion de la hidrologia
local, regional y continental. La mayoria de la poblacion de Ecuador y Colombia depende
directamente del agua potable del paramo, asi como para la generacién de energia usada en las

zonas rurales y urbanas (Hofstede 1995, Monasterio et al. 2003).

1.4.1.1. LOS DISTURBIOS EN EL PARAMO

La influencia del hombre sobre los ecosistemas montanos en los Andes tiene una historia de mas
de 10.000 afios (Correal & Van der Hammen 1978, citados en Verweij 1995) y desde hace al menos
300 afios, los ecosistemas de alta montafia han sido usados para actividades agropecuarias desde
la llegada de los espafioles, con quienes arribaron también nuevos cultivos y animales domésticos
como vacas y ovejas, ademas del incremento en la utilizacién de plantas para combustible y
material de construccidn, lo que resulté en un primer ciclo de degradacion en algunas zonas de los
habitats boscosos y parameros en los Andes (Hofstede et al. 1998).

Desde las ultimas décadas se le ha dado un mayor valor econémico al paramo, para la produccion
de carne, leche, queso y productos agricolas. Esta funcién se afirmé debido al incremento de los
asentamientos humanos en los valles interandinos, iniciando la colonizacion de nuevas areas para
suplir sus necesidades de lefia y alimentacion (Monasterio 1980, Ferwerda 1987, Hofstede 1995).
La frontera agricola ha ido ascendiendo en los paramos, debido a la alta presion por la demanda de

los productos agricolas desde las poblaciones humanas de tierras bajas(Ferwerda 1987, Verweij
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1995). Los cultivos mds generalizados son el de papa y en una menor extension, de hortalizas y ajo
(Verweij 1995; Sarmiento & Llambi 2011).

Tanto en los sistemas tradicionales de uso de la tierra como en los modernos, se observa una
intensificacion en el tiempo de rotacidn de las siembras. Esto se ve reflejado en periodos mas
cortos de descanso después del cultivo, mayores proporciones de suelo cultivado y un uso mayor
de fertilizantes, herbicidas y pesticidas (Monasterio 1980, Hess 1990, Sarmiento & Monasterio
1993, Verweij 1995).

Este incremento de la intervencidon humana, ha introducido en algunos casos mas ganado por
unidad de area de paramo y ha ocasionando el descenso artificial de la linea de bosque debido al
corte de lefia para combustible y cercas, usando subsecuentemente estas zonas para el pastoreo.
Aparte de algunas areas cercanas a las viviendas, el sistema ganadero aun tiene un caracter
extensivo en el paramo (Kok et al. 1995, citado en Verweij 1995, Hofstede 1995).

El fuego causado por el hombre también representa otra forma de disturbio, usado en los paramos
de Colombia, Ecuador y Costa Rica para remover la necromasa y estimular la regeneracién de
pastos jovenes mas palatables para el ganado (Verweij 1992 citado en Verweij 1995, Ramsay &
Oxley 1996, Van Groen 1987). Aun cuando el uso del fuego no es comin en el manejo de los
paramos en Venezuela, en el Paramo de Tufiame esta generalmente asociado a la quema de los
residuos vegetales luego del arado, cuando se incorpora una nueva zona de paramo o una parcela
abandonada al cultivo. Ocasionalmente, el fuego puede extenderse mas alld de las parcelas y
afectar dreas extensas del paramo (Llambi et al. en prensa).

Otros problemas generados por la ocupacion de los paramos son el cultivo de arboles exdticos
(plantaciones de Pinus, Cupressus y Eucalyptus) y el uso minero que se le esta dando al suelo y al
subsuelo en paises como Colombia (Hofstede 2003, Jaimes etal. 1991, citada en Vargas et al.
2007).

Este fuerte impacto ha causado un acelerado proceso de fragmentacion de estos ecosistemas y
como resultado el paramo ha desarrollado un mosaico temporal y espacial de vegetacién en
diferentes etapas sucesionales, en donde se alternan areas sin disturbio con dreas moderada o
altamente pastoreadas, quemadas alguna vez o en donde la cobertura vegetal ha sido
reemplazada por otras especies (exdticas) o destruida totalmente por la remocién del suelo

(minerfa).
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Se piensa que debido al impacto humano sobre el paramo, la cobertura vegetal seguira
disminuyendo y la composicion de especies seguird cambiando. Adicionalmente, el suelo se
compactarad y erosionara, resultando en una reducida capacidad de retencién del agua por lo cual,
la funcidn regulativa hidrica del pdramo se vera negativamente afectada (Guhl 1968, Luteyn 1999).
El régimen de disturbios naturales y antrépicos que acttian sobre los ecosistemas de alta montafia
de los Andes ha generado dinamicas sucesionales que han sido objeto de investigaciones,
enfocadas hacia la caracterizacion de los factores bidticos y abidticos resultantes. Este
conocimiento es relevante, ya que dichos regimenes influyen en los diferentes mecanismos de
regeneracion y colonizacion de las especies (Vargas et al. 2007).

Esta tesis se enfoca en el estudio del establecimiento de la vegetacién arbustiva y arbérea de las
zonas preparameras en Venezuela, donde se desarrolla el sistema de uso agricola con descansos
largos. La investigacion se llevo a cabo en el Paramo de Gavidia en la Cordillera de Mérida, zona
que se ha constituido en un laboratorio ecoldgico y experimental a gran escala, con investigaciones
realizadas desde hace mas de 20 afios, generando una base rica en informacion sobre el impacto
de este tipo de agricultura tradicional sobre el suelo y la vegetacion (Sarmiento & Llambi 2011).

A continuacion se hace una descripcion mas detallada de la dinamica agricola de los descansos
largos en los Altos Andes Venezolanos, lo que sera de utilidad para definir el escenario de disturbio
que estd afectando la regeneracién de las formaciones vegetales del paramo objeto de este

estudio.

1.4.1.2. ESTUDIOS SOBRE SUCESION EN SISTEMAS CON DESCANSOS LARGOS EN LOS PARAMOS
VENEZOLANOS

El descanso prolongado es una practica muy difundida en la agricultura tropical, que es al parecer
una practica condicionada por la pobreza en nutrientes de muchos suelos tropicales, sumada a la
facilidad con que éstos se pierden una vez alterado el funcionamiento normal del ecosistema. La
sucesion natural, a través de un proceso de descanso que dura varios afios, permitiria restituir la
fertilidad al suelo (Llambi & Sarmiento 1997). Durante el periodo de descanso, la sucesion
secundaria genera cambios en la estructura y composicion de la vegetacion, a medida que distintas
especies colonizan los terrenos abandonados y van cambiando su abundancia y/o reemplazindose

unas a otras (Jaimes & Sarmiento 2002, Sarmiento et al. 2003).
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Sin embargo, como se anotaba anteriormente, en la actualidad la agricultura tradicional con
descansos largos practicada en la alta montafia de los Andes, ha perdido importancia frente a los
actuales sistemas intensivos de produccién, donde las funciones del descanso son reemplazadas
por el uso de agroquimicos y por grandes aportes de enmiendas organicas (Sarmiento & Llambi
2011).

En algunas zonas donde se utiliza el sistema agricola con descansos en el cinturén bajo de paramos
en Venezuela (3000-3600m), para la produccion de papa y cereales, el sistema consiste en dos
fases complementarias sucediendo una después de otra en una forma ciclica. La primera fase
inicia cuando el suelo, bien sea bajo cobertura natural o vegetacion restablecida, es arado y
termina cuando el suelo pierde su fertilidad (generalmente unos 2-4 afios). Entonces, inicia la
segunda fase, de sucesion-restauracion, en que ocurre una restauracion parcial de la vegetacion
natural y la recuperacion de la aptitud de los suelos para nuevos ciclos de cultivos dejando
descansar del uso agricola a algunos suelos hasta por doce afios (Sarmiento et al. 1991). Durante
este periodo de descanso, la sucesién secundaria relativamente rapida, toma lugar, con cambios
en la vegetacion desde etapas tempranas fuertemente dominadas por hierbas exdticas, hacia
etapas intermedias dominadas por hierbas nativas y finalmente a etapas de sucesion tardia
dominadas por rosetas gigantes caulescentes y arbustos, formas de vida caracteristicas del pdramo
(Sarmiento et al. 2003).

La agricultura se practica hasta aproximadamente los 3800 m, en diferentes parcelas de cultivo
ubicadas dentro de una matriz con diferentes tipos de vegetacidn natural de paramo. Se siembra
tanto en fondos de valle, pequefias terrazas y conos de deyeccion como sobre las abruptas
pendientes de las laderas (Sarmiento & Monasterio 1993), por lo cual se ha sugerido que la historia
de uso previo de la tierra, las caracteristicas del suelo, la disponibilidad de propagulos de las
plantas colonizadoras y la distribucién de las precipitaciones a través del tiempo y el espacio
influyen en la dindmica del proceso sucesional generando patrones divergentes o multiples rutas
sucesionales en las diferentes parcelas estudiadas(Sarmiento et al. 2003).

Sin embargo, se ha observado que con la agricultura de descanso, extensas édreas ain se
mantienen en estados sucesionales menos diversos que el ecosistema maduro y no se observan
cambios significativos en los contenidos de nitrégeno y carbono total del suelo, ni en los nutrientes

disponibles u otras propiedades que pueden relacionarse con la restauraciéon de la fertilidad
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(Aranguren & Monasterio 1997, Llambi & Sarmiento 1998, Sarmiento et al. 2003). Se encontré
también, un grupo de “especies exclusivas del paramo no cultivado” (24%) que no colonizan las
parcelas en sucesion debido a barreras que deben estudiarse (Sarmiento et al. 2003).

Estas observaciones y resultados, se han centrado en la comparacién de las dreas en sucesion
secundaria con areas no cultivadas de paramo de rosetal-arbustal en las zonas més altas del valle.
Sin embargo, es muy posible que en las zonas mas bajas del valle, la vegetacion de referencia esté
constituida por los relictos del bosque preparamero, el cual presenta una alta diversidad vegetal
(Llambi et al. en prensa). Un estudio realizado en las partes mds bajas del paramo, en parcelas en
sucesion secundaria en bosques preparameros en la Sierra Nevada de Mérida (en el Sector La
Arenosa de la vertiente llanera), indica que muchas de las especies lefiosas caracteristicas de estos
ecosistemas, muestran una capacidad muy limitada de recolonizar las areas perturbadas, por lo
que tienden a ser sustituidas por especies dominantes de los paramos mas altos (Gonzélez et al.
2011, Llambi et al.en prensa). Este reemplazo de la vegetacién arbdrea del prepdramo por
especies de las zonas altas de paramo, debido a los intensos disturbios antrépicos, como la talay la
pérdida del hdbitat por actividades agropecuarias, han modificado la dindmica de regeneracion de
las comunidades arbdreas y arbustivas (Velasco-Linares & Vargas 2007). Este fendmeno
denominado paramizacion, se ha registrado también en Colombia y Ecuador, donde el fendmeno
de deforestacion y cultivos va acompafiado por quemas repetidas, creando cambios en las
caracteristicas microcliméticas por la ausencia de dosel, como el aumento en la radiacién, la
disminucion en la humedad y fluctuaciones extremas de temperatura, que dan una ventaja
competitiva a las especies de paramo, que tienen una gran capacidad de dispersion y encuentran
un hdbitat probablemente mds estable al de las zonas més altas (Hernéndez-C. 1997, Luteyn 1999,
Ledn 2002, Bader et al. 2007).

Las formaciones vegetales del bosque preparamero no han sido estudiadas a profundidad en
cuanto a su dinamica sucesional y de regeneracion. Debido a su alta diversidad de especies y
formas de vida, reportada en Venezuela (Oyola 2009 & Morillo 2011, citados en Llambi et al. en
prensa) y en Colombia (Luteyn 1999, Rangel 2000) y su baja capacidad de regeneracién natural y el
rapido proceso de degradacion al que estan siendo expuestas, consideramos prioritario analizar las

posibles barreras para su regeneracion y con ello, proponer algunas acciones para su restauracion.
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Muchas montafias tropicales han estado habitadas por mucho tiempo por poblaciones humanas,
las cuales han afectado la distribucidn de las formaciones arbéreas de la alta montafia debido a la
tala y en ocasiones, a la quema de su vegetacidn, evitando su expansion (Bader & Ruijten 2008).
Donde la transiciéon entre el dosel arbéreo y el paramo es abrupta, o donde se encuentran
remanentes de formaciones arbdreas y arbustivas dentro de una matriz de paramo, usualmente
han actuado presiones antrdpicas. Por esto, es posible que esta zona baja del paramo, donde se
presenta la mayor diversidad y riqueza floristica, esté siendo transformada en gran parte con
coberturas de vegetacion que no son propias de esta franja altitudinal (Luteyn 1999). En este
sentido, las sucesiones desviadas que pueden darse debido a los cambios microambientales por la
ausencia de dosel, como la paramizacidn, a partir de la colonizacién de especies del paramo en
lugar de las especies arbdreas, pueden retardar o impedir la regeneracion de las vegetacion
original como sefiala Ledn (2002) con Espeletia argentea en el bosque altoandino de la Cordillera
Oriental Colombiana.

De igual manera, se ha observado que muchas de las especies arbdreasy arbustivas del bosque
preparamero de nuestro sitio de estudio, en el Paramo de Gavidia, Venezuela, no recolonizan las
areas de sucesion secundaria con descansos largos después de un disturbio agricola, siendo
sustituidas por especies dominantes de formaciones vegetales del rosetal-arbustal bajo propio de
zonas de mayor altitud, como las rosetas de Espeletia schultzii y arbustos de Hypericum laricifolium
(Foto 1) (Sarmlento & Llambl 2011, Gonzélez et al. 2011).

Por lo tanto, se hace necesario el estudio de las posibles barreras que estdan limitando el
establecimiento y persistencia de las especies lefiosas representativas del bosque preparamero. Es
fundamental caracterizar sus patrones de establecimiento, a partir de la evaluacion de la
estructura demografica y asi, identificar el éxito diferencial de colonizacién en las zonas en
sucesion ubicadas dentro de la matriz de vegetacion arbustiva. Asi mismo, es clave analizar los
sitios seguros donde ocurre este proceso y las condiciones bidticas y abléticas existentes en ellos,
con el fin de dilucidar las factores que conforman estos nichos de regeneracion.

Asl, este trabajo busca analizar el potencial de recuperacién del bosque preparamero, a partir de la

evaluacion de los patrones actuales de establecimiento de las especies arbdreas y arbustivas y con
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ello determinar el impacto del manejo sobre la diversidad de la vegetacidon y las diferentes

alternativas posibles para la recuperacion de este ecosistema de la alta montafia Andina.

Foto 1. Proceso de paramizacién en los Bosques Preparameros. Se observan las poblaciones del frailejon Espeletia
schultzii colonizando las dreas en sucesidn secundaria, adyacentes al bosque no cultivado. Pdramo de Gavidia, Mérida,

Venezuela.

1.6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.6.1. UBICACION

La zona de estudio esta localizada en el Paramo de Gavidia (Figura 1), que se encuentra dentro del
Parque Nacional Sierra Nevada, en la Cordillera de Mérida (8°35°-8°45'Norte, 70°52°-70°570este).
Forma parte del Municipio Rangel del Estado Mérida, en su capital, Mucuchies. Tiene un total de
6030 ha de superficie, de las cuales 1242 ha corresponden al drea de intervencion directa de la
agricultura (Llambi et al. en prensa). Este estudio se realizé en la franja de vegetacidon que se
desarrolla entre los 3350 y los 3600 msnm en el limite inferior del Pdramo Andino, denominada

Arbustales Altos de Paramo (Llambi et al. en prensa).
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Figura 1. Mapa del Paramo de Gavidia indicando la zona de estudio, hidrografia, las zonas de actividad agricola y la

distribucién de las viviendas. Fuente: Smith, J.K. 2004. Proyecto Paramo Andino, Venezuela.

1.6.2. ESTADO ACTUAL DE LA VEGETACION

Al observar las diferentes unidades de cobertura vegetal identificadas en el area, se encuentran

fragmentos muy pequefios de Bosque Preparamero, con una superficie estimada en un 3% de las

4777 ha de cobertura de la vegetacién no cultivada (Llambi et al. en prensa) y en su mayoria,

colindando con la zona agricola, lo que muestra su alta vulnerabilidad a ser transformados con el

aumento de la frontera agricola (Figura 2).

Es asi como en la actualidad, estas formaciones

ecoldgicas de doseles densos y ambientes boscosos, logran permanecer principalmente como

fragmentos remanentes en los bordes de las parcelas y en dreas protegidas en los bordes de

cafiada por pendientes pronunciadas donde es mas dificil el acceso para la siembra (Llambi et al.

en prensa).
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El bosque preparamero en Gavidia es la formacion vegetal con mayor proporcidon y cobertura de
especies que no estan presentes en ninguna otra formacion vegetal presente en el area,
correspondiendo éstas principalmente a arbustos altos y arbolitos (ej. Myrsine dependens (Ruiz &
Pav.) Spreng., Berberis discolor Turcz., Vallea stipularis Lf.). Asimismo, presenta lamayor diversidad
y riqueza de especies, con un claro aumento en la cobertura de arbustos, en la abundancia de los
subfritices y la presencia de una especie endémica de distribucion restringida (Lathyrus

meridensis) que muy posiblemente esté en peligro de extincidn, pues desde 1938 no se habia

realizado un nuevo registro (Liambi et al. en prensa).

Proyecto Paramo Andino — GEF
Luis D Liamb(y Julia K. Smith, 2004

Humedal ¥°% ' é—w D ‘I A

Figura 2. Mapa del relieve del Paramo de Gavidia indicando la distribucién de la vegetaci6én de rosetal-pajonal, rosetal-

arbustal alto, rosetal-arbustal bajo, arbustal, humedal y sistema agricola. Fuente: Llambi et al. (En prensa).

Los arboles y arbustos del area de estudio tienen alturas de aproximadamente 3 a5 m,
observandose una dominancia de especies como Chaetolepis lindeniana, Vallea stipularis, Myrsine
dependens y Berberis discolor. Otras especies importantes en este tipo de cobertura son Morella

pubescens, Hesperomeles goudoutiana,Vacciniumfloribundum,Baccharisprunifolia y Ageratinasp.,
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entre otras (Llambi et al. en prensa).

En las zonas en sucesidn secundaria se encuentran, en ocasiones, pequefias islas de vegetacion
arbustiva o pequefios nucleos de arboles y arbustos aislados, que no fueron cortados en el
momento de |a preparacién y arado para la siembra quedando como parches relictuales. Estos
remanentes de vegetacion estan conformados por elementos del bosque preparamero como
Berberis discolor, Morella pubescens, Hesperomeles sp., Ageratina sp. y Baccharisprunifolia
(observacién personal).

Ademas, como se anotaba anteriormente, al interior de estas parcelas en descanso se encuentran
especies propias del Rosetal-Arbustal que han encontrado en estas nuevas condiciones
ambientales, un ambiente propicio para su establecimiento y persistencia, como Espeletia schultzii

e Hypericum laricifolium (Llambi et al. en prensa).

1.6.3. HIDROGRAFIA

Hidrograficamente existen tres quebradas principales, La Pata, Las Pifiuelas y Micarache, que
confluyen en una planicie fluvial en el fondo del valle formando la Quebrada de Gavidia que forma
la microcuenca principal. Esta drena hacia el valle interandino del Rio Chama, que forma parte de
la Cuenca del Lago de Maracaibo (Llambi et al. en prensa). La zona de estudio se ubicé en el Valle
de las Pifuelas, que recibe los aportes de pequefios riachuelos que bajan desde las partes mas

altas, para alimentar la Quebrada Las Pifiuelas.

1.6.4. CLIMA

Las temperaturas medias anuales oscilan entre 10°C y 6°C y las precipitaciones alcanzan los 1320
mm, siguiendo un patrén unimodal con un pico de lluvia en agosto y una estacion seca entre los
meses de diciembre y febrero, en la que la frecuencia de heladas se hace mayor (Sarmiento &

Monasterio 1993).

1.6.5. SUELOS
Los suelos son Inceptisoles (Ustic Humitropepts) de textura franco-arenosa, pedregosos y con buen

drenaje. Presentan altos contenidos de materia orgdnica en el horizonte A que alcanza los 50 cm de
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profundidad, con contenidos de carbono que pueden superar el 10%. A pesar de la gran cantidad
de materia organica, la disponibilidad de nutrientes es baja debido a que las bajas temperaturas
limitan el proceso de descomposicién, obteniéndose bajas tasas de mineralizacién de nitrégeno. El
pH es 4cido (4.3 a 5.5) y los suelos presentan altos niveles de saturacién de aluminio en el complejo
de intercambio catidnico. Asi, se pueden considerar suelos pobres en nutrientes (Llambi &

Sarmiento 1998, Abadin et al. 2002).

1.6.6. POBLACION HUMANA

La comunidad de Gavidia se caracteriza por ser de baja densidad poblacional con un total de 360
habitantes, lo que representa un porcentaje muy pequefio respecto a la poblacién del Municipio
(15.206 habitantes). De los tres sectores que conforman el area (Plano de Gavidia, Micarache y Las
Pifiuelas), el primero es el mas poblado (51,7%) presentando una mayor concentracion de
viviendas y equipamiento de servicios. En total existen 75 familias de las cuales 39 (52%) se
asientan en el plano de Gavidia, 22 (29,4%) en las Pifiuelas y 14 (18,6%) en Micarache (Llambi et al.
2004).

Para el afio 2004 se registraron 69 viviendas, con un sistema de tuberias que toma las aguas de tres
lagunas para consumo humano de las quebradas y administra el uso del recurso hidrico para los
cultivos a partir del sistema de riego instalado en el afio 2003 en el Valle de Las Pifiuelas mediante
el Comité de Riego formado por los usuarios.

Existe un centro educativo con 180 estudiantes entre las edades de 4 a 15 afios, recibiendo

formacion hasta el quinto grado de educacién primaria (Llambi et al. 2004).

1.6.7. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

Las 4 areas de estudio seleccionadas para este trabajo (Figura 3), se ubicaron en zonas en descanso
agricola o en etapas de sucesion tardia, colindantes con unidades de bosque preparamerono
perturbado. Aunque cada sitio de estudio tiene caracteristicas propias que los diferencia entre
ellos, todas las unidades de bosque preparamero presentaron dominancia de especies arbdreas y
arbustivas con alturas maximas entre 3 y 4 metros y suelos con coberturas continuas de

vegetacion.
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Dos sitios, El Oso y el Raton se encuentran en la vertiente izquierda del Valle de Las Pifiuelas con
orientacion Noreste y dos en la vertiente derecha, Los Yaques 1y 2, con orientacion Suroeste.

Para definir su seleccidn, se delimité el drea a partir de dos fuentes de informacidn, una primaria,
basada en entrevistas a los propietarios de los terrenos acerca de la historia de uso de esos suelos
y una secundaria, constituida por la base de datos espacial de la zona, desarrollada por Julia K.
Smith (1995), actualizada anualmente hasta el 2008. Esta base de datos contiene informacién

sobre la edad sucesional, afios de cultivo de cada parcela y productos cuitivados.
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Figura 3. Sitios de muestreo en los Bosques Preparameros del Valle de Las Pifiuelas, Paramo de Gavidia, Mérida,

Venezuela, entre la franja de 3376 a 3504 msnm. Se muestrearon 4 sitios: El Oso y El Ratén en la vertiente con

orientacién NE y Los Yaques 1y 2 en la vertiente con orientacién SO del Valle. Fuente: Smith, J.K. 2010.

1.7. HIPOTESIS

HIPOTESIS 1: Existe una capacidad limitada de regeneracidn del componente lefioso caracteristico

del Bosque preparamero frente al disturbio agricola, por lo tanto, si se comparan areas en sucesion

secundaria avanzada con zonas adyacentes de Bosque preparamero, se espera encontrar
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densidades muy bajas de las especies lefiosas propias de este ecosistema dentro de las parcelas en

sucesion.

HIPOTESIS 2: Las barreras para el establecimiento de especies lefiosas propias del Bosque
Preparamero en dareas en sucesion secundaria pueden incluir barreras abidticas asociadas con
cambios en las condiciones microclimaticas inducidas por la remocién de la cobertura generada
por el dosel denso del arbustal. Por lo tanto, al comparar la radiacion incidente y la temperatura y
humedad del suelo entre el interior del bosque preparameroy el borde, donde la cobertura es
parcial y zonas abiertas en las parcelas en sucesion, se observara una variacién en las condiciones

que intervienen en el establecimiento de juveniles lefiosos en cada ambiente.

HIPOTESIS 3: La colonizacién y establecimiento de lefiosas caracteristicas del Bosque Preparamero
en areas en sucesion secundaria pudiera estar asociado a la existencia de sitios seguros dentro de
las parcelas en sucesion, por lo tanto, se espera encontrar diferencias significativas en las
condiciones biéticas (abundancia de otras especies de plantas, necromasa en pie) y abidticas
(cobertura de rocas, hojarasca, contenidos de materia orgdnica y nutrientes) al comparar la
vecindad inmediata de juveniles de las especies arbdreas y arbustivas que logran establecerse en
las dreas en sucesion con las condiciones espaciales promedio en estas areas perturbadas. Si es
posible identificar condiciones abidticas y bidticas caracteristicas de la vecindad inmediata de los
juveniles de las lefiosas propias del Bosque Preparamero en las dreas en sucesion, éstas pudieran

ser consideradas como ejes claves del nicho de regeneracién de estas especies.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1. GENERAL

Estudiar los patrones de establecimiento de especies lefiosas del Bosque Preparamero, tanto en la
matriz de vegetacién no perturbada como en parcelas en sucesion secundaria y analizar algunos de
los factores que pudieran ser barreras para su establecimiento, con el fin de formular
recomendaciones que contribuyan al disefio de estrategias de restauracion asistida de estos

ecosistemas.

30



1.8.2. ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

Evaluar la presencia y abundancia de tres especies arbdreas y arbustivas (Berberisdiscolor,
Vallea stipularis, Chaetolepis lindeniana) representativas del Bosque Preparamero, tanto en
este ecosistema matriz o de referencia como en areas en etapas avanzadas de la sucesion,
caracterizando su estructura demogréfica a partir de la cuantificaciéon de la densidad de

individuos en categorias de tamafio.

Comparar algunos factores ambientales que pudieran constituir limitantes para el
establecimiento, como la intensidad de la radiacién incidente, el contenido de agua en el
suelo yla temperatura del suelo (a 5cm de profundidad) tanto dentro del Bosque

Preparamero como en las zonas en sucesion secundaria.

Caracterizar el nicho local de regeneracién de los juveniles de una lefiosa dominante del
bosque preparamero (Berberis discolor) en los 3 diferentes ambientes desde el interior del
bosque, el borde y la sucesion, a partir del analisis de su vecindad inmediata, considerando
factores bidticos como la abundancia de conespecificos y heteroespecificos y necromasa en
pie y algunos factores abidticos como la presencia de rocas, hojarasca y suelo desnudo.
Ademas, evaluar algunas caracteristicas de los suelos de estos sitios de establecimiento de
los juveniles, como elcontenido de materia organica, la capacidad de intercambio catidnico
y la disponibilidad de nutrientes en forma de bases intercambiables presentes, tanto dentro

del bosque preparamero como en las areas en sucesion.

A partir de estos resultados, analizar las posibles causas de la limitacion en el
establecimiento de estas especies arbdreas y arbustivas en zonas en sucesion secundaria y
proponer posibles estrategias de restauracion asistida que pudieran mejorar las

condiciones ecoldgicas para la regeneracidn de estas especies.
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CAPITULO 2. ESTRUCTURA DEMOGRAFICA DE TRES ESPECIES LENOSAS DEL BOSQUE
PREPARAMERO EN AREAS CON DIFERENTES GRADOS DE INTERVENCION

2.1. INTRODUCCION

El presente capitulo parte de un estudio a nivel de especie, iniciando con la evaluacién de la
estructura de tamafio de tres especies lefiosas del Bosque Preparamero de Gavidia (Berberis
discolor, Vallea stipularis y Chaetolepis lindeniana) en tres areas con diferentes grados de
intervencion: el Bosque preparamero, ecosistema de referencia; el érea en descanso agricola y en
procesos de sucesion tardia y el borde entre estas dos dreas. Este andlisis demogréfico permite
evaluar el efecto del disturbio sobre las densidades de los individuos en cada categoria de
desarrollo y asi, conocer el estado actual de estas poblaciones en el drea de estudio. Busca
ademas, dilucidar sobre los rasgos de historia de vida de estas especies, que pueden estar
desempefiando un papel importante en la dindmica actual de establecimiento en las zonas en
sucesién, en donde se observa una considerable limitacidon en la colonizacidn de las lefiosas del

bosque preparamero, a pesar de un periodo de descansos largos.

2.1.1. EFECTO DE LOS DISTURBIOS EN LA ESTRUCTURA POBLACIONAL DE LA VEGETACION
ARBOREA DE LOS BOSQUES DE ALTA MONTANA

Después de un periodo de tiempo en el cual se producen disturbios frecuentes sobre las
formaciones arbdreas y arbustivas, se disminuyen las fuentes de propagulos y el banco de semillas
de especies arbdreas puede disminuir en su abundancia y riqueza y los bancos de plantulas y de
retofios pueden ser eliminados, convirtiéndose de esta manera en una fuerte limitante para el
proceso de regeneracion (Holl et al. 2000, Vargas et al. 2007). Esta condicién es producto de
diferentes tipos de disturbios dentro de los que se destacan: i) la modificacion de las condiciones
del suelo a causa de la remocidn de la capa vegetal, ii) la accién del arado, iii) el pastoreo del
ganado y iv) los fuegos recurrentes (Holl 1999).

En zonas alteradas de bosques altoandinos, se ha encontrado que la dominancia de unas pocas
especies del ecosistema original en la lluvia de semillas y en el banco de semillas podria afectar la
recuperacion de la vegetacidon y la dindmica del ecosistema a largo plazo. Muchas veces las

semillas que llegan por dispersion pierden la viabilidad rapidamente impidiendo la existencia de un
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banco de semillas persistente y afectando el surgimiento de pladntulas de especies lefiosas del
bosque(Aide & Cavelier 2000, Holl et al. 2000, Zimmerman et al. 2000). Esto puede hacer que la
estructura de edades de una poblacién, presente una distribucion asimétrica de tamafios,
generando una jerarquia de edades, en la cual un relativo bajo nimero de individuos de mayor
talla puede estar contribuyendo a una gran parte de la biomasa de la poblacion (Weiner & Solbrig
1984). Sin embargo, la vegetacién alta y lefiosa que forma el dosel y el subdosel es la mas
susceptible de ser eliminada por los procesos extractivos y de tala, que genera el uso de madera y
lefia y las actividades agropecuarias (Nason et al. 1997).

La fragmentacidén de los hdbitats naturales, hace necesario conocer la distribucion de tamafios
dentro de una poblacion, para entender las respuestas de las especies a los cambios causados por
esta fragmentacidn (Saunders et al. 1991). Se ha considerado que el tamafio de los individuos es el
mejor indicador del nivel de desarrollo de una poblacion (Harper & White 1974). El tamafio puede
ser definido como cualquier variable que representa la masa de la planta, como el volumen, altura,
peso seco, diametro u otra medida que tenga relacién con el desempefio de un individuo (Weiner
&Solbrig 1984).

Se recomienda evaluar el desarrollo de especies lefiosas arbéreas o arbustivas por temporadas mas
largas, para entender y explicar los patrones observados en las dinamicas de la poblacién, aunque
los estudios relacionados con la estructura instantdnea de edades pueden ser hechos en un
periodo de tiempo corto y puede también proveer de datos aptos para identificar patrones

generales de la poblacidn (Henriques & Souza 1989).

2.1.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE ABUNDANCIA DE LENOSAS EN LA ALTA
MONTANAVENEZOLANA

Existen estudios previos realizados también en la Sierra Nevada de Mérida, en los paramos de La
Aguada (vertiente noroeste) y La Arenosa (vertiente sureste) que evallian los cambios en las
densidades y en la composicion de especies arbdreas en diferentes gradientes altitudinales entre
los ambientes de paramo y de bosque de paramo (Ramirez 2009, Gonzélez et al. 2011, Rodriguez
et al. 2011). Estos estudios reportaron una disminuciéon marcada de la abundancia de las lefiosas
con la altitud en los paramos abiertos por encima del bosque paramero continuo. Gonzilez et al.

(2011) muestran que en las partes bajas del gradiente entre el bosque paramero y el paramo, la
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eliminacion de la cobertura del dosel del bosque debido al disturbio agricola limita el
establecimiento de arboles durante la sucesion (incluso después de 50 afios). Asimismo, Puentes
(2010) determind los patrones de distribucion y establecimiento de dos especies lefiosas presentes
en la zona de transicion bosque-paramo (Diplostephium venezuelense Cuatrec. y
Cybianthusmarginatus Benth) en el Paramo La Aguada, a lo largo del gradiente altitudinal y a una
misma altura en los ambientes de bosque, borde y paramo, encontrando variacién en la densidad
de las diferentes categorias de tamafio de acuerdo a la altitud y unos dptimos de distribucion de
D.venezuelense en el paramo y su borde de contacto con islas de bosque y de C. marginatus en el
interior y borde de bosques.

Sin embargo, no existen estudios previos al presente trabajo en donde se evalle la estructura
demografica de especies lefiosas caracteristicas del bosque preparamerodel Paramo de Gavidia
entre los ambientes al interior de esta formacion vegetal y las areas adyacentes en sucesion
secundaria. Debido a esto, vimos la necesidad de desarrollar este estudio, con el fin de establecer
una linea base en la investigacion sobre las dindmicas de regeneracion de las especies lefiosas de
los bosques preparameros del Paramo de Gavidia, en donde también se observa una limitacién
importante en la colonizacién de las especies arboreas y arbustivas en las dreas que han sido
usadas para actividades agricolas y que se encuentra en un periodo de descanso largo. El objetivo
de este capitulo es exponer los resultados obtenidos acerca de la estructura demografica de las
especies lefiosas, Berberis discolor, Vallea stipularis y Chaetolepis lindeniana, propias del bosque
preparamero pero que se encuentran en muy bajas densidades o ausentes en las areas en sucesién
secundaria. A partir de estos analisis se busca conocer los patrones de establecimiento de cada
categoria de tamafio en el interior del bosque, en el borde y en el drea en sucesion, identificando

las curvas de abundancia de los individuos de cada poblacién.

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. ESPECIES DE ESTUDIO Y SUS RASGOS DE HISTORIA DE VIDA
El sistema de clasificacion que se tomoé en este trabajo para la definicion de las formas de vida

lefiosas es el de Whittaker (1970 citado en Mateucci & Colma 1982), asi:
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Arboles » | - Siempreverdes de hoja ancha
(Lefiosas de més de 3 m de altura) - Deciduos de hoja ancha
Arbustos - Siempreverdes de hoja ancha
U . .
(Lefiosas de menos de 3 m de altura) - Deciduos de hoja ancha

complementado con las definiciones en el Diccionario de Botanica de Font Quer (1953) de “arbol:
vegetal lefioso, por lo menos de 5 metros de altura, con el tallo simple (en este caso denominado
tronco) hasta la llamada cruz, en que se ramifica y forma la copa de considerable crecimiento en
espesor. Se diferencia del arbusto en que se cria mas alto y no se ramifica hasta cierta altura” y de
“arbusto: vegetal lefioso de menos de 5 metros de altura sin un tronco preponderante porque se
ramifica a partir de la base”.

De acuerdo con estos atributos de formas de vida, se consideraron las tres especies estudiadas asi:
Berberis discolor: Arbusto (dada su ramificacién basal); Vallea stipularis: Arbol; Chaetolepis

lindeniana: Arbol.

2.2.1.1. Categorias de tamaiio

La definicion de las diferentes categorias de tamafio en los individuos de Berberis discolor, Vallea
stipularis y Chaetolepis lindeniana se realizé6 de acuerdo a dos aspectos morfoldgicos: altura y
didmetro basal, dando prioridad a éste ultimo para subcategorizar plantas del mismo rango de
altura, que se diferenciaban entre ellas, algunas presentando tallos lefiosos mientras que otras aun
presentaban estructuras blandas. La lignificacién sugiere mayor edad del individuo y a su vez un
mayor avance en el tiempo de establecimiento en el sitio. Estas estructuras rigidas también
pueden representar una mayor resistencia de la planta al momento del disturbio, por lo cual se
decidié subcategorizar los individuos en juveniles y juveniles lefiosos. La subcategorizacién
también se aplicd para las estructuras vegetativas como rebrotes y rebrotes lefiosos, ya que son
formas de vida dentro de la poblacién que pueden alcanzar una madurez reproductiva que

produzca descendencia (Tabla 1).
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CATEGORIA DE| RANGO DE | MORFOLOGIA ILUSTRACION
DESARROLLO | TAMANO
(Altura)
Plantula 1-7cm Presencia de cotiledones
Juvenil 2-15¢m Ausencia de cotiledones, primordios

foliares  desarrollados o en

formacion, no presenta lignificacién

Juvenil lefioso

7-75 cm

Primordios foliares desarrollados,
hojas secundarias desarrolladas o en
formacion, tallo lignificado o en
proceso de lignificacion (se observé
que desde los 0.19 cm de didmetro
los

basal juveniles empiezan a

formar una estructura lefiosa)

Rebrote

1-15cm

Estructura  conectada con su

parental o retofio de un individuo

cortado a(in en pie, que surge como |

brote adventicio pero que aun no

presenta lignificacion en sus

estructuras.

Rebrote lefioso

16-75
{Aunque
pueden
de

ser
menor

tamanio)

Estructura conectada con su
parental o retofio de un individuo
en pie, que surge como brote
adventicio y que presenta un tallo
lefioso (se observd que desde los
0.15 ¢cm de didmetro basal los
rebrotes empiezan a formar una
estructura lefiosa, exceptuando los
de C. lindeniana que empieza la
lignificacion desde los 0.08cm de

didmetro)
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Adulto >75¢cm Individuos reproductivamente
activos; también se incluyeron los

que no tuvieran flores o frutos pero

que entraran en el rango de altura

establecido para esta categoria. Arbusto

e A G
Para los arbustos, se contabilizaron e Q v %\{
individualmente los tallos principal y R’ - S aa

secundarios

Arbol
Tabla 1. Categorias de desarrollo definidas para las poblaciones de Berberis discolor, Vallea stipularis y Chaetolepis

lindeniana con sus respectivos rangos de tamafio y morfologia caracteristica de cada una.

A continuacidn, se presenta una descripcion de las tres especies estudiadas en la primera fase de
este trabajo, seleccionadas por ser caracteristicas del ecosistema delbosque preparamero de
Gavidia. Se indican los principales rasgos de historia de vida que reflejan sus estrategias de
adaptacion y que definen su funcion en los procesos sucesionales de los ecosistemas altoandinos
en los que se desarrollan. También se incluyen algunos rasgos que las potencializan como especies

dinamizadoras en la restauracién de estosecosistemas.

2.2.1.2. Vallea stipularis L.f

Foto 2. Flores de Vallea
stipularis Lf en racimos
axilares. Vistosas vy
atrayentes para los

polinizadores.

Familia: Elaeocarpaceae

Nombres comunes: Achiotico (Gavidia, Venezuela); Campano, chaque, gaque,

raque,sanjuanito{Colombia); Peralillo, Sacha-capuli (Ecuador)
Descripcién: Arbol de hasta 10m de alto, con el tallo muy ramificado. Aunque también puede

llegar a medir 15 metros (Vargas et al. 2007, Dulhoste et al. 2011). La corteza es grisacea y
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escamosa. Hojas simples, alternas, cordadas, de margen entero y con un par de estipulas
reniformes en la base del peciolo. El envés es blanquecino. Los peciolos son largos y rojizos.
Flores grandes, vistosas y de color fucsia, dispuestas en racimos terminales o axilares. Fruto en
capsula, globosa, carnosa, de color verde-amarillento que al madurar se torna de color café y
adquiere una textura lignificada, sin perder su caracter dehiscente y dejando totalmente expuestos
los carpelos. Cada fruto contiene entre 3 y 8 semillas, acompafadas de algunas semillas abortadas,
en las cuales solo se aprecia el crecimiento del arilo de color rojo o rosado pélido (Vargas et al.
2007, Aguilar et al. 2009, Dulhoste et al. 2011).

Distribucidn y habitat: La especie se distribuye desde Venezuela hasta Argentina, entre los 2700 y

3700 metros, atin cuando en zonas protegidas puede alcanzar hasta los 4000 metros de altitud. En
Venezuela, abunda en los valles altos de los Andes y es caracteristica de las zonas de bosques
preparameros y de los paramos bajos. Dulhoste et al. (2011) observaron esta especie creciendo en
poblaciones pequefias en manchas o como individuos aislados entre zonas de produccién agricola,
en los valles de los rios Santo Domingo y Motatan, asi como en las zonas de Gavidia y La Culata en
la Cordillera de Mérida, Venezuela. En Colombia se reporta en altitudes similares, entre 2600 y
3600 msnm (Vargas et al. 2007), creciendo en bosques secundarios, bordes de carretera y
quebradas, en zonas alteradas de potrero, en plantaciones forestales de Pinus patula, Eucaliptus
globulus, Eucaliptus grandis, Acacia decurrens y Acacia melanoxylon y en matorrales de Ulex
europeus (DAMA 2003).

Usos e importancia: Por su capacidad de rebrote y la calidad de la madera para combustible, la

especie es utilizada ampliamente como lefia por los pobladores locales del paramo. La capacidad
de rebrote permite la utilizacién periddica de los mismos individuos, manteniendo una fuente de
madera de facil accesibilidad, asi como para cercas vivas. Desde el punto de vista ornamental,
debido a su abundante y colorida floracién, presenta gran potencial de uso en la floricultura y en
paisajismo en la zona altoandina (Dulhoste et al. 2011). En Colombia, su madera es usada en
ebanisteria o para postes en cercados o aprovechada como lefia y también es una especie
ornamental y melifera (Vargas et al. 2007). En Ecuador, las hojas y flores sirven para preparar
aguas aromaticas. También sirve como forraje de animales. Del tronco se fabrica carbén. Con la
madera se elaboran instrumentos de labranza, cucharas, bateas, muebles y ademds postes para

alambrado y viviendas. Las flores se utilizan en arreglos navidefios. Medicinalmente la flor se usa
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para tratar afecciones nerviosas y también como desinflamante. Las hojas se usan para aliviar el
dolor de cabeza (Aguilar et al. 2009).

Rasgos de Historia de Vida: La polinizacién es zodfila, principalmente por abejorros y abejas. El

fruto es una cépsula dehiscente de dispersion bardcora o zoécora (probablemente ornitocoria), ya
que posee un arilo amarillo atrayente para las aves. En Colombia se ha identificado como una
especie tolerante a un rango amplio de incidencia de luz, creciendo bajo luz directa o sombra,
mientras que en los arbustales de Gavidia no se observaron individuos juveniles creciendo bajo luz
directa. Posee una copa amplia aparasolada y aunque su follaje es poco denso, se observan
plantas creciendo bajo su sombra. La produccion de hojarasca es de escasa a moderada
dependiendo de las condiciones en las que crezca. Es una especie capaz de asociarse con
micorrizas (Vargas et al. 2007). En Venezuela, tiene una abundante y persistente floracion en los
meses de marzo a junio. En los meses mas secos, diciembre y febrero, la especie pierde su follaje,
apareciendo de nuevo a principios de marzo. El periodo de floracidn varia seglin el gradiente
altitudinal, siendo mas lentos los procesos de crecimiento y desarrollo de los frutos en las zonas
extremas dentro de su rango de distribucion. Tanto la floracién como la fructificacidn disminuyen
notablemente a partir de los 3400 m, llegando a producir muy pocos frutos viables y con muchas
semillasvanas (Dulhoste et al. 2011).

Su forma de crecimiento y su alta capacidad para emitir rebrotes aéreos y subterraneos le facilita
una adecuada respuesta a una lesion o corte y le permite buscar sitiospara emerger a través del

matorral, favoreciendo una buena reproduccién asexual (Vargas et al. 2007, Dulhoste et al. 2011).
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2.2.1.3. Berberis discolor Turcz.

Foto 3. Flores de Berberis
discolor Turcz. en racimos
axilares. Vistosas y
aromaticas, atrayentes para

los polinizadores.

Familia: Berberidaceae

Nombres comunes: Ufia de gato (Venezuela y Colombia), Espuelo, Tachuelo, Guilache, Doncel

(Colombia); Carrasquillo, Chinia, Chivo, Espino amarillo, Tishu Kashua (Ecuador).

Descripcion: Arbusto de hasta 2 m de alto, con madera amarilla. Tallos con espinas. Hojas simples,
alternas, agregadas, elipticas a oblongas, con algunas espinas en el apice, se encuentran en grupos
de tres 0 mas que nacen directamente del tallo. Numerosas flores aromaticas, hermafroditas,
amarillas y dispuestas en racimos de 2 a 6 cm de largo, axilares y péndulos. Son caracteristicas las
anteras valvares y tigmolépticas, es decir, excitables por contacto a la polinizacién. Fruto en baya,
eliptico y con el estigma persistente, rojizos cuando jovenes y luego de color negro al madurar
(Pérez-Arbeldez 1955, Vareschi 1970, Aguilar et al. 2009, Vargas et al. 2007).

Distribucion y habitat: En Venezuela se reporta entre los 3000 y 3200, pero se ha encontrado a

mayores alturas, como se encontrd en el presente estudio, entre los 3400 y 3500 msnsm. Se
reporta como dominante en el Bosque preparamero del Paramo de Gavidia (Llambi et al. en
prensa). En Colombia se reporta entre los 2500 y 3400 m de altitud, creciendo aislada o en parches
mas o menos pequefios en matorrales bajos, en borde de caminos y potreros y a veces en los
cercados. Esto también se observé en las partes bajas del Paramo de Gavidia. Vargas et al. (2007)
encontraron que puede crecer junto con otros individuos de la misma especie y asociada con
individuos de Baccharis prunifolia, Cestrum buxifolia, Hesperomeles goudotiana y Vaccinium
floribundum, especies que también se encontraron tanto al interior como en los bordes de los
arbustales de Gavidia.

Usos e importancia: En Colombia la pomada a base de esta especie ha sido utilizada para el

tratamiento de la leishmaniasis cutanea. Las sustancias de raices y tallos son usadas como

40



febrifugo (para la fiebre), purgante y especialmente el extracto de la raiz como hemostatico
(detiene la hemorragia) y cicatrizante. En los paramos de Colombia y Venezuela el tinte que se
extrae de su corteza, de color amarillo se utiliza para tefiir algodén y lana. Se puede usar como
ornamental (Pérez-Arbeldez 1955). En Ecuador, el tallo se usa para elaborar telares, instrumentos
de labranza, como el “tipidor” para la cosecha de maiz. También para la construccién de postes de
alumbrado. Medicinalmente la usan para curar la fiebre amarilla (Aguilar et al. 2009).

Rasgos de Historia de Vida: Demuestra amplia tolerancia a la luz ya que crece bajo luz directa o

bajo sombra; es una especie de polinizacion zoodfila (abejorros y aves) y de dispersion zodcora.
Posee hojas pequefias y duras lo que la hace resistente a la herbivoria. Presenta una copa
mediana, de follaje tupido que mejora las condiciones de luz y temperatura bajo ella. La
produccion de hojarasca es moderada. Tiene la capacidad de rebrotar (Vargas et al.2007)

Importancia para la_restauracidn ecoldgica: Reportada como especie pionera en Colombia,

ayudando en el proceso de dispersion en potreros al servir de refugio para la fauna. Por sus
espinas puede usarse para implantar cercas vivas. En Ecuador, también la usan de esta forma en

las huertas agroforestales (Aguilar et al. 2009).

2.2.1.4. Chaetolepis lindeniana (Naudin) Triana

Foto 4. Adulto florecido de
Chaetolepis lindeniana
(Naudin) Triana. Es el &rbol
que logra mayor altitud en el
Valle de Las Pifuelas en

Gavidia, Mérida, Venezuela

Familia: Melastomataceae

En Venezuela es llamado “Chispedor de los Andes”. Es un arbol ubicado entre 3000 y 3900 msnm.
Vareschi (1970) anota que este nombre puede deberse al colorido que aporta en las pendientes
andinas o también por las chispas que aparecen al quemarse la lefia. Anota también que
C.alpestris y C.lindeniana son sindnimos pero que para determinar si las diferencias son constantes

serian necesarios estudios mas detallados.
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Chaetolepis lindeniana es una de las especies de Melastomataceas que crece a mayores
elevaciones en Venezuela y ocupa un amplio rango de distribucién altitudinal. En la Sierra Nevada
de Mérida, Venezuela, se encuentra entre 2.900-4.100 m. Exhibe caracteres de marcada
esclerofilia que le permiten adaptarse al amplio rango de condiciones ambientales extremas
propias del paramo. De las especies de Melastomatdceas de alta montafia, comparte su habitat
con Miconia chionophylla Naud., pero solo C.lindeniana alcanza el superparamo. Se asocia a
diferentes formaciones vegetales como al bosque paramero (Tirado 1997) donde es menos
abundante y se limita a los claros del bosque donde se pierde la continuidad del dosel arbdreo y a
las laderas de la montafia en las zonas del paramo, donde forma densos arbustales, asociados a
Espeletia schultzii (Monasterio 1980, Vareschi 1970). También se ha reportado en los bosques de
Polylepis (Ledn 1991) y asciende hasta el limite inferior del superparamo (Ely 1996 citada en Ely &
Torres 2003).

Esta especie presenta pequefas hojas opuestas, ovadas y de suave pubescencia al tacto, al igual
que sus ramas jovenes. Produce numerosas flores pequefias de color fucsia y anteras de un color
amarillo intenso, que podrian ser muy atrayentes para los polinizadores. Sus frutos son secos y
producen una gran cantidad de semillas muy pequefias, de dispersién posiblemente anemdcora.
Su tallo es de textura escamosa y tiene una ramificacién dicotémica con ramas curvas y grosor
medio. Su copa es de amplitud media. Tiene una alta capacidad de reproducirse asexualmente
por medio de numerosos brotes subterrdneos que emergen a la superficie muy cerca del arbol
parental. Se observaron densidades bajas de juveniles y ausencia de plantulas e individuos lefiosos
generados por reproduccion sexual. Se encuentra siempre muy cerca de fuentes de agua y alberga
bajo su dosel plantulas y juveniles de otras lefiosas y de muchas especies herbaceas y bridfitos
incluyendo el musgo Sphagnum que forma un tapete humedo al interior de estos arbustales,

donde el microclima es similar al de un bosque enano de alta montafia (obs.pers.).

2.2.2. DENSIDAD Y ESTRUCTURA DE TAMANOS

Para la cuantificacion de la abundancia de las tres especies lefiosas del bosque preparamero ya
sefialadas, se seleccionaron cuatro sitios de estudio del Valle de Las Pifiuelas en el Paramo de
Gavidia, 2 ubicados en la ladera oeste (El Oso y El Ratén) y 2 en la ladera este (Los Yaques 1y Los

Yaques 2). En estos sitios se encuentran formaciones de bosque preparamero con algunas zonas
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que han sido intervenidas con practicas agricolas y de pastoreo, originando parches en procesos de
sucesion secundaria tardia con un descanso igual o mayor a 10 afios (con una excepcion en el sitio

2 con un descanso de 5 afios, pero de composicion floristica similar a la de las areas de una década

0 mas en descanso).

Foto 5. Formacion de Bosque Preparamero (al
fondo).
Valle de La Pifiuelas, Ladera Este de la

microcuenca de la Quebrada Gavidia.

En cada sitio se definieron tres ambientes a evaluar, el interior del bosque preparamero, la
sucesion o zona en descanso agricola y el borde entre estos dos ambientes. A partir de las zonas
de borde, se busco observar la dindmica de transicion de una zona menos perturbada a otra mas
expuesta y perturbada, a partir de la demarcacion de un drea que delimitara los ambientes del
bosque preparamero y la sucesion. Esto se realizé proyectando las parcelas en el borde, de 2

metros de ancho, de las cuales se tomé 1 metro cerca del bosque y 1 metro cerca de la sucesion.

Foto 6. Bosque preparamero no perturbado
limitando con dreas en sucesion secundaria
con descansos de 12 afos después de un
disturbio agricola. Se observan los tres
ambientes evaluados: Bosque Preparamero,

Borde y Sucesion.

En cada ambiente se delimitaron 4 parcelas de 2m x 10 m (20m?) con un total de 12 parcelas por

sitio y de 48 parcelas para todo el Valle de Las Pifiuelas.
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2m

10m

Figura 4.Metodologia para la cuantificacion de la densidad y estructura de tamafio de las lefiosas del Bosque
preparamero del Paramo de Gavidia. En cada sitio se ubicaron 4 parcelas de 2m x 10m (20m?) en cada ambiente:

Bosque preparamero (Bp), Borde (B) y zona en descanso agricola o Sucesién (S), para un total de 12 parcelas por sitio.

En cada parcela se caracterizé la densidad y estructura de tamafios de las poblaciones de Berberis
discolorTurcz., Vallea stipularis Lf. y Chaetolepis lindeniana (Naudin) Triana.contabilizando cada
individuo presente en 20m?. Se midieron la altura y didametro basal de cada ejemplar. El diametro
basal se escogié como la medida mas representativa del crecimiento y desarrolio de las plantas.
Con base en estas medidas, se diferenciaron seis categorias de tamafio: plantula, juvenil, juvenil

lefioso, rebrote, rebrote lefioso y adulto (Tabla 1).

Estadistica

Se usé el andlisis estadistico PERMANOVA+ del programa PRIMER v6 (Anderson et al. 2008). Este
anélisis permite probar la respuesta de una variable a uno o mas factores con un analisis de
varianza basado en métodos de permutacidn (o aleatorizacion) para obtener valores de p. Este
método utiliza un enfoque no paramétrico particularmente aplicable al analisis de datos que no
cumplen con los supuestos de las aproximaciones estadisticas tradicionales, debido a que muchas
variables de interés en ecologia no estdn distribuidas normalmente. Sin embargo, es un método
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mas potente que los analisis no paramétricos de rangos, ya que se utilizan los valores observados
de la variable respuesta sin reducirlos a categorizaciones por rango (Anderson et al. 2008).

En primer lugar, en un andlisis global, se determind si existian diferencias significativas de la
variable respuesta (niimero de individuos de cada categoria/m?) entre los tres ambientes (bosque
preparamero, borde, sucesidn) teniendo en cuenta la posible interaccion entre el factor ambiente
(factor fijo) y el efecto del sitio de estudio (factor aleatorio). Posteriormente, se realizé el andlisis
post-hoc o parcial que discriminé los ambientes en los que las densidades fueron diferentes
significativamente. En los casos en los que las permutaciones posibles fueron muy pocas para una
prueba de significancia utilizando el procedimiento estandar de Permanova se utilizé la opcién de
la prueba de Monte Carlo que ofrece el Permanova.

La estructura de tamafiose grafico para las tres especies, sefialando las densidades promedio de las
siete categorias de desarrollo en cada ambiente para todas las réplicas en los cuatro sitios. En los
casos en que hubo un efecto del factor sitio o una interaccién entre el factor sitio y el ambiente se

presentan las graficas por separado para cada sitio.

2.2.3. SITIOS DE ESTUDIO
En los 4 sitios estudiados, se evaluaron las diferencias en las densidades de cada categoria de
tamafio de las tres especies. En cada uno se diferenciaron las tres situaciones (bosque

preparamero, borde, sucesion).

Sitio | Nombre Orientacion | Exposicidn | Altura | Historia de uso Observaciones
1| El Ratén Noreste Matutina |3376- | 1999: Cultivo de papa Cerca de la carretera.
3421 |2000: Cultivo de papa Bosque
msnm | 2001: Cultivo de papa preparamerodenso y

2002-2010: En descanso | O™ lefiosas de mayor
porte. Durante el

muestreo se
encontraba en
descanso pero en
octubre de ese afio
fue arado. Pastoreo
ocasional.

2| El Oso Noreste Matutina | 3420- | 2004: Cultivo de papa Mas distante de la
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3444 | 2005-2010: En descanso | carretera pero aiin de
msnm facil acceso. No
posee mucha area de
bosque. También
colinda con
sucesiones
tempranas. Pastoreo
ocasional.

3 | Los Yaques 1 | Suroeste Vespertina | 3457- | 1997: Cultivo de papa Pastoreo ocasional.

3472 | 1998: Cultivo de cereales | Cerca de una

msnm 1999-2010: En descanso vivuen.da. Arfea de
estudio parcialmente

cercada. Bosque
preparamerodenso y
con cafiadas
pequefias.

4 | Los Yaques 2 | Suroeste Vespertina | 3484- |1998-2010: En descanso | Dosel poco denso en
3504 el bosque

msnm preparamero. Con
presencia de una
pequefia cafiada.
Tabla 2. Descripcién de los 4 sitios de estudio, con sus particularidades en cuanto a su posicién dentro del Valle de Las

Pifiuelas, considerando el periodo de mayor exposicién a la radiacion solar (matutina o vespertina). También se
incluye la historia de uso de cada uno, teniendo como base la informacién de la base de datos de Julia Smith (1998)

actualizada a 2010.
2.3. RESULTADOS

2.3.1. ESTRUCTURA DE TAMANOS
En la Tabla 3 se presenta una sintesis de los resultados de la comparacién de las densidades entre
las situaciones de muestreo (bosque preparamero, borde, sucesién), considerando el efecto del

sitio como un factor aleatorio.

P<0.05 Berberis Chaetolepis Vallea
(perm)
Global Parcial Global Parcial |Global Parcial
Adultos [0.031 (amb |0.0166 (1){a,b) 0.013 (sitio) No es
x sitio) 0.0135 (1)(a,c) significativo
ningun
0.0349 (2)(a, b) tactor
0.0266 (2)(a,c)
0.0137
(3)(a,ab,b)
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Juveniles | 0.0022 0.0326 (a,ab,b) |Noes 0.0312(amb

lefiosos | (amb) significativo )
Juveniles | 0.0005 (amb | 0.0007 (1}{a,_b) |Noes 0.0196 (amb | 0.0416(1)(a,_,b)
X sitio) 0.0214 (1)(_,a,b) significativo X sitio) 0.041 (1) (_a,b)
0.0412(3)(a,b)
0.0371(3)(a,c)
0.0337(3)(b,c)
0.0381 (4)(a,b)
0.0401 (4)(a,_b)
Plantulas | 0.0001 (amb | 0.0487(1){a,ab,b) | Noes 0.02 {sitio)
x sitio) Ninguno (2) significativo
0.001 (3)(a,b,_)
0.0008 (3)(a,_b)

0.041 (4)(a,b,_)
0.0305 (4) (a,_b)

Rebrotes | 0.0004 (amb | 0.0108 (1)(a,b,_) 10.0185{(amb 0.031 (sitio)
lefiosos | x sitio) 0.0057 (1)(a,_¢) |
0.0187 (1) (_b,¢)
Rebrotes | Ninguno es Ninguno es Ninguno es
significativo significativo significativo

Tabla 3. Tabla resumen de los valores de p (Permanova) con a=0.05 del anélisis de varianza con permutaciones. El
analisis “global” evalua el efecto de los dos factores (ambiente, amb; sitio) sobre las densidades para cada categoria de
desarrollo y para cada especie y la existencia de interacciones entre los sitios y los ambientes. El andlisis “parcial”
presenta los resultados de la prueba post-hoc para diferenciar entre ambientes (en los casos en que es posible). En
algunos casos no fue posible la prueba parcial entre niveles del factor ambiente debido a observarse muy bajas
densidades para efectuar el andlisis. En la columna del resultado global figura el valor de p y la existencia de
interaccién (amb x sitio). En la columna del resultado parcial figura el valor de p, seguido por el sitio (1,2,3 6 4) y el

ambiente para el cual ese valor de p sugiere la existencia de diferencias estadisticamente significativas.
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2.3.1.1. Densidades de Berberis discolor Turcz.

Anadlisis global

Densidades promedio totales Berberis/m2/ambientes
10
9 QO Bosque preparamero [
8 B Borde 1
7 + m Barbecho =
6
(o}
g 1
s 5 —
<
> 4
3
2
1
0 y
adultos juveniles juveniles pléntulas  rebrotes lefiosos rebrotes
lefiosos
Categorias de tamafio

Figura 5. Densidades promedio totales de Berberis discolor (ind/m?) por categoria de tamafio en cada ambiente
evaluado (Bosque preparamero, borde y sucesién o zona en descanso agricola). Diferencias encontradas con el analisis
de varianza con permutaciones, Permanova y la prueba post hoc. La letra i indica la existencia de interaccién entre el

factor ambiente y el sitio para dicha categoria. a=0.05.

En general se observa que las densidades de B. discolor para todas las clases de tamafio (excepto
los rebrotes) tienden a ser mds altas en el bosque paramero, luego en los bordes y menores en las
parcelas en sucesion. Las densidades de adultos, juveniles, plantulas y rebrotes lefiososmostraron
una interaccidn significativa entre el ambiente y los sitios, es decir que los patrones de variacién de
las densidades fueron diferentes entre el bosque preparamero, el borde y |a sucesion dependiendo
del sitio en el que se muestrearon.

Las densidades de juveniles lefiososde B.discolor presentaron diferencias significativas entre
ambientes (p(Perm)=0,002) pero sin interaccion con los sitios, registrando mayores densidades en
el bosque preparamero que en la sucesién (p(Perm)=0,032).

Las densidades de rebrotes no presentaron diferencias significativas entre ambientes ni sitios.
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Anélisis parcial

Densidades Berberis
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Densidad Berberis
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Figura 6.Densidades (ind/m?) de B.discolor en los 3 ambientes evaluados para cada sitio. Anélisis post-hoc (parcial) de

Permanova con a=0,05. Las letras indican las diferencias estadisticamente significativas.

Los graficos muestran que en todos los sitios los adultos de B.discolor presentaron mayores

densidades en el bosque preparamero, disminuyendo hacia los bordes y registrando el menor

nimero de individuos en la sucesién. En cuanto a las plantulas y juveniles, fueron las categorias de

desarrollo con mayores densidades y en el sitio 1 no se presentaron diferencias significativas entre

el bosque preparamero y el borde, mientras que en los sitios 3 y 4 las densidades fueron mayores

en el bosque preparamero frente al borde y la sucesiéon. Con respecto a la categoria de rebrotes

lefiosos, se registraron mayores densidades en el bosque preparamero, luego en el borde y las

menores en la sucesion en el sitio 1, en los demas sitios el analisis parcial no indicé diferencias,

debido a la alta variabilidad entre replicas.
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2.3.1.2. Densidades de Vallea stipularis L.f
Andlisis global

Densidades Promedio totales Vallea/m2/ambientes

O Bosque preparamero !
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lefiosos . . lefiosos
categorias de tamafio

Figura 7. Densidades promedio totales de Vallea stipularis(ind/m?) por categoria de tamafo en cada ambiente
evaluado (bosque preparamero, borde y sucesion). (*) Diferencias encontradas con el Permanova global. (i)

Interaccién entre ambientes y sitios. Significancia para a=0.05.

Las densidades de adultos de Vallea stipularis no presentaron diferencias estadisticamente
significativas ni entre ambientes ni entre sitios, debido a la alta variabilidad observada entre
réplicas. En cuanto a los juveniles lefiosos, éstos presentaron diferencias significativas para los
ambientes (P(Perm)=0,031) pero las bajas densidades muestrales no permitieron realizar la prueba
parcial para diferenciar entre ambientes. Las categorias mas tempranas de desarrollo {(plantulas y
juveniles) registraron una interaccion entre ambientes vy sitios, sin embargo en el caso de las
plantulas, las bajas densidades muestrales no permitieron discriminar entre ambientes en el
analisis estadistico parcial. Con respecto a las categorias vegetativas, las densidades de rebrotes
lefiosos fueron diferentes significativamente para los sitios (P(Perm)=0,031) pero no entre
situaciones y los rebrotes no presentaron diferencias significativas en sus densidades entre

ambientes ni entre sitios.
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Anélisis parcial

Densidades Vallea
Sitio 1
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Figura 8. Densidades (ind/m?) de juveniles de Vallea stipularis en los 3 ambientes evaluados para el sitio 1. Analisis

post-hoc (parcial) de Permanova con a=0,05. Las letras indican las diferencias estadisticamente significativas.

En el sitio 1 las densidades de juveniles de Valleastipularis en el bosque preparamero y el borde
fueron mayores que en la sucesién. En los sitios 2, 3 y 4 no se encontraron diferencias

significativas en las densidades de juveniles entre ambientes.
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2.3.1.3. Densidades de Chaetolepis lindeniana (Naudin) Triana

Densidades Promedio totales Chaetolepis/m2/ambientes
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Figura 9. Densidades promedio totales de Chaetolepis lindeniana (ind/m?) por categoria de tamafio en cada ambiente
evaluado (bosque preparamero, borde y sucesién). (*) Diferencias encontradas con el Permanova global. Significancia

para a=0.05.

Para las poblaciones de C.lindeniana se presentaron diferencias significativas en el nimero de
adultos en los sitios (P(Perm)=0,013) pero no entre las situaciones. Las categorias de tamafios
menores de juveniles lefiosos y juveniles fueron muy bajas en el bosque preparamero y ausentes
en el borde y en la sucesién por lo que no fue posible realizar el analisis estadistico. No se
encontraron plantulas en ninguno de los sitios.

En cuanto a las categorias vegetativas, fueron las de mayores densidades frente a las demas
categorias, indicando valores mas altos en el bosque preparamero y presentando diferencias
significativas en las densidades de rebrotes lefiosos entre ambientes (P(Perm)=0,018), pero por la
alta variabilidad ‘entre muestras no fue posible realizar el andlisis parcial, mientras que las
densidades de los rebrotes no presentaron diferencias significativas entre ambientes ni entre
sitios.

Ninguna de las categorias de desarrollo de C.lindeniana se encontré en la zona en descanso

agricola o sucesion.
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2.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Casi todos los analisis demograficos asumen desde el comienzo que una gran parte de la
variabilidad individual en la sobrevivencia y fecundidad se debe a la edad. De esta manera, los
individuos son divididos en categorias de edad o tamafio y los valores especificos de sobrevivencia
y fecundidad son estimados de acuerdo a la misma (Vandermeer, 1978).

Para la categorizacion de las 3 especies lefiosas estudiadas en el presente trabajo, se tuvieron en
cuenta la altura y el didmetro basal de cada individuo, determinando con ello diferentes clases de
tamafios. En este estudio no se desarrollé una evaluacion de la dindmica de la poblacién a lo largo
del tiempo, sino un muestreo puntual que reflejé una estructura de la densidad de cada poblacion
en ese momento. Para definir la condicién de desarrollo de cada individuo, se seleccioné el grado
de lignificacion como el principal rasgo de la edad infiriendo un mayor tiempo de desarrollo de la
planta para la formacidén de estructuras mas gruesas y firmes.

Los resultados sobre las densidades y estructuras de tamafio de las poblaciones de Berberis
discolor Turcz., Vallea stipularis Lf. y Chaetolepis lindeniana (Naudin) Triana, indicaron que las tres
especies se presentan en mayores densidades al interior del bosque preparamero, mostrando
también, algunas variaciones entre los patrones de abundancia de las diferentes categorias de
tamafio en cada ambiente. Asi, las categorias tempranas (plantulas, juveniles y juveniles lefiosos)
de B.discolor registraron lasmayores densidades en los tres ambientes, seguidas por las de
V.stipularis (con excepcion de las plantulas que fueron menos abundantes frente a las demas
categorias) y una ausencia total de plantulas y juveniles lefiosos en C.lindeniana. Cabe anotar, que
a pesar de estaausencia, el nimero de juveniles de C.lindeniana en el bosque preparamero fue
mayor que de V.stipularis, sin embargo la ausencia de plantulas y bajas densidades de juveniles
lefiosos podrian estar reflejando una fuerte barrera bien sea, previa a la dispersién de sus semillas
o posterior a ella. Este aspecto es importante de estudiar, ya que los individuos maduros de
C.lindeniana tienen una producciéon masiva de flores, frutos y semillas (Vareschi 1970), lo cual
genera un gran esfuerzo para la planta, que al parecer no esta siendo reflejado en el crecimiento
de la poblacién gracias a una mayor produccion de plantulas. Esta relacion entre la enorme
produccidn de semillas y la escasez de plantulas y drboles jévenes, es sugerida por Crawley (1992)
como una evidencia de la intensa mortalidad de semillas, siendo la depredacién de semillas una de

las causas mds estudiada para dicha mortalidad. Holl & Lulow (1997) anotan que la depredacion
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por parte de insectos se da sobre las semillas mds pequefias. Esto no ha sido comprobado para
C.lindeniana, pero puede ser un punto de partida para evaluar las posibles barreras que estan
limitando los procesos de germinacion y persistencia de los propdgulos en esta especie. La
identificacién de estas categorias tempranas de desarrollo de Clindeniana fue un trabajo que
requirié de mucho detalle en la observacién, debido a que los individuos jovenes son similares a los
propagulos vegetativos jovenes o ramets, que provienen de la planta madre, por lo cual para
diferenciar un individuo de propagacion sexual de uno de propagacidn vegetativa debia hacerse
todo el seguimiento del tallo, que puede alcanzar longitudes extensas, lo que en ocasiones dificulta
la ubicacién de su origen. Ademas, al no observar ejemplares con cotiledones, se presume que de
existir, deben caerse muy rapidamente o ser extremadamente pequefios, teniendo en cuenta que
C.lindeniana es un arbusto micréfilo(Vareschi 1970, Ely & Torres 2003). C.lindeniana registré altas
densidades de adultos similares a las de B.discolor en el bosque preparamero yun poco mayores en
los bordes. Sin embargo, las plantas adultas de V.stipularis disminuyen con respecto a las de
B.discolor, lo cual podria estar explicandola poca presencia de plantulas y juveniles lefiosos de
V.stipularis, debido posiblemente a la disminucion de suficientes fuentes de propagulos al interior
del bosque preparamero y a su ausencia en los bordes. De manera similar, las poblaciones de
Chaetolepis lindeniana, registraron una estructura poblacional con edades tempranas poco
representativas, presentando una ausencia de plantulas y juveniles lefiosos tanto al interior del
bosque preparamero, como en los bordes y en la sucesion y bajas densidades de juveniles en el
bosque, tUnico ambiente en donde se registraron. Este patrén demogréfico en las poblaciones de
V.stipularis y C.lindeniana motivan, como se anotaba en pdrrafos anteriores, a un estudio mas
detallado sobre las barreras que pueden estar limitando la germinacion y establecimiento de sus
etapas tempranas. Se hace necesario definir si existen barreras en la fase de predispersiéon, como
la ausencia de fuentes de propagulos, de polinizadores, de animales dispersores o muerte de
semillas, como lo reporta Dulhoste et al. (2011) en poblaciones de V.stipularis ubicadas a partir de
los 3400 msnm, en las que tanto la floracion como la fructificacion disminuyen notablemente
llegando a producir muy pocos frutos viables y con muchas semillas vanas, o barreras
postdispersion como predacién de semillas, matrices de vegetacion competitiva, remocion del
banco de semillas por disturbios o corta longevidad de las semillas y germinacion impedida, entre

otras (Vargas et al. 2007). Asimismo, es posible que una variable ambiental pueda estar ejerciendo
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efectos estresantes en todas o sélo en una etapa del ciclo de vida de las especies (Azécar & Rada
2006), como lo encontraron Rada et al. (2011) para Polylepis sericea, especie lefiosa del bosque
paramero en Venezuela, donde las bajas radiaciones incidentes que alcanzan el sustrato bajo el
dosel, pueden estar limitando los procesos fotosintéticos y el consecuente crecimiento de las
plantulas y juveniles de la especieen ese ambiente, mientras que los rebrotes son favorecidos por
el dosel interno, donde presentaron mayores abundancias. Cabe anotar que esto puede variar de
acuerdo a la especie, por lo cual deberia evaluarse la respuesta de las lefiosas del bosque
preparamero a diferentes rangos de radiacién incidente, manteniendo condiciones favorables de
humedad y temperatura. Por su parte, las altas densidades de juveniles lefiosos y adultos de
B.discolor en el ambiente de bosque preparamero, con proporciones similares entre las dos
categorias, podria estar reflejando una activa dindmica del crecimiento de los juveniles lefiosos
hacia la etapa de madurez reproductiva y de una persistencia favorable de los adultos en este
ambiente.

En cuanto a las categorias vegetativas, las mayores densidades de rebrotes y rebrotes lefiosos al
interior del bosque preparamero y en el borde, las registré C.lindeniana, lo que puede estar
indicando un mayor éxito reproductivo de esta especie a partir de la propagacion vegetativa,
aunque solamente en estos ambientes donde existe un dosel mds o menos denso. Las categorias
vegetativas de C.lindeniana, provienen de organismos clonales, en los que un individuo parental o
genet, se ramifica y despliega sus partes alrededor suyo a medida que va creciendo; de esta forma
explora el ambiente alrededor (Begon et al. 1995). Gracias al soporte de la planta madre, los
ramets jovenes tienen menos mortalidad que las plantulas y juveniles (Alpandino 2011). Este tipo
de reproduccion no genera tanto costo como la reproduccion sexual (Alpandino 2011) y es
altamente adaptativa ya que las plantas integradas estructuralmente en unidades clonales son
capaces de transportar recursos para mantener la parte clonal que sufre de estrés, pocos recursos
o pérdidas debido a la herbivoria o a patdogenos. Se observa, ademds, que este compromiso
también es efectivo para colonizar ambientes mas extremos, ya que C.lindeniana es la especie que
logra mas altitud entre B.discolor y V.stipularis, creciendo por encima de los 3500msnm y la tnica
representante de la familia botanica Melastomataceae que alcanza el superparamo (Ely & Torres
2003). De manera similar, los rebrotes lefiosos, son las formas de crecimiento que presentaron

mayores densidades en V.stipularis, superando ampliamente a las demas categorias en el interior
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del bosque preparamero y también en el borde, aun cuando los rebrotes jovenes presentaron
densidades similares a los juveniles, lo que estaria permitiendo que los arboles que han sido
cortados generen de nuevo brotes adventicios al sufrir dafio. Vargas et al. (2007) y Dulhoste et al.
(2011) coinciden en que la forma de crecimiento de V.stipularis y su alta capacidad para emitir
rebrotes aéreos y subterraneoslefacilita una adecuada respuesta a una lesidon o cortey le permite
buscar sitiospara emerger a través del bosque preparamero, favoreciendo una buena reproduccion
asexual. Esto mantendria a la poblacion en menor riesgo de detener su incremento a partir de la
madurez reproductiva que estos rebrotes lefiosos logren alcanzar. La propagacion vegetativa ha
sido reportada para otras lefiosas del paramo y del bosque paramero en Venezuela, como el
arbusto Vaccinium meridionale (Ericaceae) (Caceres & Rada2011) y el arbol Polylepis sericea
(Rosaceae){Rada et al. 2011), como una posible estrategia para sobrevivir largos periodos en
condiciones extremas, cuando el reclutamiento es limitado, especialmente, en dreas bajo dosel
para P.sericea, en donde la baja radiacion solar no parece ser limitante para los propagulos
vegetativos, posiblemente debido a la conexidn con el adulto, que le suministra los asimilados
necesarios para su desarrollo. Asi, la regeneracién vegetativa pareciera formar parte importante
en la dinamica de reproduccidn de estas poblaciones de lefiosas del bosque preparamero, frente a
las demds categorias.

En las zonas de borde se pudieron observar tendencias regenerativas de algunas categorias de
tamafio desde el bosque preparamero hacia las dreas abiertas. Asi, las densidades de los juveniles
lefiosos de B.discolor en las dreas de borde de todos los sitios y de las plantulas y juveniles en los
bordes del sitio 1 no presentaron diferencias significativas con las densidades presentes en el
bosque preparamero, asi como los juveniles de V.stipularis en el mismo sitio. Ademas, aunque no
fue posible establecer las diferencias entre ambientes con la prueba estadistica, individuos
juveniles lefiosos de V.stipularis, fueron registrados en los bordes, tanto bajo adultos
conespecificos, como bajo adultos de C.lindeniana, entre otras especies (obs.pers). Estos
resultados podrian estar evidenciando potenciales cualidades presentes en los bordes de los
bosque preparamero, que los identificarfan como sitios aptos para el establecimiento de las etapas
tempranas de B.discolor y V.stipularis, asi como la formacion de un borde de avance hacia la
regeneracion de la matriz de referencia en las dreas perturbadas, siendo comun encontrar, en el

caso de C.lindeniana, varios individuos jévenes de diferentes especies bajo su dosel, lo cual sugiere
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un valor agregado de los adultos de esta especie como arboles nodriza, desplegando este borde de
avance, gracias a la diversificacién de especies.

En cuanto a las especies arbdreas y arbustivas del bosque preparamero presentes en las zonas en
sucesion, los unicos registros de las etapas tempranas, pertenecen a juveniles y plantulas de
B.discolor en bajas densidades (0,150,144 ind/m? y 0.137+0.164 ind/m?’ respectivamente) y muy
pocos juveniles de V.stipularis (0,01540,014 ind/m?). En cuanto a las categorias de mayor
desarrollo, se encontraron aduitos de B.discolor en muy bajas densidades (0,018+0,026 ind/m?),
mientras que los juveniles lefiosos, adultos y rebrotes lefiosos de V.stipularis y C.lindeniana
estuvieron ausentes en este ambiente. Estos resultados contrastan con lo encontrado por
Dulhoste et al. (2011) enlos valles de los rios Santo Domingo y Motatan, asi como en las zonas de
Gavidia y La Culata en la Cordillera de Mérida, Venezuela, en donde los adultos de V.stipularis se
encontraron como individuos aislados entre zonas de produccién agricola y por Vargas et al. (2007)
en Colombia, en donde V.stipularis sobresalié como uno de los pocos érboles que cumplen el paso
de matorral al bosque joven en los ambientes mds secos. También, Gonzalez et al. (2011)
encontraron la especie tanto en las dreas control del paramo, como en las zonas limite bosque-
paramo en Venezuela. Esto estaria indicando la alta probabilidad que tienen los adultos de
V.stipularis para desarrollarse en condiciones de alta radiacién, altas temperaturas y bajas
humedades presentes en areas abiertas, gracias a algunos rasgos de vida de esta especie, como
por ejemplo, los propios de drboles caducifolios (obs.pers.), reportado también por Dulhoste et al.
(2011), para los meses mas secos, diciembre y febrero, en los que la especie pierde su follaje,
apareciendo de nuevo a principios de marzo. Esta estrategia en la que varias especies dejan caer
sus hojas es una respuesta al estrés hidrico durante la estacion seca (Swift & Anderson 1989). Esta
defoliacion disminuye las demandas de recursos en época seca, en contraste con otros arboles y
arbustos de alta montafia, que tienen menores areas foliares para este mismo fin, pero no las
pierden. V.stipularis también posee estipulas que pueden prestar proteccién a las yemas axilares
en desarrollo o realizar el proceso de fotosintesis en estos periodos de estrés hidrico. En general,
V.stipularis pareciera un arbol bastante adaptado a las condiciones extremas de las areas
perturbadas, sin embargo, su ausencia en las dreas en sucesion, adyacentes al bosque
preparamero, podria estar evidenciando la deficiencia en la colonizacién y persistencia de los

propagulos en estos ambientes o Ia baja resiliencia de la especie al disturbio. Por lo anterior, se
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haria necesario un estudio experimental que permita determinar la sobrevivencia tanto de las
semillas y juveniles de V.stipularis en estas areas, como de los rebrotes y rebrotes lefiosos,
evaluando su posible potencialidad de alcanzar la madurez reproductiva, asi como una valoracion
mas detallada de la presion antrépica sobre esta especie que se ejerce en la actualidad sobre esta
especie. En cambio, hubo una mayoria de plantulas, juveniles y adultos del frailejon Espeletia
schultzii, especie propia del paramo, asi como de juveniles lefiosos y adultos del arbusto Hypericum
laricifolium, también dominante en zonas de mayor altitud. Estos resultados son similares a los de
Gonzalez et al. (2011) en los bosques preparameros del sector La Arenosa en Venezuela, en donde
se encontrdé una ausencia total de juveniles de la especie lefiosa propia del bosque Myrcianthes
myrsinoides en las areas perturbadas, asi como de la mayoria de especies del bosque. En
contraste, encontraron una alta abundancia de juveniles y adultos de las especies lefiosas de
paramo y del limite con el bosque, como Hesperomeles ferruginea, Hesperomeles obtusifolia y
Myrsine dependens en las parcelas en sucesidn. De esta forma, los bosques de paramo también
presentan un cambio muy marcado en la estructura de abundancias de las especies lefiosas debido
a la intervencion agricola, especialmente en la categoria de juveniles en la zona del limite, al ser
reemplazados por las especies de paramo. Este fenomeno de “paramizacion” también ha sido
reportado para los bosques altoandinos de la Cordillera Oriental Colombiana, donde algunos
parches de bosque tuvieron extraccién intensiva de madera y lefia, evidenciada en la ausencia de
arboles altos en el interior (con mas de 10 m) y en el borde (con mas de 8 m) (Montenegro &
Vargas 2008), alterando el patrén de regeneracién del bosque y generando doseles de bajo porte,
que los autores sefialan, con una baja capacidad de amortiguar los gradientes de humedad y
temperatura generados por la accion del sol y el viento, que se hizo evidente ademas de, en las
condiciones ambientales, en la presencia de individuos propios de paramo, especialmente en los
bordes de estos parches, lo cual puede limitar la colonizacion de las especies del bosque.
lgualmente, Cortés-S et al. (2004) en su estudio sobre la transformacion del paisaje en varios
paramos de la misma Cordillera, encontraron que la paramizacién ha generado una transformacion
del 3% de bosques andinos a la condicién de subparamo, después de la tala y extraccién de los
arboles de mayor porte, ya sea para lefia, madera, carbon o para la obtencién de cortezas tanicas
destinadas a la curtiembre (como ocurre con el género Weinmannia o encenillo). Al eliminar,

posteriormente, el resto de arbustos, propiciar quemas para iniciar los cultivos de papa vy
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finalmente abandonar el terreno para pastoreo o recuperacion, estos terrenos son colonizados por
hierbas y gramineas y luego pueden ser invadidos por especies de paramo como gramineas del
género Calamagrostis o arbustos del género Hypericum, asi como rosetas de Espeletiopsis
corymbosa (Bonpl.) Cuatrec. y Espeletia argentea Bonpl. En los bosques preparameros del Paramo
de Gavidia, se observé que varios individuos jovenes lograron establecerse bajo la cobertura de las
especies de paramo Espeletia schultzii y Baccharis prunifolia, remanentes en la sucesion
(obs.pers.), a pesar de que su cobertura no es densa, como la que se encuentra al interior del
bosque. En este sentido, las plantas adultas aisladas presentes en las areas perturbadas, podria ser
utilizadas como nifieras para las etapas tempranas de las especies lefiosas del bosque
preparamero, ya que podrian mejoran el microclima bajo su dosel y por ende estimular la
regeneracion y sobrevivencia de las especies nativas, como se ha reportado para los arboles
aislados presentes en pastizales de alta montafia (Castro et al. 2004, Holl et al. 2000).

En cuanto a los adultos de B.discolor encontrados en la sucesion (sitios 3 y 4), fueron arbustos que
quedaron en pie después de que la vegetacidn del bosque preparamero fuera removida, mientras
que los rebrotes lefiosos de esta especie, encontrados en la sucesion (sitios 1, 2 y 4), provenientes
probablemente de arboles que fueron cortados durante el arado del terreno y que fueron capaces
de rebrotar adventiciamente, podrian estar confirmando la importante resiliencia de esta
especieante el disturbio y su capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente en
condiciones a plena exposicién, reportado también por Vargas et al. (2007) al sefialar su alta
capacidad de rebrotar y una amplia tolerancia a la luz, ya que fue encontrado tanto bajo luz directa
como bajo sombra.Tanto las plantas adultas, como los rebrotes lefiosos que alcancen mayores
alturas, podrian ser parte de nucleos de regeneracién en este ambiente, como lo registraron
Vargas et al. (2007) a 3300 msnm en la Cordillera Oriental Colombiana, en donde los individuos de
esta especie crecieron aislados 0 en parches mds o menos pequefios junto con otros individuos de
la misma especie y asociados con individuos de Baccharis prunifolia, Cestrum buxifolia y Vaccinium
floribundum, especies que también se encuentran en los bosques preparameros del Paramo de

Gavidia.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS EN EL BOSQUE PREPARAMERO Y EN AREAS
ADYACENTES EN SUCESION SECUNDARIA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una caracterizacion microclimatica de algunas zonas con diferente
grado de cobertura tanto al interior del bosque preparamero del Paramo de Gavidia, como en el
area en sucesion tardia adyacente a este ecosistema. Esta caracterizacion fue generada a partir de
los registros de la radiacion incidente y la humedad y la temperatura del suelo a 5cm de
profundidad, buscando con ello, establecer una posible relacién entre el microambiente y la
dinamica de regeneracion de las especies arbdreas y arbustivas caracteristicas del bosque
preparamero en cada zona estudiada.

Con esta caracterizacion general se busca cumplir también, con el objetivo de reconstruir una
imagen de algunas de las condiciones abidticas que deberian ser restauradas para acelerar el
proceso de establecimiento de estas poblaciones segun lo propuesto desde la restauracion

ecologica.

3.2. ELCLIMAY LAS PLANTAS EN LA ALTA MONTANA TROPICAL

El clima de la alta montaiia tropical muestra variaciones estacionales en las precipitaciones y en la
cobertura de nubes, asi como en la temperatura diaria promedio, registrandose temperaturas
maximas mas altas en el dia y temperaturas minimas mas bajas en la noche, especialmente
durante los periodos secos (Sarmiento 1986, Smith & Young 1987). Paralelamente, Sarmiento
(1986) anota que para muchas areas de la alta montafia tropical, se ha encontrado que los
patrones de orientacion influyen en que las laderas situadas hacia el este generalmente tengan un
mesoclima diferente al de las laderas adyacentes orientadas hacia el oeste, resultado de la gran
cobertura de nubes y niebla en la tarde, influenciada por las condiciones particulares de la
circulacion del aire en las montafas tropicales, por lo cual las laderas orientadas al este reciben
mas insolacién (Smith & Young 1987, Azécar & Rada 2006). Estas diferencias en la orientacién de
las laderas son importantes factores ecoldgicos en estos ecosistemas, debido a que las
subsecuentes diferencias en la temperatura y en la humedad son generalmente reflejadas en la

estructura y composicion de las comunidades bidticas asi como en el uso de la tierra (Azocar
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&Monasterio 1980, Sarmiento 1986). Asimismo, los vientos, aunque generalmente moderados,
también pueden tener efectos importantes sobre el crecimiento y la forma de las plantas, como
por ejemplo, los vientos alisios que, con constante direccionalidad, pueden crear distintos
microclimas sobre las laderas de barlovento y sotavento (Smith 1981 citado en Smith & Young
1987), favoreciendo el desarrollo de poblaciones vegetales adaptadas a las condiciones de cada
vertiente.

Se observa entonces, que los factores ambientales y climaticos considerados como filtros
altamente significativos para el mantenimiento y la sobrevivencia de la vida en la alta montafia

tropical, son la radiacidn y la temperatura y humedad del suelo a o largo del dia (Sarmiento 1986).

3.3. LA VEGETACION Y EL CLIMA EN EL ECOSISTEMA ANDINO VENEZOLANO

En el cinturén de la alta montafia Venezolana, los factores ambientales son los caracteristicos de
los habitats de la alta montafia tropical, con bajas temperaturas promedio que prevalecen todo el
afio y amplias oscilaciones diarias (Monasterio 1980).

Sin embargo en las areas abiertas, con ausencia de un dosel arbdreo, las temperaturas maximas y
las radiaciones incidentes son mayores y presentan mayores fluctuaciones que dentro de los
bosques de paramo (Sarmiento 1986, Puentes 2010, Rada et al. 2011). Para el Paramo de Gavidia
se han reportado maximos de radiacién durante la época seca de 28MJ*m?*dia™, con méaximos
instantdneos de 1200 W*m?*s™, similares a los de otras zonas de la alta montafia tropical en
Venezuela (Sarmiento & Llambi 2011). Durante esta estacion, los periodos de insolacién son mas
prolongados debido a la baja nubosidad durante el dia, por lo cual, ia disponibilidad de agua en el
suelo disminuye, pudiéndose detectar periodos de déficit hidrico en los meses de enero, febreroy
marzo (Azécar 1974, citada en Azocar & Rada 2006).

Asi, la sequia estacional y los altos niveles de radiacion se han anotado entre los limitantes
ambientales o presiones adaptativas mas importantes para las plantas de la alta montaia
Venezolana (Sarmiento & Llambi 2011).

Sin embargo, estas condiciones ambientales limitantes pueden ser modificadas por la formacion de
doseles que reducen la temperatura, la luz y la evapotranspiracion bajo su cobertura, generando

también un aumento en la humedad del suelo (Gomez-Aparicio et al. 2004, Vargas et al.2007, Rada
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et al. 2011). Debido a ello, muchas especies lefiosas se regeneran naturaimente solo bajo la
sombra del dosel arbdreo. Esta dependencia de la sombra para su establecimiento puede crear
una retroalimentacion positiva, ya que las formaciones arbdreas y arbustivas proveen sombra, con
lo cual se favorece el crecimiento de la vegetacidn lefiosa manteniendo de esta forma el bosque

(Bader et al. 2007, Puentes 2010).

En los bosques preparameros del Paramo de Gavidia, no se han realizado estudios previos en
donde se evalten las condiciones microclimaticas entre los ambientes al interior de esta formacion
vegetal y las areas adyacentes en sucesion secundaria. Con el presente trabajo, se presenta una
comparacion de las condiciones microclimaticas entre los tres ambientes contrastantes, incluyendo
el borde entre el bosque y la sucesion, en la que los registros de radiacién solar incidente y
humedad y temperatura del suelo (a 5 cm de profundidad) pueden permitir la identificacion de los
cambios que ocurren bajo el dosel del bosque preparamero y las areas expuestas, generando
informacion relevante para la definicion de las posibles barreras que estan influyendo sobre el

establecimiento de las especies arbdreas y arbustivas en las dreas perturbadas.

3.4. METODOLOGIA

Se midieron algunas caracteristicas microclimaticas que pudieran ser importantes para el
establecimiento de las plantas, como son la radiacion incidente, la humedad y la temperatura del
suelo. Para ello se ubicaron 5 estaciones microclimaticas con dataloggers HOBO®(Estacion 4
canales H21-002) en uno de los sitios de estudio (Los Yaques 2, con orientacién suroeste)
distribuidas asi: (1) bajo el dosel del bosque preparamero, (2) en un claro dentro del bosque
preparamero, (3) en el area en sucesidon con exposicidn total, (4) bajo un arbusto (Baccharis
prunifolia) en la sucesion y (5) bajo un individuo adulto (con inflorescencia) del frailejon Espeletia
schultzii. Este ultimo se selecciondé por formar un pequefio refugio potencial dentro del drea en
sucesion bajo el cual se encontraron establecidas algunas plantulas y juveniles de varias especies
como Berberis discolor, Vallea stipularis, Cestrum buxifolium y algunas herbaceas, en especial, de la

familia Asteraceae.
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Foto 7. Estaciones microclimaticas ubicadas en el sitio 4 (Los Yaques 2) para medir la radiacién incidente (W/m?), la
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humedad (m3/m?) y temperatura del suelo (°C) entre 5 ambientes con diferente grado de perturbacién: (1) Bajo dosel
del bosque preparamero, (2) En un claro del bosque preparamero, (3) En el drea en sucesion secundaria con exposicion

total; (4) Bajo un arbusto que en pie (Baccharis prunifolia), (5) Bajo el dosel de un adulto de Espeletia schultzii.

Los datos microclimaticos fueron evaluados durante los meses de julio a septiembre del afio 2010,
periodo que pertenece a la época himeda, ya que debido a razones logisticas no fue posible
realizar la evaluacién durante la época seca cuando las condiciones son mas extremas.

Para la medicién de la radiacién incidente (W/m? y MJ*m2*dia?) se usaron radiémetrosS-LIB-
MO0O3 Solar Radiation Sensor (Silicon Pyranometer)que se colocaron a nivel del suelo en todos los
ambientes.

Para medir la humedad del suelo (m3/m?3) se insertaron sensores de humedad o TDR’s S-SMC-
MOO05 SMC Soil Moisture Smart Sensor/ -0.401 to 2.574 m3/m3 (full scale) a 5 centimetros de
profundidad, ubicados verticalmente quedando totalmente cubierta la sonda longitudinal. El
sensor de humedad del suelo mide la constante dieléctrica del suelo con la que se puede

determinar su contenido volumétrico de agua. La constante dieléctrica del agua es mucho mas alta

64



que la del aire y los minerales del suelo, lo que la hace una medida sensible del contenido de agua
(Manual Onset Computer Corporation, co N°11426-C).

Para medir la temperatura del suelo (°C) se introdujo verticalmente a 5 centimetros de
profundidad del suelo un sensorL-TMA-M002 LCD Ext. Temp Probe.

El datalogger fue programado para registrar las mediciones de los sensores cada 10 minutos.

Se graficaron los maximos, minimos y promedios diarios de cada variable microclimatica (con
excepcion de la radiacion en donde el valor minimo no varia) en una curva a lo largo de julio,
agosto y septiembre de 2010, asi como los promedios mensuales de este periodo de medicion.
Para la radiacion solar acumulada se multiplicé cada medida puntual de potencia (W/m?) por 600
segundos obteniendo una medida de energia (J/s*m?) para los intervalos de 10 minutos,
completando cada periodo de 1 hora con la sumatoria de estas 6 medidas puntuales. Para tener la

medida de la radiacion total del dia, tomada desde las 7:00 de la mafiana a las 6:00 de la tarde se

acumularon las sumatorias por hora. Finalmente se dividié el resultado de J*m?*dia™ entre

1000000 para transformarlo a MJ*m2*dia™.

Foto 8. Datalogger HOBO® ubicado bajo el dosel del bosque preparamero. El radiémetro fue ubicado en la superficie,
perpendicular a los rayos solares incidentes y los sensores de humedad y temperatura del suelo se introdujeron

verticalmente 5cm bajo el sustrato. Estas medidas se registraron en cada uno de los 5 ambientes.
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3.5. RESULTADOS

3.5.1. RADIACION SOLAR

3.5.1.1. Radiacion solar diaria

Radiacién Diaria Acumulada Julio-Septiembre/2010
5 Ambientes
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Figura 10. Radiacién solar diaria acumulada (MJ*m?*dia?) de julio a septiembre de 2010 en los 5 ambientes
evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un
arbusto en pie en la sucesién, (4)a plena exposicion en la sucesién y (5)bajo un frailején establecido en la sucesion. La

medida de potencia de 1W equivale a 1J/s de energia.

Las mayores radiaciones diarias acumuladas se registraron en el area en sucesion secundaria con
un méaximo puntual de 21,13 MJ/m?*dia, seguidas por valores intermedios en las radiaciones
registradas bajo el arbusto remanente en el mismo ambiente de la sucesion y bajo el frailejon con
maéximos de 9,70 MJ/m?**dia y 7,53 MJ/m?**dia, respectivamente. Los valores en el interior del
bosque preparamero son los mas bajos frente a los otros 3 ambientes, con maximos puntuales de
4,91 MJ/m?**dia en el claro y de 1,46 MJ/m?*dia bajo el dosel. Es notable la amplia diferencia entre
fa radiacion bajo el dosel del bosque preparamero y a plena exposicion con un valor de
aproximadamente 20 MJ/m?*dia. Asimismo, se observa menos oscilacién entre los valores diarios

bajo el dosel del bosque preparamero que en los demas ambientes donde |a variacién a lo largo
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del periodo evaluado es evidente (Figura 10).

3.5.1.2. Radiacién solar maxima
Radiacién solar maxima Julio-Septiembre/ 2010
5 ambientes
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Figura 11. Radiacion solar maxima (W/m?) diaria y mensual en el periodo de julio a septiembre de 2010 para los 5

ambientes evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del bosque preparamero, (3)bajo el

dosel de un arbusto en pie en la sucesién, (4)a plena exposicion en la sucesién y (S)bajo un frailejon establecido en la

sucesion,
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Las mayores radiaciones solares maximas diarias se registraron en la sucesion a plena exposicion y
bajo el arbusto en la sucesién con maximos puntuales de 1276,9 W/m? y de 1228,1 W/m?
respectivamente. Sin embargo la radiacién maxima promedio mensual en la exposicién total
sobrepasa considerablemente los valores bajo el arbusto en la sucesion, con un valor maximo de
1022,0 W/m? (£239,72)en el mes de agosto, mientras bajo el arbusto el valor fue de 664,2 W/m?
(£290,49)en el mismo mes. Asimismo es notable la amplia diferencia con la radiacién bajo el dosel
del bosque preparamero, donde se registran los menores valores de radiacién méxima con
maximas promedio mensuales que apenas llegan a 176,6 W/m? (+169,60) en agosto. Los valores
intermedios de radiacién maxima se registraron en el claro del bosque preparamero con 523,4

W/m? (+378,72) y bajo el frailejon con 444,8 W/m? (£236,54) (Figura 11).

3.5.2. TEMPERATURA DEL SUELO (5CM DE PROFUNDIDAD)

3.5.2.1. Temperatura maxima
Temperatura maxima suelo Julio-Septiembre /2010
5 sambientes
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Promedios mensuales Temperatura Maxima del sueloa5cmde
prof.Jul-Sept.,2010
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Figura 12. Temperatura maxima del suelo (°C) a 5 cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de julio a
septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del
bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesion, (4)a plena exposicién en la sucesién y

(5)bajo un frailején establecido en la sucesidn. Registrada a 5 cm de profundidad (-5cm)

Las mayores temperaturas maximas del suelo diarias y mensuales entre julio y septiembre de 2010
(Figura 12) se registraron en la sucesidn a la exposicién y bajo el arbusto remanente en la sucesion
con 16,4°C (£3,01) y 14,8°C (+2,27) respectivamente en el mes de agosto. Valores intermedios se
presentaron en el claro del bosque preparamero con un maximo de 11,3°C (+1,64) también en
agosto, disminuyendo a 10,3°C (+0,60)bajo el frailejon y 9,5°C (+1,27) bajo el dosel del bosque

preparamero donde se registré el menor valor de temperatura maxima bajo la superficie.
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3.5.2.2. Temperatura minima

Temperatura minima suelo Julio-Septiembre/2010
5 sitios de establecimiento
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Figura 13. Temperatura minima del suelo (°C) a 5 cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de julio a
septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del

bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesion, (4)a plena exposicion en la sucesién y

(5)bajo un frailején establecido en la sucesién. Registrada a 5 cm de profundidad (-5cm)
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Las mayores temperaturas minimas del suelo a 5 cm de profundidad se registraron bajo los
pequefios doseles del arbusto y el frailején situados en la sucesién con un valor de 9,0°C (+0,66)y
8,9°C (+0,31)respectivamente, en el mes de agosto. En la sucesién en exposicién total se
registraron valores intermedios con 8,5°C (+0,75)en el mismo mes. Los menores valores de
temperatura minima se observaron al interior del bosque preparamero con 7,6°C (+0,53)en el claro

y 7,2°C (0,63)bajo el dosel en el mes de agosto (Figura 13).

3.5.2.3. Temperatura promedio

Temperatura Promedio suelo Julio-Septiembre/2010
5 sitios de establecimiento
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Promedios mensuales Temperatura del suelo a5cmde
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Figura 14. Temperatura promedio del suelo (°C) a 5 ¢cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de julio
a septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del
bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesion, {4)a plena exposicion en la sucesion y

(5)bajo un frailején establecido en la sucesidn. Registrada a 5 cm de profundidad (-5¢cm)

Los mayores valores de la temperatura promedio del suelo a 5 cm de profundidad fueron
registrados en el ambiente de la sucesion con 11,1°C (+1,09) en la exposicién y 11,0°C (+0,90) bajo
el arbusto. Los valores intermedios se registraron bajo el frailején con 9,5°C (+0,31). Finalmente
las menores temperaturas promedio se encontraron en los suelos del claro del bosque
preparamero con 8,8°C (+0,60) y bajo el dosel del bosque preparamero con 8,2°C (+0,62). Todos

estos registros son del mes de agosto (Figura 14).
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3.5.3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (-5CM)

3.5.3.1. Contenido de humedad méxima

Contenido de humedad maxima suelo Julio-Septiembre/2010
5 ambientes
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Figura 15. Humedad méxima del suelo (m3/m3) a 5 cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de julio
a septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: {1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del
bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesidn, (4)a plena exposicién en la sucesion y

(S)bajo un frailején establecido en la sucesién. Registrada a 5 cm de profundidad {(-5¢cm)
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Los mayores valores de humedad maxima del suelo a 5 cm de profundidad se registraron al interior
del bosque preparamero con un valor de 0,24 m3/m? (£0,05) en el claro y de 0,23 m3/m? (0,03)
bajo el dosel en el mes de agosto. Los valores intermedios se registraron en la exposicion de la
sucesién con un promedio de 0,20 m3*/m? (20,03)y en el suelo bajo el frailején con 0,19 m3/m3
(£0,02). El menor valor de humedad méxima se registré bajo el arbusto en la sucesién con 0,16

m3/m3 (£0,02) en el mismo mes (Figura 15).

3.5.3.2. Contenido de humedad minima

Contenido de humedad minima suelo Julio-Septiembre/2010}
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Figura 16. Humedad minima del suelo (m3/m3) a 5 cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de julio a
septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: (1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro del
bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesion, (4)a plena exposicién en la sucesién y

(5)bajo un frailejon establecido en la sucesién. Registrada a 5 cm de profundidad (-5cm)

Los menores contenidos minimos de humedad del suelo a 5 cm de profundidad fueron registrados
bajo el arbusto en la sucesion con 0,13 m3/m3 (£0,005) para el mes de agosto, aumentando en la
exposicion a 0,15 m3*/m? (£0,01) y bajo el frailején a 0,16 m*/m? (+0,007) en el mismo mes. Los
mayores valores de contenido minimo de humedad del suelo se registraron en los ambientes al
interior del bosque preparamero con 0,19 m3/m? (£0,01) bajo el dosel y 0,20 en el claro (0,03)

(Figura 16).
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3.5.3.3. Contenido de humedad promedio

Contenido de humedad Promedio suelo Julio-Septiembre/2010
5 sitios de establecimiento

0,29
0,27
0,25
0,23
0,21
Eo.10
2 . <A
0,17 h N sy
0,15 .M__Am__‘-_‘ \—/ ' ‘ W I‘\"-\.
\--- ~—~~-~ Coee V4
0,13 e T
v - e
0,11 . : — - , .
»&»9&0 \\'\QN \0'9»9-@@ o \@\\@ \Q@\Q\Q-@\Q\Q
S & g\ o S xS 4® A S5
S S E IS ISP @W@W“ FESIE @9 EEEE s
&S i SEFFFF ST S
= = «Bosque Preparamero Dosel =~ Bosque Preparamero Claro = = +Sucesion Dosel
e S ucesion Exposicion «++s<Frailején en la sucesion

Promedios mensuales Contenido de Humedad del sueloa5cm de
prof. prom.diaria. Jul-Sept.,2010

03
0,28
0,26
0,24
o 022 —S
£ o2 t——mmmm==S"
€ o018 -—
Geccscsccncnosse
0,16
0,14 ------------------------.
0,12 T T
JULIO/2010 AGOSTO/2010 SEPT/2010
= o= «Bosque Preparamero Dosel ==gu B OSCJLIE Preparamero Claro
= ¢= = Sucesion dosel g Sucesion Exposicion
«*®e Frailejon

Figura 17. Humedad promedio del suelo (m3®/m3) a 5 cm de profundidad. Curvas diaria y mensual en el periodo de
julio a septiembre de 2010 para los 5 ambientes evaluados: {1)bajo el dosel del bosque preparamero, (2)en un claro
del bosque preparamero, (3)bajo el dosel de un arbusto en pie en la sucesién, (4)a plena exposicion en la sucesién y

(5)bajo un frailején establecido en la sucesién. Registrada a 5 cm de profundidad (-5cm)

Los mayores valores de humedad promedio del suelo a 5 cm de profundidad se registraron al
interior del bosque preparamero con 0,21 m3/m? (20,03) en el claro y 0,20 m3*/m? (£0,01) bajo el
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dosel en el mes de agosto. Los valores intermedios se registraron bajo el frailejéon y en la
exposicién en la sucesién con 0,17 m®*/m?3 (+0,009 y + 0,01 respectivamente) en el mismo mes. Los
valores mas bajos de humedad promedio fueron bajo el arbusto situado en la sucesion con 0,14

m3/m?3 (¢ 0,007) (Figura 17).

3.6. DISCUSION DE RESULTADOS

Las gréficas que presentan el compartamiento de los tres componentes microclimaticos medidos
(radiacion incidente, temperatura y humedad del suelo a 5 cm de profundidad) en los cinco
ambientes distribuidos desde el interior del bosque preparamero a la zona en sucesiéon secundaria,
permitieron identificar las condiciones que caracterizan a cada uno. Estos ambientes fueron: bajo
el dosel arbdreo y arbustivo propio de los bosques preparameros, un claro en su interior, el dosel
menos denso de un arbusto (Baccharis prunifolia) y una roseta adulta de paramo (Espeletia
schultzii) que crecen aisladas en Ia sucesién y en una zona abierta con un suelo a la exposicién.

Es sabido que las dreas intervenidas por actividades agropecuarias, presentan mayor radiacion
solar, lo que eleva la temperatura y la evapotranspiracién y disminuye la humedad, condiciones
que limitan el establecimiento de la vegetacién lefiosa en estos ambientes (Holl 1999). En el
presente estudio, las mayores densidades de las tres especies lefiosas (Berberis discolor Turcz.,
Vallea stipularis Lf. y Chaetolepis lindeniana (Naudin) Triana) fueron registradas bajo el dosel del
bosque preparamero, donde las condiciones microclimaticas contrastan con las descritas para las
dreas en sucesion secundaria después de un disturbio agricola. Las categorias tempranas de estas
lefiosas localizan las mayores densidades en el ambiente con las radiaciones incidentes mas bajas,
lo quepodria estar indicando la adaptacidn exitosa de las plantulas y juveniles de estas especies a la
sombra, asi como a las bajas temperaturas del suelo. A pesar de que esta condicion térmica puede
disminuir drasticamente la capacidad fotosintética en especies de la alta montafia tropical (Fetene
et al. 1997), en el caso de las especies lefiosasdel bosque preparamero, pareciera no estar
generando una limitante en el establecimiento de los juveniles bajo el dosel de este ecosistema, ya
que las mayores abundancias se presentaron en este ambiente, donde se registraron las
temperaturas minimas mas bajas. Rangos térmicos similares fueron reportados para las
formaciones arbdreas a 3400 msnm en la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia, donde la

temperatura del suelo bajo el dosel registré 8,4°C aproximadamente (Cavelier 1996). No obstante,
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serian necesarias evaluaciones experimentales que permitan profundizar los conocimientos sobre
los efectos de la temperatura en los procesos de germinacion y establecimiento de las especies
lefiosas propias de los bosques preparameros del Paramo de Gavidia, determinando las respuestas
que puedan presentar a temperaturas inferiores a 7.2°C y superiores a 9.5°C correspondientes a las
minima y maxima registradas respectivamente bajo el dosel arbéreo. Vale la pena resaltar que las
mediciones de la temperatura del suelo en los 5 ambientes evaluados se realizaron a una
profundidad de 5 cm mitigando las fluctuaciones térmicas mas marcadas que pueden generarse en
el aire inmediatamente sobre el suelo.

En cuanto a la disponibilidad de agua en el suelo bajo el dosel del bosque preparamero, fue la més
alta observada, sugiriendo que en este ambiente no hay limitaciéon hidrica, lo que pudiera
constituir un factor mas, que favorece el desarrollo de estas poblaciones vegetales. Esto se hace
evidente en Berberis discolor, especie en la que claramente las condiciones bajo el dosel del
bosque preparamero, estan facilitando los procesos de germinacidon y establecimiento de sus
plantulas vy juveniles, siendo estas categorias las mas abundantes. Sin embargo, es necesario
evaluar esta condicién hidrica durante la época seca, periodo en el que se presentan las mayores
limitaciones por disponibilidad de agua en el suelo.

Estas condiciones microclimaticas al interior del bosque preparamero son confirmadas por Azécar
y Monasterio (1980) y Rada et al. (2011) quienes encontraron que el dosel del bosque, aln si es
bajo y no muy denso como en los bosques de Polylepis sericea en Mucubaji, a 3700 msnm, opera
eficientemente como una pantalla para la radiacion de onda corta y larga presentando menores
intensidades luminicas que en las dreas expuestas del paramo adyacente, lo cual podria generar
condiciones climaticas mas favorables. De esta manera, las temperaturas maximas disminuyen y el
ciclo climatico diario es menos contrastante al interior del dosel (Rada et al. 2011).
Contrariamente, las altas radiaciones pueden tener efectos negativos sobre las plantas, causando
sobrecalentamiento, desecacion y decoloraciéon foliar en algunas especies lefiosas de la alta
montafia,causando la caida de las hojas y en muchos casos la muerte de todo el juvenil (Bader et
al. 2007), ademds de una sobre-excitacion del aparato fotosintético, generando fotoinhibicién o
fotooxidacion (Long et al. 1994, Bader et a/.2007, Puentes 2010). Debido a esto, la apertura de
claros en las formaciones boscosas y arbustivas, favorece la colonizacion de arboles mejor

adaptados a ambientes abiertos, como lo reportaron Gonzdlez et al. (2011) en los bosques
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preparameros de La Arenosa en Venezuela, en donde hubo un descenso de especies lefiosas del
paramo dentro de la matriz del bosque (“paramizacion”). En este sentido, la ausencia de cobertura
vegetal densa, genera una mayor incidencia de radiacién solar y disminuye la retencién de agua,
especialmente, durante la época seca, predisponiendo el suelo a secarse por el aumento en la
evaporacion (Hosfstede 1995), lo cual pudiera constituir una barrera para la sobrevivencia y el
crecimiento de las plantulas y juveniles de especies arboreas y arbustivas tolerantes a la sombra y
por lo tanto, para la persistencia de sus etapas adultas (Hooper et al. 2002, Bader et a/.2007),
causando su mortalidad por desecacién y estrés térmico (Gémez-Aparicio et al. 2004). Esto fue
evidenciado por Bader et al. (2007) en especies lefiosas propias del bosque paramero en Ecuadory
por Puentes (2010) en Cybianthus marginatus, especie del bosque paramero en Venezuela, cuyos
juveniles trasplantados en areas abiertas del paramo, presentaron una aita mortalidad en los
tratamientos expuestos a la radiacién solar directa. Esto coincide con lo encontrado en el presente
estudio en las zonas en sucesién secundaria, adyacentes al bosque preparamero. En estas areas,
desprovistas de vegetacion densa, se registraron las radiaciones y temperaturas del suelo mas altas
y los valores mas bajos de humedad, ademas de una disminucién en las densidades de individuos
de las tres especies lefiosas estudiadas, con la ausencia total de varias categorias de desarrollo.
Como se sefialaba en parrafos anteriores, B.discolor fue la Unica especie que registré densidades
significativas de plantulas y juveniles frente a las bajas densidades de juveniles de V.stipularis y a la
inexistencia de individuos de C.lindeniana. No obstante, las plantas de paramo establecidas en
este ambiente, de las que se evaluaron las condiciones microclimaticas bajo su cobertura
(E.schultzii, B.prunifolia), generaron diferencias entre los microambientes dentro del area en
sucesion secundaria, encontrandose que las menores radiaciones incidentes y temperaturas del
suelo se registraron bajo el frailejon E.schultzii, seguidas por los valores bajo la cobertura del
arbusto B.prunifolia y finalmente las radiaciones y temperaturas en los suelos expuestos y
desprovistos de vegetacidn, donde fueron las mds altas observadas. Esto podria estar indicando
una mayor proteccion en cuanto a la radiacion y las altas temperaturas bajo el adulto de E.schultzii
que bajo otras plantas colonizadoras en la sucesiéon (aunque bajo estas rosetas las superficies
protegidas son muy pequefias). Las caracteristicas propias de la arquitectura de las plantas,
pueden modificar los patrones microcliméaticos que se generan fuera y bajo su dosel disminuyendo

las temperaturas extremas, protegiendo a las especies alojadas contra la desecacién y el estrés
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hidrico (Cavieres et al. 1998). Asi, las rosetas de Espeletia sp. generalmente tienen una geometria
parabdlica, que mejora la captura y retencion de radiacién de onda corta y larga por la yema apical
y las hojas expandidas (Smith & Young 1987, Monasterio & Sarmiento 1991), lo que evitaria las
altas radiaciones sobre las plantulas y juveniles bajo su dosel. Por esto, a pesar de que se
observaron bajas densidades de individuos de las etapas tempranas creciendo en las areas en
sucesion, de los juveniles de B.discolor y de V.stipularis que se registraron en este ambiente, la
mayoria no se encontraron a plena exposicidén, sino bajo algin arbusto remanente y
preferentemente bajo el dosel del frailejon. No obstante, para demostrar esta mayor capacidad de
facilitacion por parte de esta especie, se haria necesario medir el microclima bajo el dosel de otras
especies de arbustos con una copa mas amplia que la que desarrolla B.prunifolia, como por
ejemplo Cestrum parvifolium o Morella sp., especies también presente en las dreas en descanso
agricola. En cuanto a la humedad presente en los suelos de la sucesion, los resultados obtenidos
registraron una mayor cantidad de agua en el suelo a plena exposicién que bajo las coberturas del
arbusto y la roseta caulescente, indicando probablemente las demandas de agua que requieren
estas plantas para el desarrollo de sus funciones y su persistencia (aunque para confirmar estos
resultados es necesario realizar una calibracién de los TDR utilizados, para estimar el agua en el
suelo de esas areas). Especificamente en el caso de la roseta caulescente Espeletia schultzii, es
posible que la intercepcidn y canalizacion del agua de lluvia, dirigida directamente hacia las raices
activas a través de la capa de hojas muertas (Monasterio & Sarmiento 1991), puede estar
disminuyendo el aporte hacia el suelo alrededor. De esta manera, Espeletia schultzii optimiza la
captura y el ciclado de nutrientes de las precipitaciones y no explota un gran volumen de suelo, a
diferencia de otras plantas de alta montafia andina (Monasterio & Sarmiento 1991). Este posible
efecto de “planta nodriza” de E.schultziireportado también por Smith & Young (1987) y Llambi et
al. (2004) para las plantulas y juveniles conespecificos, también parece hacerse efectivo para
plantas helidfitas de la sucesién (p.e. Baccharis prunifolia), cuyos juveniles lefiosos y adultos

pueden persistir en la vecindad inmediata del frailejon (Foto 8).
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Fota 9. Adulto de Espeletia schultzii establecido
en la zona de sucesion, adyacente a la matriz de
bosque preparamero. Actia como planta
nodriza de varias especies. Aqui se observa un
Baccharisprunifolia., de habitos heliéfitos
creciendo bajo su dosel. Paramo de Gavidia,
Valle de la Quebrada Las Pifiuelas, Mérida,

Venezuela.

Segun los reportes de Ledn (2002) para los bosques altoandinos en la Cordillera Oriental
Colombiana, el frailejon E.argentea retarda o impide la colonizacién y regeneracién de la
vegetacion original, pero en el caso de los bosques preparameros del Paramo de Gavidia, se
observo que las especies lefiosas logran establecerse bajo su cobertura, hasta la etapa de juveniles,
etapa desde la cual pareceria reducirse la tasa de crecimiento hacia tamafios mayores,
probablemente por una mayor demanda de recursos, proporcional a la madurez de la planta,
generando posiblemente una reversién de la relacion de facilitacion a una de competencia. Sin
embargo, se harian necesarias pruebas que permitan confirmar esta hipétesis a partir de ‘estudios
experimentales y seguimiento de la dinamica poblacional, junto con procedimientos de
reubicacion de estos juveniles bajo coberturas que no representasen una posible competencia por
recursos. Asimismo, bajo el arbusto H.laricifolium se localizaron algunas plantulas y juveniles de
varias especies, incluidas V.stipularis y B.discolor (obs.pers.), por lo que es probable que este
arbusto esclerdfilo, con una cobertura mas compacta que la de B.prunifolia, igualmente esté
favoreciendo el establecimiento de especies lefiosas del bosque preparamero, generando un
efecto de nodricismo, lo cual ha sido reportado también para esta especie en la zona de transicién
bosque-paramo en La Aguada y en el Padramo de Piedras Blancas en Mérida, Venezuela (Puentes
2010, Caceres 2010) y para H.irazuense en la alta montafia de Costa Rica, donde este arbusto crea
sombra en el dia, reduciendo las temperaturas del suelo y del aire, mejorando asi, los niveles de
humedad del suelo y en la noche incrementa las temperaturas en la vecindad inmediata de Ia
planta gracias a que el follaje del arbusto retiene calor, especialmente en la ladera orientada al
este (Farji-Brener et al. 2009). No obstante, también debe sefialarse que bajo H.laricifolium
tampoco se registraron etapas avanzadas de las especies lefiosas caracteristicas del bosque
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preparamero, lo que podria estar indicando la existencia de una barrera para su persistencia bajo
estas plantas después de juveniles, siendo necesario evaluar, asi como en el caso de E.schultzii, si
un efecto inicial de facilitacion, se podria invertir a mas largo plazo, cuando las lefiosas de mayor
tamaio pudieran comenzar a competir con esta posible planta nodriza.

En cuanto a los bordes de los bosques preparameros, la presencia de individuos de etapas
tempranas de V.stipularis y B.discolor bajo el dosel mds denso de lefiosas de mayor porte
(conespecificos y C.lindeniana), cuya sombra podria estar extendiéndose hacia las dreas en
sucesion, posiblemente estén permitiendo [a mitigacién de los efectos de borde y favoreciendo el
establecimiento de las especies lefiosas del bosque preparamero en este ambiente. Estos efectos
son condiciones que exponen a los organismos a cambios en el régimen de la luz, a la elevada
velocidad del viento, altas temperaturas diurnas y menor humedad, incluso a nivel del suelo
(Arango 2002, Montenegro & Vargas 2007). En este sentido, los arboles del borde podrian mejorar
dichas condiciones microclimaticas y edéficas que impiden la implantacion de especies del bosque
dentro del drea perturbada, sirviendo de catalizadores de la sucesién (Aide & Cavelier 2000, Holl et
al. 2000) y amortiguar las temperaturas maximas, la radiacién incidente y la evapotranspiracion
(Gémez-Aparicio et al. 2004). Este patron de distribucidn fue reportado también, para Polylepis
sericea, especie lefiosa para la que la gran mayoria de plantulas y juveniles se encontraron en el
borde del bosque paramero venezolano, donde las condiciones luminicas fueron favorables para su
establecimiento, siendo mayores que en el interior del dosel y menores que en las areas abiertas
del paramo (Rada et al. 2011).

En resumen, las condiciones microcliméticas pudieran constituir filtros clave que influencien la
estructura demografica de las poblaciones en cada sitio, debido a las variaciones que se presentan
de un ambiente a otro, de acuerdo a su cobertura vegetal y de un drea a otra segun su orientacion
geografica. En este uUltimo caso, basdndose en las diferencias entre las laderas con exposicion
hacia el este, caracterizadas por ambientes mads estresantes debido a que reciben mas radiacién,
con maximas de temperatura mas altas y minimas mas bajas (Azécar & Monasterio 1980) y las
laderas con exposicion al oeste, que presentan una insolacién significativamente reducida, por la
nubosidad o la niebla durante la tarde y un clima mas humedo, especialmente en la época de
verano (Smith 1987, Farji-Brener et al.2009), se sugiere que los sitios 1 y 2 del presente estudio,

ubicados en la ladera oeste, puedan estar presentando un microclima més extremo que los sitios 3
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y 4, ubicados en la ladera este. Lo anterior, podria estar explicando en parte, la variacién en las
densidades de algunas categorias de tamafio de cada especie, donde el nimero de individuos

presento diferencias entre los ambientes dependiendo del sitio en el que se midid.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DEL NICHO LOCAL DE REGENERACION DE BERBERIS DISCOLOR,
UN ARBUSTO PARAMERO QUE COLONIZA AREAS EN SUCESION-REGENERACION.

4.1. INTRODUCCION

Para poder recuperar un ecosistema es necesario conocer el mayor numero de procesos y
elementos que intervienen en su funcionamiento y estructura, a la vez que se identifican las
barreras que impiden su restauracién. Para definir los objetivos de un proyecto de restauracién es
necesario precisar escalas y su relacién con los niveles de organizacion: Escala de paisaje o
regional, escala de comunidad o local y escala de parcela u organismo. Este ultimo, el de la
aproximacion de especie pretende la recuperacion de poblaciones de una o algunas especies en
particular, tratando principalmente de recrear el habitat de dicha especie. Para la restauracion de
especies se requiere el conocimiento de la autoecologia, de los requerimientos de habitat y de
todos aquellos aspectos relevantes para el establecimiento y mantenimiento de la especie en
cuestion (Vargas 2007). En este sentido, la importancia de la fase de establecimiento en la
dindmica de las poblaciones de plantas es claramente reconocida, incluso en un ambiente sin
disturbio y se vuelve crucial en situaciones donde el ecosistema ha sido destruido o dafiado a tal
punto que sin revegetacion asistida es imposible recuperarlo (Urbanska et al. 1997).

Cadaproyecto de restauracion debe contar con una evaluacion previa, que permita seleccionar la
mejor alternativa para la ejecucidn (Cairns 1993). El concepto de sitiosseguros puede ser usado en
dicha evaluacién, siguiendo un procedimiento de dos pasos: (1) identificacién de los sitios seguros
y (2) basada en esta identificacion, definir los umbrales de disturbio a partir de la disponibilidad y
densidad de sitios seguros. La jerarquia de riesgos y los posibles atributos de los sitios seguros
pueden basarse en la informacién que incluyen los factores generales, como el clima y la hidrologia
y en los datos levantados en el drea a ser restaurada. Los datos del suelo, especialmente de las
capas superficiales y el estado de los bancos de semillas también son extremadamente
importantes para esta evaluacion (Bradshaw 1983, Ash et a/.1994, Urbanska1997).

En cuanto a la deteccidn de las cualidades esenciales que determinan la ecologia de las especies, es
necesario estudiar las interacciones de sus individuos en la vecindad inmediata (Harper 1964,
citado en Turkington & Harper 1979). En este sentido, para conocer las condiciones en las cuales

las especies logran establecerse y persistir en la sucesion, es necesario analizar el ambiente a una
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escala espacial lo suficientemente pequefia para detectar las vecindades locales en las cuales las

' " »

plantas individuales viven e interactdan, lo que se denomina el “punto de vista de la planta

(Turkington & Harper 1979, Llambi et a/.2004).

4.2. INFLUENCIA DE LA VECINDAD INMEDIATA EN LAS RELACIONES ENTRE ESPECIES VEGETALES Y
EN EL ECOSISTEMA

En general, los cambios en la composicidn de especies que sobrevienen después de la colonizacién
inicial de un sitio resultan de una combinacion de (1) los rasgos de historia de vida inherentes de
los colonizadores, (2) facilitacidn, (3) interacciones competitivas (inhibidoras), (4) herbivoria y (5)
variacion estocastica en el ambiente (Connell & Slatyer 1977, Chapin et al. 1994).

Las estrategias diferenciales de cada especie y el establecimiento de micrositios han sido
esenciales durante la sucesion secundaria en los ambientes bajos en recursos necesarios para el
crecimiento (Bazzaz & Pickett 1980, Bazzaz 1996, Mora 1999).

En cualquier comunidad donde los recursos son limitados, las interacciones de los organismos
dirigen aspectos importantes del desempefio ecoldgico de cada especie. En el caso de las plantas,
debido a su relativa inmovilidad, las asociadas y las competidoras seran generalmente vecinas
fisicas. Se sabe que la tasa de crecimiento y la actividad reproductiva de las plantas individuales
pueden ser precisamente determinadas por la disposicién y etapas de desarrollo de las vecinas.
Cualquier descripcion de la vegetacion debe interpretarse en relacion a las propiedades bioldgicas
de las especies presentes en su vecindad inmediata. Los métodos para describir la estructura de
una comunidad vegetal desde el “punto de vista de la planta”, permiten adquirir informacion
relevante para entender la posicion de las especies en la comunidad. Esto se logra a partir del
conocimiento de las formas en que cada especie experimenta las condiciones y presiones que la
influencian en el ambiente inmediato (Turkington & Harper 1979).

Aunque las plantas estan por lo general enraizadas en un lugar y tienen claramente definidas sus
vecinas, las relaciones espaciales entre especies no son fijas, aun en una comunidad estable. La
migracion clonal y el establecimiento de las plantulas contribuyen a un flujo espacial. Las
diferencias en el patron estacional de crecimiento pueden también contribuir al flujo estacional de
la importancia relativa de las diferentes especies como vecinas (Turkington & Harper 1979).

Una planta individual, vdstago o rebrote pueden tener tres tipos de vecinos:
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(a) Otras especies (interespecificas)
(b) Un miembro de la misma especie pero diferente genéticamente (intraespecifico,
intergenético)

(c) Una parte del mismo genet o clon (intraespecifico, intragenético)
Estas tres diferentes categorias de vecindad representan diferentes tipos de influencia, las cuales
tendran diferentes efectos selectivos y consecuencias evolutivas.
Las interacciones bidticas pueden dominar el comportamiento de las especies en un drea en
sucesion secundaria (Turkington & Harper 1979). Se ha encontrado que las relaciones espaciales
de los conespecificos y heteroespecificos modulan considerablemente el alcance de las
interacciones entre plantas (p.e. competencia y facilitacion), y a su vez, estas interacciones
modifican las relaciones entre plantas. Por lo tanto, la relacion entre la estructura espacial y las
interacciones planta-planta pueden generar efectos importantes en las dindmicas de la comunidad

(Llambi et al. 2004).

4.3. LAS INTERACCIONES VEGETALES Y EL NICHO DE REGENERACION O SITIO SEGURO EN LA
REGENERACION DE UN ECOSISTEMA

Especies similares ecolégicamente coexisten en una comunidad, en parte, por la divisién de nichos.
En otras palabras, las especies coexistentes difieren ligeramente en sus respuestas al ambiente,
por ejemplo, especializdindose para usar diferentes horizontes del suelo, alturas del dosel o
tiempos estacionales. También pueden diferenciarse en el rango de temperaturas o disponibilidad
de nutrientes o agua que aprovechan efectivamente (Tilman 1988).

El establecimiento, crecimiento y supervivencia de pladntulas en determinado ambiente depende
de la llegada de semillas y/o de lo adecuado que sea dicho ambiente para estos procesos (Schupp
1995, Ehrlén & Eriksson 2000). Es asi como a partir del estudio de las caracteristicas que hacen
adecuado a un ambiente para el desarrolio de los individuos de una poblacién, se ha generado el
concepto de sitio seguro, cuya definicion original fue introducida por Harper et al. (1961) y fue
descrito como el ambiente que rodea a una semilla, que favorece su germinacion y
establecimiento, protegiendo a los propdagulos y plantas desarrolladas, de algunos riesgos
especificos del ecosistema (Harper et al. 1961).

Aungue es sumamente dificil encontrar una condicidn climatica y ambiental dada, en la cual todos
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los factores (luz, temperatura, disponibilidad de agua, contenido mineral del suelo, etc.) presenten
caracteristicas Optimas para el crecimiento (Azécar & Rada 2006), los sitios seguros, que
promueven el establecimiento de las especies vegetales estan caracterizados por diversas
combinaciones de atributos que aseguran un microclima favorable, unas estructura y textura del
suelo adecuadas, contenido de nutrientes y agua propicios y también la protecciéon de herbivoros
(Bradshaw & Chadwick 1980, McAuliffe 1986).

Al menos algunos de estos aspectos son influenciados por las plantas que se encuentran en una
vecindad cercana a las plantulas establecidas. Las plantas vecinas generalmente compiten por
recursos con los individuos que llegan, pero hay bastantes evidencias de que ellas pueden también
favorecer el establecimiento a través de procesos de facilitacion (Urbanska 1997). Es asi como, los
conespecificos que se encuentran en agregacion pueden desarrollar muy frecuentemente
relaciones de competencia, pero hay indicaciones que pueden protegerse entre si (Smith 1983).
Urbanska et al. (1987) encontraron en sus experimentos en sitios de la alta montafia alpina que las
cohortes de pequefios juveniles ocurren dentro del dosel de la planta madre o cerca de ella y muy
comunmente en distribuciones espaciales agregadas. Esto parece ser la norma y no la excepcién en
algunas especies.

Ademas de la relacion de facilitacion a partir de la proteccidn de la planta madre, se ha sefialado el
fenomeno de nodricismo interespecifico como una estrategia para la proteccion y el
favorecimiento de condiciones edaficas a los individuos que llegan. El nodricismo puede constituir
una relacion mas o menos exclusiva entre una unica especie nodriza y una especie protegida, pero
al parecer, las combinaciones multiples de especies son mas frecuentes, aunque estos aspectos
aun son inexplorados (Urbanska et al. 1997). Adicionalmente, en ambientes estresantes donde el
mejoramiento del hdbitat es una importante fuerza estructurante, se ha encontrado que las
especies residentes pueden facilitar mds que competir con las colonizadoras. Este concepto se
aplica también para los propagulos vegetativos y los fragmentos de plantas creciendo de clones
espontédneos o inducidos (Urbanska 1990).

Se ha observado ademds, que el desarrollo de las plantas perennes establecidas, generalmente
lleva a la aparicion de sitios seguros secundarios resultado del autoclareo (apertura de espacios
para dar lugar a un nuevo crecimiento). Muchos sitios seguros secundarios pueden ser

interpretados como aspectos del fendomeno de nodricismo. Las pequefias aperturas en los
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pastizales con autoclareo aparentemente promueven el establecimiento por parte de juveniles y
proveen condiciones edaficas mas favorables (Urbanska et a/.1997).

De esta manera, los procesos de facilitacién frecuentemente proveen de nichos de regeneracion
(Grubb 1977) a partir de la determinacion de patrones espaciales en la comunidad, que permitan la
coexistencia de las especies que estdn relacionadas (Aarssen & Turkington 1985a, citado en
Callaway 1995). La disponibilidad y diversidad de los sitios seguros representan una condicién para
el desarrollo de una vegetacidn rica en especies y las interacciones positivas que estan
involucradas en dicha coexistencia, pueden mejorar la productividad e impulsar las dinamicas de la

comunidad (Urbanska et al. 1997).

4.3.1. EL NODRICISMO COMO EFECTO FACILITADOR PARA EL ESTABLECIMIENTO

El efecto facilitador que ejercen las plantas nifieras es muy importante para los procesos de
sucesion primaria y secundaria que se desarrollan en dreas caracterizadas por fuertes condiciones
microambientales, como el caso de las dreas abiertas (Bertness & Callaway 1994). Las plantas
nifieras incrementan la dispersion de semillas dentro de las areas en sucesién al servir como
perchas para aves o de sitios de refugio para animales que dispersan semillas de especies
sucesionales avanzadas; ademdas pueden incrementar la deposicion de semillas anemdcoras
funcionando como “trampas” para este tipo de semillas (Montenegro 2000). Esto significa que su
efecto facilitador tiene alcance tanto en la fase de dispersion como en la de germinacion y
establecimiento. Estos mismos efectos los presentan algunas especies de helechos, arbustos y
arboles que colonizan de forma natural la matriz de pastos, todas estas especies, de dispersién
principalmente anemdcora (Aide & Cavelier 2000, Holl et al. 2000, Zimmerman et al. 2000). Las
etapas tempranas de los fanerdfitos (arboles, arbustos, trepadoras lefiosas y arbustos graminoides)
se han encontrado asociados con ambientes bajo dosel arbéreo, posiblemente por la formacion de
microclimas, que disminuyen los cambios bruscos de las condiciones climaticas durante el dia, pues
el conjunto boscoso disminuye los cambios climéaticos extremos (Arias-Escobar & Barrera-Catafio
2007).

Los efectos mas importantes de las plantas nodriza son:
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PLANTAS NODRIZA

Condiciones microclimaticas
|

Efectos scibre

Propiedades edéficas

|

Interacciones bidticas

*Temperatura e irradiacion
menores.

*Proteccién contra las heladas y
vientos desecantes (Castro et al.
2002).

*Interceptan la niebla en su
follaje, depositando la humedad

en el suelo, ayudando a Ia

germinacién y desarrollo de

*Mejoran la estructura del suelo.
*Aumentan la humedad y la
disponibilidad de nutrientes, sea
por acumulacién de hojarasca,
porque fijan nitrégeno o porque
la mayor humedad acelera el
ciclo de nutrientes (Holl et

al.2000, Castro et al.2002)

*Disminuyen la competencia con
las plantas pioneras, pues la
sombra que producen las
debilitan (Rhoades et al.1998,
Zimmerman et al.2000, Holl
2002b)

*Algunas favorecen una mayor

infeccion de micorrizas (Meli

2003)

especies alrededor (Rigg et

al.2002).

*Proteccién del pastoreo

Modificado de Vargas et al. 2007

4.3.2. LA COMPETENCIA EN LA DINAMICA DE SUCESION SECUNDARIA

La competencia reduce la disponibilidad de recursos a otros individuos (Chapin et al.2002),
incidiendo ademas, sobre tres aspectos importantes en la regeneraciéon de un ecosistema: 1) la
germinacion o crecimiento de las especies, debido a la competencia por espacio o a la competencia
directa por sustancias alelopaticas (Reigosa et al. 1999), 2) al haber una competencia simétrica o
asimétrica, cuando por ejemplo, dos plantulas, sean éstas de igual o diferente especie, compiten
simétricamente al tener igual tamafio; en la segunda, una de las especies recibe un impacto mayor;
por ejemplo, una plantula y un arbol compiten asimétricamente al ser de diferente tamafio (Begon
et al. 1995) y 3) sobre la persistencia de juveniles y adultos, cuando se capturan diferencialmente,
los recursos indispensables para el crecimiento, sobrevivencia y reproduccion de las plantas
nativas. De esta manera, la competencia es considerada como una de las principales barreras para
la restauracion ecolégica (Chapin et al.2002).

Bajo condiciones fisicas que permiten la rapida adquisicion de recursos, la competencia puede ser
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intensa. Sin embargo, las condiciones fisicas severas (frio extremo, calor, etc.) pueden restringir la
capacidad de las plantas para adquirir los recursos basicos, entonces cualquier mejoramiento del
estrés por parte de una especie vecina, puede favorecer mas probablemente el crecimiento
(Callaway 1995). Sin embargo, el principio de exclusién competitiva indica que dos especies no
pueden coexistir requiriendo el mismo recurso limitante, como los nutrientes y el espacio, que son
recursos comunes. En este caso, una especie supera a la otra, siendo la segunda, desplazada de
dicho espacio (Forman 1995, Begon et al. 1995). Esta interaccion puede ser intraespecifica, entre
individuos de la misma especie, o interespecifica, entre individuos de especies diferentes.

Asi, la competencia es una de las barreras mas fuertes para la restauracion del bosque (Holl et al.

2000).

4.4, ANTECEDENTES SOBRE INTERACCIONES BIOLOGICAS EN LA ALTA MONTANA TROPICAL

Basados en la importancia de las interacciones bioldgicas durante la fase de establecimiento de las
plantas y su relaciéon con los sitios seguros en ecosistemas con una baja disponibilidad de recursos
y condiciones microclimaticas extremas, varios estudios se han desarrollado en la alta montafia
tropical. Estudios experimentales en los Andes Venezolanos han mostrado los efectos de Espeletia
schultzii como “planta nodriza” sobre los juveniles conespecificos en sitios con una alta cobertura
vegetal, donde la remocién de adultos redujo el establecimiento de las edades tempranas de esta
especie. Ademads, se evalud la competencia tanto intraespecifica como interespecifica, resultando
en una reduccién del crecimiento y la sobrevivencia de los juveniles de esta especie, con un efecto
mas pronunciado durante los periodos secos (Smith 1984). Asimismo, a partir del analisis de la
estructura espacial de la comunidad de plantas en la vecindad inmediata de estos juveniles, Liambi
et al. (2004) identificaron una disminucién en la agregacién entre conespecificos, causada por la
mortalidad de los vecinos mas cercanos, asi como la competencia interespecifica con la especie
exotica Rumex acetosella durante esta etapa de desarrollo.

Por otra parte, Puentes (2010) estudié la vecindad inmediata de la lefiosa de paramo
Diplostephium venezuelense, evaluando tanto sus componentes abidticos como la estructura de la
comunidad vegetal en las areas de borde de bosque paramero y paramo. A partir de la
caracterizacion de los “sitios seguros” de establecimiento de los juveniles de esta especie, sugiere

su interaccidn con algunas especies facilitadoras o coexistentes y posibles interacciones negativas.
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Este trabajo también encuentra un posible efecto de nodricismo de Hypericum laricifolium sobre
las plantulas de D.venezuelense, encontrado también en el trabajo de Caceres (2010) en los
paramos desérticos venezolanos.

En algunos paramos del Ecuador, Ramsay & Oxley (1997) estudiaron las asociaciones entre formas
de vida de la vegetacion y la cobertura abidtica en que éstas se desarrollan, reconociendo el
establecimiento de cada forma de vida en un nicho particular dentro de la comunidad de plantas.
Sin embargo, en el anterior trabajo, los autores manejan una asociacién a nivel de la comunidad
vegetal en su conjunto, mas no a una escala local.

En estudios realizados en la Cordillera Oriental Colombiana, Diaz-Martin et al. (2007) evaluaron el
efecto del dosel de especies nativas pioneras sobre especies arbustivas y arbdéreas del bosque
altoandino, generando recomendaciones sobre las especies mas aptas para llevar a cabo procesos
de revegetacion de los pastizales adyacentes a la matriz boscosa. En el mismo sitio de
investigacion, Diaz Espinosa et al. (2007) estudiaron la sobrevivencia y crecimiento de plantulas de
especies lefiosas bajo los arbustos de Lupinus bogotensis y sus implicaciones para la restauracion,
encontrando un alto efecto de nodricismo por parte de esta especie, cuando se mantuvieron
excluidas de la herbivoria, especialmente por parte de roedores.

Estos estudios han permitido profundizar los conocimientos en cuanto a los mecanismos que
determinan la estructura de las comunidades vegetales de |a alta montafia tropical, especialmente
durante los procesos sucesionales después de un disturbio, partiendo de la caracterizacién de los
sitios mds optimos para el establecimiento de las especies y de la importancia de las interacciones
bidticas que alli se producen. Este enfoque permite reconocer la importancia de las interacciones
competitivas y facilitadoras como generadoras de cambios en la composicidén de especies durante
la sucesidon y como determinantes en la sobrevivencia y desarrollo de la comunidad vegetal

(Callaway 1995, Bazzaz 1996).

4.5. ELSUELO COMO ELEMENTO INDISPENSABLE EN EL ESTABLECIMIENTO DE LAS PLANTAS

De igual forma, el suelo es también, otro componente indispensable en la conformacién del nicho
de establecimiento de las plantas, ya que es la principal fuente de recursos para el desarrollo de la
vegetacién y su regeneracion y el que guarda algunos de los recursos no renovables mas

importantes del ecosistema, particularmente los nutrientes minerales y la materia organica
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(Bradshaw 1997b).

Sin embargo, la intensidad de la cosecha, la labranza, fertilizacion y la duracién del cultivo pueden
alterar las propiedades del suelo en campos agricolas, por lo cual la estructura, el contenido de
materia organica y los niveles de nutrientes del suelo difieren dramaticamente de su estado inicial
(Guariguata & Ostertag 2001, citado por Cramer et a/.2007), generando la baja fertilidad del suelo.
Al incrementar la escala y la intensidad de la agricultura, es mas probable que el umbral abiético
sea cruzado. Con la disminuciéon de materia organica disminuye la capacidad de retencién de agua,
siendo esto consecuencia de la alteracidon de la estructura del suelo. Cuando no existe la
suficiente cantidad de estos recursos, el crecimiento de las plantas se ve limitado y no persisten en
el tiempo (Diaz & Vargas 2007).

La disponibilidad de cationes en la solucidn del suelo es en gran parte dirigida por las reacciones de
intercambio y depende de la capacidad de intercambio catidnico del suelo y su saturacion de
bases, que estan influenciadas por el material parental (Chapin et al. 2002). No obstante, los
cationes (magnesio, calcio, potasio y sodio) también se pueden perder via lavado. Los nitratos u
otros aniones que son lavados de los ecosistemas deben estar acompafiados por cationes para
mantener una neutralidad eléctrica. Asi, las altas tasas de lavado de nitratos que ocurren en sitios
saturados de nitrégeno o como resultado de una excesiva fertilizacién con nitrégeno, estdn
acompafiadas por altas pérdidas de cationes (Schulze 1989, citado en Chapin et al. 2002).

Se afirma que si después de un disturbio, la parte del suelo se conserva, es mas probable que las
especies originales puedan rapidamente germinar de nuevo y que la vegetacion crezca sin retrasos.
Sin embargo, solo pocas especies son capaces de tolerar estas deficiencias en el sustrato sobre el
que crecen y como resultado, el proceso de desarrollo del ecosistema puede tomar un largo
tiempo (Bradshaw 19973, b).

En este sentido, varios estudios se han realizado con el fin de evaluar la recuperacidon de la
fertilidad de los suelos con sistemas agricolas de descansos largos en la alta montafia de los Andes
Tropicales. Se han evaluado las propiedades de los suelos del paramo, analizando, principalmente,
sus cambios a lo largo de los procesos de sucesién secundaria. En los pdramos venezolanos, Liambi
& Sarmiento (1998) compararon la biomasa microbiana y otros parametros edaficos en parcelas
con diferentes edades de descanso y el paramo no cultivado, analizando el impacto de la

intervencién sobre este ecosistema. Posteriormente, Abadin et al. (2002), analizaron también
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suelos del pdramo en diferentes estadios sucesionales, incorporando el §"°N como una de las
variables edéficas evaluadas. En Colombia, Jaimes & Sarmiento (2003) también evaluaron los
cambios en la fertilidad en suelos del Paramo de la Cordillera Oriental, determinando la variacién
en las propiedades fisico-quimicas y la biomasa microbiana, asi como de la cobertura y
composicion de las comunidades vegetales.

Los resultados indicaron que a lo largo de la sucesion, el ciclado de N tiende a cerrarse,
disminuyendo la pérdida de N y otros nutrientes del suelo y el pH tiende a aumentar, sin embargo
las demds propiedades no muestran claras tendencias a recuperarse en tiempos cortos, ain

cuando la vegetacién cambia rapidamente (Sarmiento& Llambi 2011) .

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que los componentes bidtico y
abidtico influyen considerablemente en el establecimiento y persistencia de las plantas, siendo
parte indispensable de su nicho de regeneracién. En este sentido, las posibles interacciones entre
los individuos conespecificos y heteroespecificos presentes en la vecindad inmediata de los
juveniles de B.discolor, la cobertura alrededor y la disponibilidad de materia organica y de bases
cambiables de los suelos en donde éstos crecen, fueron evaluados en los sitios de establecimiento
de los juveniles de esta especie lefiosa del bosque preparamero.

En este capitulo se presentan los resultados basados en la caracterizacidon del nicho de
regeneracidon de B.discolor tanto en los bosques preparameros como en zonas en sucesion
secundaria, buscando indagar acerca de las condiciones mas favorables en las que las especies
lefiosas del bosque preparamero en Venezuela logran establecerse. Asimismo, se busca identificar
las posibles barreras bidticas y abidticas que pueden estar actuando como limitantes en el

establecimiento de estas especies dentro de las areas perturbadas.

4.6. METODOLOGIA

Para la caracterizacion del nicho de establecimiento de Berberis discolor, especie con mayores
densidades de juveniles colonizando las zonas en sucesion secundaria, se determinaron, (1) los
componentes bidticos y abidticos presentes en la vecindad inmediata de los juveniles de B. discolor
v (2) algunas propiedades del suelo donde se establecen. Estos resultados se compararon con

puntos tomados aleatoriamente de cada ambiente promedio, con el fin de identificar posibles
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particularidades del nicho de regeneracion de esta especie.

Es importante anotar que esta caracterizacién para B.discolor se debid realizar en un solo sitio de
los cuatro estudiados, por razones logisticas principalmente. Debido a ello se aplicé un criterio
preferencial en el que el sitio seleccionado presentara la mayor densidad y la mayoria de las
categorias de tamafio de B. discolor en la sucesion, infiriendo con ello un mayor éxito en el
establecimiento de las plantulas y juveniles y en la persistencia de los juveniles lefiosos en ese
ambiente. Este sitio fue el sitio 3 (Los Yaques 1), ubicado en la ladera oriental del Valle de Las

Pifiuelas, con orientacion sureste.

A continuacion se detallara cada procedimiento.

4.6.1. ANALISIS DE LA VECINDAD INMEDIATA

Para la caracterizacion de la vecindad inmediata de los juveniles de Berberis discolor se
seleccionaron 10 individuos menores de 12 cm de altura en cada uno de los tres ambientes
evaluados, el interior del bosque preparamero, el borde y la sucesion (Foto 10). En el bosque
preparamero, la seleccion de los juveniles se realizd de una manera aleatoria, sin embargo en los
otros dos ambientes, en los que las densidades de juveniles fueron muy bajas, se realizé una

seleccidn puntual de los mismos.

Foto 10. Juveniles de Berberis discolor menores de 12 cm de altura, ubicados en los tres ambientes evaluados (1)

Bosque preparamero, (2) Borde y (3) Sucesién. Los Yaques 1. Valle de Las Pifiuelas, Gavidia, Venezuela.

Se delimitaron parcelas circulares (radiatas) de 30 cm de didmetro considerando este radio de

influencia representativo de la distancia en la que existe una fuerte interaccion entre los juveniles y
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su entorno inmediato, teniendo en cuenta su morfologia pequefia en la que las partes aérea y
subterrdnea aun no son muy ramificadas y expandidas (Foto 11).

Se tomé cada juvenil como centro de la radiata y se midié la abundancia de las plantas
heteroespecificas y conespecificas (sin contar el central) y la cobertura de suelo desnudo, rocas y
hojarascapresentes dentro de la radiata. Estas mediciones también se realizaron en 10 puntos
tomados al azar en cada ambiente, ubicados a partir de pasos orientados por una tabla de

nuimeros aleatorios. Estos puntos fueron usados como control para compararlos con el entorno de

los juveniles.

Foto 11. Parcelas circulares o “radiatas”
usadas para la caracterizaciébn de la
vecindad inmediata de los juveniles de
Berberis discolor dentro de un radio de 15
cm. Se ubicaron 20 radiatas en total en
cada ambiente, 10 alrededor del juvenil y 10
en el ambiente promedio.

Paramo de Gavidia, Mérida, Venezuela.

Para medir la abundancia de las diferentes especies y la cobertura de rocas, suelo desnudo y
hojarasca se aplicé la metodologia del cuadrado puntual (Mateucci & Colma 1982, Greig & Smith
1983). Se realizaron 30 mediciones aleatorias en la vecindad de cada individuo usando una varilla
de 150 cm de largo, dividida cada 10 cm, en que se registré el nimero de contactos de cada
especie en cada intervalo y luego se calculd el biovolumen por especie (Sarmiento et al. 2003,
Sarmiento & Llambi 2011). El biovolumen de cada una es el resultado de la suma del nimero de
contactos que registré dicha especie, dividido por el nimero total de mediciones (30). Los
resultados se expresan en términos del biovolumen promedio que es la sumatoria de los
biovolumenes parciales dividido por los 10 puntos de muestreo en cada situacion (10 juveniles vs.
10 puntos aleatorios). Ademas del biovolumen por especie, se registré la necromasa en pie como
un elemento que pudiera ejercer efectos de sombreado a diferentes estratos. También se
contabilizé la densidad de individuos conespecificos de Berberis discolor de todas las categorias de

desarrollo, sin incluir en el conteo al juvenil central.
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4.6.2. ANALISIS DE SUELOS

Para el analisis de los suelos, se retiré toda la hojarasca que pudiera estar sobre el sitio de colectay
se tomaron 10 muestras en total a una profundidad de 5 cm, en los tres ambientes evaluados, 5
muestras del suelo alrededor del juvenil de Berberis discolor (dentro de 5 de las radiatas) y 5
tomadas en puntos al azar. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Geografia de la Universidad de los Andes, donde se determinaron las bases
intercambiables (Calcio, Potasio, Magnesio y Sodio) en Acetato de Amonio 1IN pH neutro y la
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) en KCl 1N pH 2.5. El porcentaje de saturacién de bases
se calculd dividiendo la suma total de las bases cambiables entre la CIC. También, se midio la
cantidad total de materia orgdnica a partir del método de combustién en el laboratorio de suelos

del Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas ICAE de la Universidad de los Andes.

Metodologia de la cuantificacion de materia organica en la mufla:

Una vez seco, tamizado y molido el suelo, se llevan 2 g a un crisol previamente pesado. Esto se
realiza con cada muestra, usando una pinza para evitar que se adhieran otros materiales al crisol
por el contacto de los dedos con este recipiente. Una vez ubicadas todas las muestras en una
bandeja, se llevan al horno a 105°C por una hora para que terminen de secar, se sacan y
posteriormente se llevan a la mufla a una temperatura de 400°C por 4 horas para que después de
que la materia organica se queme, los minerales no combustibles se mantengan en la ceniza
(Shulze et a/.2005). Cuando finaliza el proceso, se espera aproximadamente una hora y media
mientras se enfrian los crisoles con las muestras y se pesan el crisol con la ceniza. Para hallar el
porcentaje de ceniza se resta el peso del crisol del peso inicial del crisol + ceniza, se divide el
resultado por el peso inicial del suelo seco (2g) y se multiplica por 100. Finalmente, de este

resultado se cuantifica el porcentaje de materia organica, que es la parte restante.

4.6.3. ANALISIS ESTADISTICO

4.6.3.1. Vecindades Inmediatas
COBERTURA BIOTICA

Para comparar el biovolumen de las especies vegetales alrededor de los juveniles de Berberis
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discolor con el biovolumen encontrado en las condiciones promedio (puntos al azar), se realizd un
Andlisis de Varianza no paramétrico de una via, comparando por separado los biovolumenes de
cada especie en cada una de las situaciones de muestreo (bosque preparamero, borde y sucesién)
con la prueba de Kruskall Wallis (a=0,05). Para el analisis de la necromasa en pie se realizd un
Andlisis de Varianza Permutacional (PERMANQVA) de 1 via (a=0,05) (Anderson et a/.2008). Los
analisis de biovolumen por especie se pueden evaluar también por medio del PERMANOVA, sin
embargo, el Kruskall Wallis se habia realizado en un tiempo previo a la adquisicién del programa
estadistico Primer 6, decidiendo mantener los resultados de esta manera, ya que observamos con
algunas especies que no hubo diferencias entre los dos estadisticos.

También se realizé un Andlisis de ordenacion de escalamiento multidimensional no métrico (MDS
en inglés) utilizando el programa Primer 6 (Anderson et al.2008) para comparar la estructura de la
comunidad vegetal en la vecindad inmediata de los juveniles con la estructura comunitaria en las
microparcelas seleccionadas al azar, considerando de manera conjunta los resultados en los 3
ambientes (bosque preparamero, borde, sucesion). Para este andlisis se construyd una matriz con
el biovolumen de cada especie en cada microparcela estudiada y se calculd una matriz de
similaridad entre todas las microparcelas utilizando Bray-Curtis como medida de distancia floristica
(Anderson et al.2008) para luego realizar el MDS con base en esta matriz de similaridad.
Adicionalmente, se realizé un PERMANOVA de dos vias sobre la matriz de similaridad, para evaluar
la existencia de diferencias significativas en la estructura de la comunidad en funcién de dos
factores fijos (Anderson et @/.2008): a) el ambiente (bosque preparamero, borde, sucesién); y b) la
situacion local de muestreo (microparcelas centradas en B. discolor vs. microparcelas en puntos al
azar).

COBERTURA ABIOTICA

Se compararon los porcentajes de cobertura de roca, hojarasca y suelo desnudo entre la vecindad
inmediata de los juveniles de Berberis discolor y los ambientes promedio en cada uno de los
ambientes (el bosque preparamero, el borde y la sucesion), con un Andlisis de Varianza

Permutacional (PERMANOVA) de una via (a=0,05) (Anderson et al.2008).

4.6.3.2. Andlisis de suelos
Para comparar la cantidad de bases intercambiables, la capacidad de intercambio catiénico (CIC), el

porcentaje de saturacion de bases y el porcentaje de materia organica entre los suelos alrededor
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de los juveniles de B.discolor con los suelos seleccionados aleatoriamente en los tres ambientes
evaluados, se realiz6 un PERMANOVA de dos vias (a=0,05) (Anderson et al.2008), utilizando como
primer factor el ambiente (bosque preparamero, borde y sucesion) y como segundo factor la

situacion (radiatas centradas en B. discolor vs. radiatas en puntos al azar).

4.7. RESULTADOS

4.7.1. VECINDADES INMEDIATAS

4.7.1.1. Cobertura biética
HETEROESPECIFICOS
BOSQUE PREPARAMERO
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Figura 18. Biovolumen promedio de la especies vegetales encontradas en la vecindad inmediata de los juveniles de
B.discolor vs. las dreas seleccionadas al azar en el interior del Bosque Preparamero. Las especies estan ordenadas de
acuerdo a su abundancia en las parcelas alrededor del juvenil. Se compararon con un K-W de 1 via con a=0.05.
(*)Diferencias significativas. Morsp:Morella sp., Cespar:Cestrum parvifolium, Valsti:Vallea stipularis, Myrdep:Myrsine
dependens, Chalind:Chaetolepis lindeniana, Bdis:Berberis discolor, Equisp.Equisetum sp., Agersp:Ageratina sp.,
Oxasp:Oxalis spiralis, Pepsp:Peperomia sp., Pensp:Pentacalia sp., Lachorb:Lachemilla orbiculata, Hessp:Hesperomeles

sp., Acnlin:Acnistes lindenianus, Riband:Ribes andicola, Cyan:Cyanchum sp., Necrpie:Necromasa en pie,
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Perpos:Pernettya postrata, Vaccsp:Vaccinium sp., Monnsp:Monnina sp., Acaelo:Acaena elongata, Ortchi:Orthosanthus
chimboracensis, Germul:Geranium multiceps, Galsp:Gallium hipocarpium, Systin:Sisyrinchium tinctorium,
Bomsp:Bomarea sp., Muetam:Muehlenbeckia tamnifolia, Solsp2:Solanaceae, Rumace:Rumex acetosella, Calsp:

Calceolaria sp.

En el interior del bosque preparamero se registraron 18 especies alrededor de los juveniles de
Berberis discolor que no presentaron diferencias significativas con las areas seleccionadas al azar, a
excepcion de Equisetum sp. que presentd una mayor abundancia en la vecindad de los juveniles.
Ademas, se encontraron 9 especies creciendo solamente alrededor de los juveniles (Pentacalia sp.,
Lachemilla orbiculata, Hesperomeles sp., Cyanchum sp., Monnina sp., Acaena elongata,
Orthosanthus chimboracensis, Sisyrinchium tinctorium, Bomarea sp.). Las especies ausentes en la
vecindad inmediata y presentes Unicamente en las parcelas seleccionadas aleatoriamente fueron
Muehlenbeckia tamnifolia, Solanum sp., Calceolaria sp. y la especie exética Rumex acetosella, esta
ultima, propia de las dreas en sucesion temprana. Las mayores coberturas de arboles y arbustos
lefiosos en el bosque preparamero se registraron para Morella sp., Cestrum sp., Myrsine
dependens, Chaetolepis lindeniana, Vallea stipularis, Berberis discolor y Ageratina sp. (Figura 18),
de los cuales Morella sp., Cestrum sp., Myrsine dependens y Chaetolepis lindeniana presentaron
valores algo mayores en la vecindad inmediata de los juveniles de B.discolor, mientras que Berberis

discolor,Vallea stipularis y Ageratina sp. tuvieron mas cobertura en las parcelas aleatorias.
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Figura 19. Biovolumen promedio de la especies vegetales encontradas en la vecindad inmediata de los juveniles de
B.discolor vs. las dreas seleccionadas al azar en el ambiente del borde. Las especies estan ordenadas de acuerdo a su
abundancia en las parcelas alrededor del juvenil. Se compararon con un K-W de 1 via con a=0.05. (*)Diferencias
significativas.  Chalind:Chaetolepis lindeniana, Cessp:Cestrum parvifolium, Morsp:Morella sp., Bacpru:Baccharis
prunifolia, Acaelo:Acaena elongata, Valsti:Vallea stipularis, Vacmer:Vaccinium meridionale, Hyplar:Hypericum
laricifolium, Cyan:Cyanchum sp., Rumace:Rumex acetosella, Agesp:Ageratina sp., Galsp:Gallium hipocarpium,
Riband:Ribes andicola, Bdis:Berberis discolor, Oxaspi:Oxalis spiralis, Equisp:Equisetum sp., Pepsp:Peperomia sp.,
Espsch: Espeletia schultzii, Gersp: Geranium multiceps, Systin:Sisyrinchium tinctorium, Brocar:Bromus carinatus,
Hessp:Hesperomeles sp., Acnlin:Acnistes lindenianus, Orisp:Oritrophium sp., Muesp:Muehlenbeckia tamnifolia,
Notmar:Noticastrum marginatus, Perpos:Pernettya postrata, Nassp: Nassella sp., Stesp:Stevia sp., Ortchi:Orthosanthus
chimboracensis, Agrtri:Agrostis trichodes, Myrdep:Myrsine dependens, Paspig:Paspalum pigmaeum, Physp:Phyllantus
sp., Jamsp:Jamesonia sp., Disala:Disterigma alaternoides, Bidtri:Bidens triplinervia, Oenepi:Oenothera epilobifolia,

Hydnix:Hydrocotile nixoides, Lachorb:Lachemilla orbiculata.

En el borde se encontraron 19 especies presentes tanto alrededor del juvenil de Berberis discolor
como en las parcelas aleatorias, de las cuales, las 8 que presentaron abundancias
significativamente mayores alrededor de los juveniles de B.discolor fueron: Cestrum parvifolium,
Morella sp., el musgo Sphagnum sp., Baccharis prunifolia, Vaccinium meridionale, Cyanchum sp.,

Gallium hipocarpium y Equisetum sp. La necromasa en pie solo se encontré en las vecindades de
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los juveniles. Las especies que estuvieron presentes solamente alrededor de los juveniles de
B.discolor fueron Baccharis prunifolia, Vaccinium meridionale, Cyanchum sp., Gallium hipocarpium,
Equisetum sp., Bromus carinatus, Hesperomeles sp., Acnistes lindenianus, Oritrophium sp., Solanum
sp., Pernettya postrata, Nassella sp. y una especie de hongo. Las especies ausentes alrededor de
los juveniles de B.discolor fueron: Agrostis trichodes, Myrsine dependens, Paspalum pigmaeum,
Phyllantus sp., Jamesonia sp., Disterigma alaternoides, Bidens triplinervia, Oenothera epilobifolia,
Hydrocotile nixoides, Lachemilla orbiculata, una especie de musgo, Stevia sp. y Orthosanthus
chimboracensis. Aunque Muehlenbeckia tamnifolia y Berberis discolor no presentaron diferencias

significativas, su cobertura fue mayor en las parcelas del ambiente promedio.

SUCESION
Biovolumen Vegetacion y Necromasa en pie alrededor de Juveniles de Berberis
discolor vs. ambiente promedio en la SUCESION
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Figura 20. Biovolumen promedio de la especies vegetales encontradas en |a vecindad inmediata de los juveniles de
B.discolor vs. las dreas seleccionadas al azar en el ambiente de sucesidn. Las especies estan ordenadas de acuerdo a su
abundancia en las parcelas alrededor del juvenil. Se compararon con un K-W de 1 via con a=0.05. (*)Diferencias
significativas. Hyplar:Hypericum laricifolium, Vacmer:Vaccinium meridionale, Espsch: Espeletia schultzii,
Systin:Sisyrinchium tinctorium, Rumace:Rumex acetosella, Morsp:Morella sp., Acaelo:Acaena elongata, Nassp:Nassella
sp., Notmar:Noticastrum marginatus, Oxaspi:Oxalis spiralis, Bdis:Berberis discolor, Cessp:Cestrum parvifolium,
Physp:Phyllantus sp., Agrtri:Agrostis trichodes, Stesp:Stevia sp., Pencla:Pennisetum clandestinum, Hessp:Hesperomeles
sp., Oenepi:Oenothera epilobifolia, Paspig:Paspalum pigmaeum, Lachorb:Lachemilla orbiculata, Trisp:Trisetum sp.,

Gamsp:Gamochaeta sp.
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En la sucesion se registraron 10 especies presentes tanto alrededor de los juveniles de B.discolor

como en las parcelas del ambiente promedio, de las que solamente Hypericum laricifolium tuvo

una abundancia significativamente mayor en la vecindad inmediata de los juveniles y Agrostis

trichodes, Stevia sp., Oenothera epilobifolia y el musgo Sphagnum, presentaron abundancias

significativamente mayores en las parcelas seleccionadas aleatoriamente. Las especies que solo se

encontraron alrededor de los juveniles, fueron: Vaccinium meridionale, Morella sp., Berberis

discolor, Cestrum sp., Phyllantus sp., Pennisetum clandestinum, Salvia sp., una especie de liquen,

Hesperomeles sp. y Nassella sp. Las especies ausentes en la vecindad de los juveniles fueron

Paspalum pigmaeum, Lachemilla orbiculata, una especie de hongo, Trisetum sp. y Gamochaeta sp.

ANALISIS MULTIVARIADOS
ANALISIS DE ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL NO METRICO (MDS)
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Figura 21. Analisis de escalamiento Multidimensional no métrico (MDS) para la ordenacion de la estructura de las

comunidades vegetales en las microparcelas alrededor de los juveniles de Berberis discolory de las comunidades

presentes en las condiciones promedio en el bosque preparamero, el borde y la sucesién. Se utilizé Bray-Curtis como

medida de similaridad de la abundancia de las especies entre microparcelas. Se observé una interaccion significativa

entre el efecto del ambiente y el de la situacién de muestreo. En el bosque preparamero no se presentaron diferencias
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significativas de similaridad entre las microparcelas al azar y las ubicadas en la vecindad de B. discolor. En el borde y en
la sucesién si se observaron diferencias significativas en funcién de la condicién local de muestreo (P=0.0003,
P=0.0002, respectivamente). Juv:microparcelas alrededor del juvenil en cada ambiente; Cont:microparcelas control o

del ambiente promedio.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)
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Figura 22. Andlisis de Componentes Principales. Se presentan las especies de las microparcelas centradas en los
juveniles de Berberis discolor y las presentes en los ambientes aleatorios del bosque preparamero, borde y sucesién.
Se representan en los ejes factoriales 1 y 2. Hyplar: Hypericum laricifolium, Nassp: Nassella sp., Systin: Sisyrinchium
tinctorium, Notmar: Noticastrum marginatus, Espsch: Espeletia schultzii, Oenepi: Oenothera epilabifolia, Rumace:
Rumex acetosella, Stesp: Stevia sp., Ortchi: Orthosanthus chimboracensis, Cyan: Cyanchum sp., Paspig: Paspalum
pigmaeum, Acaelo: Acaena elongata, Cessp: Cestrum parvifolium, Riband: Ribes andicola, Oxaspi: Oxalis spiralis,
Vacmer: Vaccinium meridionale, Morsp: Morella sp., Solsp: Solanaceae, Acnlin: Acnistes lindenianus, Valsti: Vallea
stipularis, Chalind: Chaetolepis lindeniana, Hessp: Hesperomeles sp., Bacpru: Baccharis prunifolia, Gersp: Geranium
multiceps, Equisp: Equisetum sp., Pepsp: Peperomia sp., Bdis: Berberis discolor, Perpos: Pernettya postrata,
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Agesp:Ageratina sp., Galsp: Gallium hipocarpium, Myrdep: Myrsine dependens.

Al comparar la estructura de la comunidad en la vecindad inmediata de los juveniles de Berberis
discolor con la de las condiciones promedio en cada ambiente, se observa una separacién de las
parcelas en funcidn de las dos dimensiones del analisis de MDS (Figura 22). En el plano horizontal,
las micro-parcelas de la sucesién se ubican en el extremo derecho de la grafica, las parcelas del
borde se agrupan en la zona central y las parcelas del bosque preparamero se ubican en la parte
izquierda. Esta distribucién muestra un gradiente de variacion en la estructura de la vegetacion
desde el bosque preparamero hacia la sucesion. En el plano vertical, 1a parte superior tiende a
estar ocupada por las parcelas centradas en puntos al azar en los ambientes de sucesion y borde y
la parte inferior estd ocupada por las parcelas ubicadas alrededor de los juveniles, mientras que en
el bosque preparamero esta separacidon entre las situaciones de muestreo es mucho menos
evidente. Ademds, es interesante que en el caso de los bordes, las parcelas alrededor de los
juveniles tienden a estar mas cerca de la posicion ocupada por las parcelas del bosque
preparamero (sugiriendo que estos tienen a establecerse en una comunidad local mas parecida a
la comunidad presente al interior del bosque preparamero). El andlisis de PERMANOVA de la
matriz de similaridad mostré un efecto significativo de interaccién entre los dos factores (situacion
de muestreo y ambiente, P= 0.0001). Las radiatas en el borde y la sucesién presentaron diferencias
significativas del indice de similaridad entre las situaciones al azar vs. la vecindad inmediata de los
juveniles ((P=0.0003, P=0.0002, respectivamente), mientras que las del bosque preparamero no
presentaron diferencias significativas. Esto sugiere que en la sucesién y el borde, las especies
presentan una asociacion positiva y negativa mas clara a los micrositios donde se establecen los
juveniles de B.discolor y que el nicho de establecimiento no es aleatorio para esta especie en
dichos ambientes. Por otro lado, en el bosque preparamero no parece haber especies claramente
asociadas a los sitios de establecimiento de los juveniles. Es importante notar que cuatro radiatas
de la sucesién con centro en el juvenil se separan de las seis restantes de este ambiente y se
acercan a las parcelas del ambiente de borde. Probablemente esto se deba a la presencia de
elementos arbdreos y arbustivos lefiosos que se encuentran en la sucesién después del disturbio
(bien sea remanentes o sucesionales) y que podrian estar desempefiando un efecto de sombra
similar al de la vegetacion presente en los bordes. El Andlisis de Componentes Principales permite

definir estos elementos, entre ellos, Vaccinium meridionale, Morella sp., Cestrum sp.y el mismo
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Berberisdiscolor en una etapa de desarrollo avanzado, ya que estas especies fueron abundantes en
estas micro-parcelas centradas en los juveniles de B. discolor en la sucesion, asi como en las

microparcelas en los bordes.

CONESPECIFICOS

Densidades Conespecificos alrededor de Juveniles de Berberis
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Densidades Conespecificos alrededor de Juveniles de Berberis
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Figura 23.Densidades promedio de conespecificos en las parcelas alrededor de los juveniles de Berberis discolor vs.

conespecificos existentes en las condiciones promedio del interior del bosque preparamero, el borde y la sucesién.

Al comparar las densidades de conespecificos alrededor de los juveniles de Berberis discolor y los
presentes en el ambiente promedio del bosque preparamero, no hubo diferencias significativas
para ninguna categoria de desarrollo. Sin embargo, el patron de abundancia sugiere una
distribucion agregada de los juveniles en este ambiente. En el borde, en las parcelas al azar solo se
observaron plantulas de B. discolor, mientras que las otras categorias de tamafio estuvieron
ausentes. Esto contrasta marcadamente con la situacion en las parcelas centradas en juveniles de
B. discolor, en que si estuvieron presentes individuos en las diferentes clases de tamafio. En la
grafica se observa que las plantulas son mas abundantes en la vecindad de los juveniles, ademas de
la disminucién en la densidad de las otras categorias a medida que el tamafio aumenta. En la
sucesion solamente se encontraron juveniles lefiosos en la vecindad de los juveniles de B.discolor
frente a las parcelas seleccionadas al azar, lo que puede estar indicando procesos de colonizacion
en los que algunas plantulas y juveniles han persistido hasta juveniles lefiosos en distribucién
agregada entre ellos. En general, los resultados sugieren que el establecimiento en las dreas de
borde y sucesidon presenta un patrén fuertemente agregado en el que posiblemente los individuos

tienden a concentrarse en micrositios con condiciones mas favorables.
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4.7.1.1. Cobertura abiética

%Cobertura abiética alrededor de Juveniles de Berberis
discolor vs. Aleatorios. BOSQUE PREPARAMERO
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Figura 24.Cobertura abiética alrededor de los juveniles Berberis discolor vs. condiciones promedio en el bosque
preparamero, el borde y la sucesién. El asterisco (*) indica diferencias significativas en los porcentajes de cobertura de

roca, hojarasca y suelo desnudo. PERMANOVA de 1 via (a=0.05) (Anderson et al.2008).
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Al comparar los porcentajes de cobertura de algunos parametros abidticos en las vecindades
inmediatas de los juveniles de Berberis discolor frente a la cobertura en las condiciones promedio,
los elementos que se tomaron en cuenta fueron, la presencia de roca, hojarasca y suelo desnudo.
En el bosque preparamero la cobertura de roca fue significativamente menor alrededor del juvenil
(16.3%) que en las condiciones promedio (40%) y las coberturas de hojarasca y suelo desnudo no
mostraron diferencias significativas entre las dos situaciones. En el borde los porcentajes de
cobertura de suelo desnudo alrededor dei juvenil fueron significativamente menores (4.6%) a los
porcentajes en las parcelas promedio (47.3%) y las coberturas de roca y hojarasca no fueron
diferentes significativamente en las dos situaciones. En el bosque preparamero y en el borde, la
hojarasca es el elemento con mayor porcentaje frente a la roca y el suelo desnudo v,
especialmente en el borde, se observa una mayor cobertura en la vecindad del juvenil de B.discolor
que en las parcelas aleatorias aunque no es significativa. En la sucesion, los porcentajes de
cobertura de roca alrededor del juvenil fueron mayores (41.3%) que en el ambiente promedio
(14%), al igual que la cobertura de hojarasca en la vecindad (32.3%) frente a la cobertura en las
parcelas aleatorias (8.3%). Aunque no hubo diferencias significativas en la cobertura de suelo

desnudo, se observa un menor porcentaje alrededor del juvenil de B.discolor.

4.7.2. CONDICIONES EDAFICAS

4.7.2.1. Bases Intercambiables
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MAGNESIO (Mg*") SODIO (Na*)
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Figura 25.Contenido de bases intercambiables (Ca, K, Mg y Na) en miliequivalentes/100g, en los suelos alrededor del
juvenil de Berberis discolor y en los suelos de las parcelas seleccionadas al azar en los ambientes del interior del bosque
preparamero, el borde y la sucesion. Las letras sefialan las diferencias significativas entre ambientes (PERMANOVA de

dos vias, P<0.001).

Al comparar los contenidos de las bases intercambiables en los suelos de la vecindad inmediata de
los juveniles de Berberis discolor con los suelos de las parcelas aleatorias en los tres ambientes
evaluados, no se encontraron diferencias significativas entre estas dos situaciones, lo que sugiere
que las bases en el suelo estan disponibles en cantidades similares tanto en las areas cercanas a los
juveniles como en las condiciones promedio de cada ambiente. Sin embargo, cuando se evalud la
variaciéon entre ambientes, si hubo diferencias significativas en cada contenido de bases,
resultando para los suelos del bosque paramero y el borde mayores contenidos de calcio y
magnesio frente a los suelos de la sucesion. En cuanto a los contenidos de potasio, los suelos del
bosque preparamero presentaron mayores cantidades frente a los suelos del borde y la sucesion y
los del borde fueron mayores a los de la sucesion. Finalmente, los contenidos de sodio fueron
mayores en los suelos del bosque preparamero que en los suelos del borde y la sucesion. Por otro

lado, no se observd una interaccion significativa entre los dos factores.
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4.7.2.2. Capacidad de Intercambio Catiénico

Capacidad de Intercambio Catiénico en el suelo alrededor de
JUVENILES vs. ALEATORIOS/ambientes
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Figura 26. Capacidad de intercambio catidnico en el suelo en la vecindad inmediata de los juveniles vs. suelos de las
parcelas del ambiente promedio en el bosque preparamero, borde y sucesién. Las letras sefialan diferencias

significativas entre ambientes (PERMANQOVA de 2 vias, P<0.001).

Con respecto a la capacidad de intercambio catidnico, se encontraron diferencias significativas
entre ambientes, siendo mas altos los valores en los suelos del bosque preparamero, frente a los
suelos del borde y la sucesion. A su vez, en el borde fueron mayores los valores de CIC que en la
sucesion. Asi como con el contenido de bases cambiables, no hubo diferencias entre las
situaciones de vecindad al juvenil de B.discolor y las parcelas seleccionadas al azar en el ambiente

promedio y la interaccién entre ambos factores no fue significativa.

4.7.2.3. Porcentaje de saturacion de bases intercambiables
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Figura 27. Porcentaje de saturacidn de bases cambiables en los suelos alrededor del juvenil de B.discolor y los suelos
en las parcelas del ambiente promedio del bosque preparamero, borde y sucesién. Las letras sefialan diferencias

significativas entre ambientes (PERMANOVA de 2 vias, P<0.001).
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El porcentaje de saturacion de bases cambiables fue mayor en los suelos del bosque preparamero
y el borde frente a los suelos de la sucesiéon. No hubo diferencias significativas entre los suelos en
la vecindad inmediata de los juveniles de Berberis discolor y los suelos de las condiciones promedio

en cada ambiente y la interaccion no fue significativa.

4.7.2.4. Porcentaje de materia orgdnica
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Figura 28. Porcentaje de materia organica en los suelos alrededor del juvenil de B.discolor y los suelos en las parcelas
del ambiente promedio del arbustal, borde y sucesién. Llas letras sefialan diferencias significativas entre ambientes,

(PERMANOVA de 2 vias, P<0.001).

El porcentaje de materia organica fue mayor en los suelos del interior del bosque preparamero que
en los suelos del borde y la sucesion y a su vez, fue mayor en los suelos del borde que en los de la
sucesion. No se observaron diferencias entre las situaciones de muestreo y no hubo un efecto

significativo de la interaccion entre ambos factores (ambiente, situacion).

4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

4.8.1. ESTRUCTURA DE LA VEGETACION EN LA VECINDAD DE LOS JUVENILES DE Berberis discolor
La estructura de la vegetacion alrededor de los juveniles de B.discolor no presentd diferencias
significativas con la de las parcelas control en el ambiente del bosque preparamero, excepto para
Equisetum bogotense, que es una hierba terrestre que solo se encuentra en sustratos muy
himedos (Pérez Arbeldez 1955, Vareschi 1970), siendo indicadora de altas contenidos de agua en

el suelo. Esto sugiere que los juveniles de esta especie pueden establecerse con mayor éxito en
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cualquier sitio dentro del bosque preparamero, posiblemente por las condiciones existentes bajo
el dosel cerrado, Optimas para el desarrollo de las poblaciones de especies lefiosas (Chapin et
al.2002), lo cual pudiera promover una alta densidad de arbustos y arboles. En el borde se
observaron algunos componentes arbustivos propios de la sucesion que pudieran estar
contribuyendo al establecimiento de las especies del bosque paramero, como Baccharis prunifolia,
Ageratina sp.,Hesperomeles sp., Hypericum laricifolium, Acaena elongata y Espeletia schultzii, para
los que se registraron mayores coberturas en la vecindad inmediata de los juveniles de B.discolor.
No obstante, algunas especies solo se encontraron en el ambiente promedio, sugiriendo alguna
relacion negativa con los juveniles de B.discolor como Muehlenbeckia tamnifolia (tanto en el
bosque preparamero como en el borde), Stevia sp., las cuales poseen un mucilago en sus hojas que
puede ser antagodnico para los juveniles de B.discolor, el helecho Jamesonia sp., similar a lo
encontrado por Puentes (2010) para este género en la vecindad de los juveniles de Diplostephium
venezuelense Cuatrec., la iridaceae Orthosanthus chimboracensis y otras especies como Agrostis
trichodes y Paspalum pigmaeum, estas Ultimas pertenecientes a la familia Poaceae, que agrupa
géneros capaces de establecerse en sitios abiertos y en zonas de regeneracién temprana, gracias a
sus estrategias de dispersién anemdcora (Vargas 2002, Arias-Escobar & Catafio-Barrera 2007), lo
que podria estar determinando su ubicacién en la zona de borde que estd desprovista de
vegetaciéon, donde hay una mayor exposicidon a la luz, mayores temperaturas y acidez y una

reduccion de la humedad, materia organica y nutrientes (Bradshaw 1997a).

Foto 12. Vecindad inmediata de un juvenil lefioso
de Berberis discolor ubicado en el borde entre el
bosque preparamero y el 4rea en barbecho.
Alrededor se observan rebrotes lefiosos de Vallea
stipularis, plintulas y juveniles lefiosos
conespecificos, musgo y rebrotes de Acaena

elongata entre otras especies.

En las dreas de sucesion se observaron coberturas significativamente mayores de Hypericum
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laricifolium alrededor de los juveniles de B.discolor respecto a las microparcelas aleatorias.
H.laricifolium esuna especie con abundancias maximas en el paramo de rosetal-arbustal no
cultivado y con una alta capacidad de colonizar las zonas en barbecho desde las etapas serales
tempranas (Sarmiento et al. 2003). Esta especie de paramo, junto con Espeletia schultzii (que
también presentd mayor abundancia en la vecindad inmediata de los juveniles de B.discolor en la
sucesion respecto a las microparcelas del ambiente promedio), ocupa exitosamente las zonas
desprovistas de vegetacion generadas por el disturbio agricola sobre el bosque preparamero,
donde el cambio dréastico en las condiciones ambientales parecen promover un efecto de
“paramizacion” (Hernandez-C. 1997). Estas especies dominantes en el drea en sucesién, no
reflejan la composicion de los bosques preparamero, similar a lo que se encontro en las parcelas
perturbadas del bosque preparamero de La Arenosa (cerca del Paramo de Gavidia), en donde la
apertura de claros favorecio la colonizacién de especies lefiosas propias del paramo dentro de la
matriz del bosque y muchas de las especies del bosque disminuyeron su abundancia relativa en las
areas perturbadas (Gonzalez et al. 2011). Es posible que la barrera para el establecimiento de las
especies lefiosas del bosque preparamero de Gavidia en las areas en sucesion secundaria se inicie
desde la dispersion, por lo cual, también es necesaria la evaluacion de la lluvia de semillas. Estas
dos especies propias del padramo son plantas adaptadas a ambientes con baja disponibilidad de
recursos, ya que los suelos de paramo son acidos y bajos en nutrientes (Farifias 1975, Llambi &
Sarmiento 1998, Abadin et a/.2002) y a las altas radiaciones incidentes debidas a la ausencia de
vegetacion arbdrea, que es una condicion similar a la de las dreas perturbadas, debido a la
eliminacién de la proteccién generada por el dosel forestal (Gonzdlez et a¢/.2011). Ademas,
Sarmiento et al. (2003) encontraron que estas dos especies no son consumidas por el ganado y
aunque H.laricifolium podria llegar a sufrir dafios mecdnicos por pastoreo, a diferencia de
E.schultzii, esto constituye un elemento mas que promueve la dominancia de estas especies en las
areas en sucesion, donde existe presion por pastoreo. Gonzalez et al. (2011) sugieren que una
mayor densidad de caminos de ganado puede estar relacionada con la menor densidad total de
arboles adultos y juveniles en las areas no cultivadas del bosque paramero, lo que estaria
indicando que la mayor presién de pastoreo puede limitar un proceso mas efectivo de
recolonizacidn de las especies lefiosas del bosque preparamero en las parcelas en sucesion.

Estas caracteristicas y la generacidn de pequefios doseles en las areas desprovistas de vegetacion,
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pudieran hacer de H.laricifolium y E.schultzii, plantas nodrizas que se encuentran protegiendo de la
severidad del clima y de la herbivoria, a la vegetacion que crece bajo ellas, facilitando la
colonizacion de B.discolor en las areas en sucesion. Este posible efecto de nodricismo es una
interaccion positiva en la cual una planta, la nodriza, provee de condiciones que mejoran el
establecimiento y crecimiento de otras especies de plantas y ocurre especialmente en zonas donde
la severidad de las condiciones ambientales aumenta (Callaway 1995), siendo un fenémeno
reportado también para Hypericum irazuense en la alta montafia de Costa Rica (Farji-Brener et al.
2009) y para Hypericum laricifolium en los paramos de Venezuela (Puentes 2010, Caceres 2010).
Sin embargo, es importante evaluar también, un posible efecto reversible, en el que la facilitacion
se transforme en competencia, cuando los individuos de tamafios pequefios iniciarian su fase de
transicion a juveniles lefiosos, requiriendo una mayor demanda de recursos, compitiendo por ellos
con la planta nodriza. Por otra parte, otras especies, en este caso, propias del bosque
preparamero y que también pueden persistir en las zonas del borde, con capacidad para
amortiguar las condiciones ambientales rigurosas, pudieran conformar nichos de establecimiento
para los juveniles de B.discolor, creando sectores de vegetacidn arbdrea o arbustiva en las dreas de
sucesion. Estos sectores fueron representados en el analisis de ordenamiento (MDS) que compara
la estructura de la vegetacion en cada ambiente. Paralelamente, en el Andlisis de Componentes
Principales (ACP), se puede observar que las microparcelas centradas en B.discolor que aparecen
segregadas del grupo de parcelas de la sucesion y se acercan a las parcelas del borde, estdn
representando componentes definidos de vegetacion arbdrea y arbustiva, como Morella sp.,
Vaccinium meridionale, Cestrum parvifolium e incluso adultos de Berberis discolor, que podrian
estar promoviendo el establecimiento de vegetacion lefiosa en las dreas en sucesion, similares a la
del borde. Por otro lado, el musgo Sphagnum sp. presento coberturas significativamente menores
en las microparcelas centradas en los juveniles de B. discolor respecto a las microparcelas control.
Puentes (2010) también indica que los musgos tienden a estar subrepresentados en las zonas de
establecimiento de los juveniles de la lefiosa del bosque paramero, Diplostephium venezuelense
Cuatrec., cuando esta se establece en zonas de borde del bosque y en paramos abiertos en el
Sector La Aguada, Venezuela. Esto pudiera deberse a efectos alelopaticos. También, pudiera estar
relacionado, en el caso del musgo Sphagnum sp., a que éste retiene efectivamente el agua, lo que

pudiera disminuir su disponibilidad para los juveniles lefiosos, o reducir las tasas de
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descomposicion y la disponibilidad de nutrientes (Chapin et al. 2002).

4.8.2. ABUNDANCIA DE CONESPECIFICOS

Entre las etapas tempranas de B.discolor (plantulas, juveniles y juveniles lefiosos), pareciera no
haber interacciones negativas denso-dependientes, ya que se registraron mayores densidades de
plantulas y juveniles lefiosos alrededor del juvenil central tanto en las areas de borde como en las
de sucesién, respectivamente, lo cual puede estar sugiriendo la agregacién entre edades jovenes,
posiblemente asociada a micrositios con condiciones mas favorables para la supervivencia. Es
posible que la agregacion de los conespecificos resulte en si misma una ventaja como se ha
encontrado en ecosistemas de alta montafia, donde en ocasiones, los juveniles conespecificos
ubicados en la parte externa de una agregacion densa, protegen a los individuos del interior, de la
desecacion o las bajas temperaturas (Smith 1981). Ademas, es posible que de todos los grupos de
propagulos que llegan a un micrositio, los juveniles sobrevivientes se beneficien del refugio y del
suministro local de nutrientes provisto por los conespecificos que murieron (Urbanska et al. 1997).
No obstante, para comprobar esto, son necesarios estudios mas detallados de facilitacion
intraespecifica.

En cuanto a la densidad de conespecificos en la sucesidn, los juveniles lefiosos registraron las
mayores densidades alrededor del juvenil de B.discolor, con una ausencia total de las demas
categorias tanto en las microparcelas de la vecindad inmediata como en las parcelas al azar,
indicando que probablemente en estos sitios de agregacidn, las condiciones del habitat son mas
favorables debido a una posible facilitacion entre conespecificos, citada en parrafos anteriores. Es
posible también, que por los diferentes mecanismos de dispersién de las especies, como lo anotan
Mateucci & Colma (1982), se genere una agregacion de los individuos mas jévenes. En el caso de
Berberis discolor, las aves han sido reconocidas como dispersoras (DAMA 2003, Vargas et a/.2007),
asl que, la presencia de arbustos remanentes en la sucesion, actuando como perchas naturales,
también pudiera promover la agrupacion de propagulos bajo su dosel.

Cabe anotar, que para tener en cuenta los patrones de distribucion espacial en la caracterizacion
de la dindmica de establecimiento de los individuos de una poblacién, es importante que se realice
un seguimiento en el tiempo, ya que las tendencias de estos patrones varian a medida que

incrementa tanto la densidad como el tamafio de los individuos (Mateucci & Colma 1982). De esta
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forma, se puede tratar de definir con mayor certeza, los momentos cuando la competencia
comienza a operar, siendo generalmente, cuando los juveniles en crecimiento demandan mayor
cantidad de recursos, pudiendo ser superados competitivamente. En el caso de los juveniles
lefiosos de Berberis discolor, podria llegar a ocurrir competencia con los arbustos nodriza en la
sucesion, como se anotoé al analizar la estructura de la vegetacion en la vecindad inmediata de los
juveniles. Asi que, en caso de realizar acciones de propagacion de estas poblaciones, los juveniles
podrian trasladarse a zonas también provistas de doseles que los cubran y con una buena

disponibilidad de nutrientes pero con un menor riesgo de competencia interespecifica.

4.8.3. CONDICIONES ABIOTICAS ALREDEDOR DE LOS JUVENILES DE Berberis discolor

En cuanto a la cobertura abidtica, la hojarasca presentd las mayores abundancias en el bosque
preparamero, como se esperaba. Es posible que las hojas de las plantas lefiosas siempreverdes,
muestren dentro del bosque una menor longevidad por ser un ambiente rico en nutrientes y
humedad, en el que es menos critico el reemplazo de tejidos para evitar la pérdida de nutrientes
por senescencia (Chapin et al. 2002). También en el bosque preparamero, la cobertura de rocas
presenté diferencias significativas, siendo menor en la vecindad de los juveniles, posiblemente
porque en este ambiente su presencia no favorece el establecimiento al no generar cambios

significativos en las condiciones microclimaticas locales, pero reduce el espacio disponible.

Foto 13. Cobertura de hojarasca y especies
herbaceas alrededor de un juvenil de Berberis
discolor en el interior del bosque preparamero. La
cobertura de suelo desnudo y hojarasca no
presentaron diferencias significativas entre la
vecindad inmediata y el ambiente promedio. Sin
embargo, las rocas presentaron una cobertura

menor en la vecindad de los juveniles.

En las zonas de borde, se registraron coberturas de suelo desnudo significativamente mayores en
el ambiente promedio (47.3%) mientras que alrededor del juvenil fue menor (4.6%), con una

presencia permanente de cobertura en los sitios de establecimiento de los juveniles.
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En las dreas en sucesion, los juveniles de B.discolor presentaron una mayor cobertura de rocas
(41.3%) y hojarasca (32.3%) en su vecindad inmediata con respecto a las microparcelas al azar. Asi,
es de esperar que el establecimiento de juveniles en las dreas perturbadas se vea restringido a
sitios protegidos por la presencia de estos elementos que pueden estar amortiguando las

condiciones microclimaticas extremas que se presentan a nivel local.

ANALISIS DE LOS SUELOS EN LA VECINDAD DE Berberis discolor

Con respecto a los andlisis de los suelos en el arbustal, no hubo diferencias significativas entre los
sitios alrededor de los juveniles de B.discolor y los sitios del ambiente promedio, lo cual podria
deberse a que las propiedades edéficas no varian en escalas tan pequefias como la local y se
presenta una disponibilidad de bases cambiables y un contenido de materia organica homogéneos
bajo el dosel del bosque preparamero. Las especies como los arboles, que usan grandes cantidades
de nutrientes, dominan sitios con altas tasas de suministro, mientras los hébitats infértiles son
dominados por especies con demandas mas bajas y de porte mas reducido (Chapin et al. 2002). Sin
embargo, a la escala de ambiente, si se registraron diferencias significativas, encontrandose
mayores contenidos de calcio y magnesio en los suelos del bosque preparamero y del borde, con
respecto a los de la sucesion. Los contenidos de sodio y potasio y la capacidad de intercambio
catidnico son significativamente mayores en el bosque preparamero y el porcentaje de saturacion
de bases fue mayor en el bosque y el borde. Con respecto a los contenidos de materia organica, se
obtuvo un porcentaje de 67.42%, lo cual estaria indicando unas bajas tasas de descomposicién en
el interior del bosque preparamero, probablemente por las temperaturas que alli se registran, las
cuales pueden tener efectos sobre la descomposicion, al disminuir la actividad metabdlica de los
microorganismos descomponedores y la capacidad de drenaje de los suelos, con lo cual disminuye
también la descomposicion (Chapin et al. 2002). También es probable que debido a que las
muestras de suelo fueron tomadas en los primeros 5 centimetros de profundidad, estos altos
valores de MOS en el bosque preparamero pueden estar incluyendo no solo el horizonte A, sino

también parte del horizonte O con hojarasca parcialmente descompuesta.

Respecto a la disponibilidad de nutrientes en los suelos del borde, las cantidades de calcio y
magnesio fueron altas, como se anotd anteriormente, y no se diferenciaron significativamente de
las cantidades en el interior del bosque, probablemente debido a que los suelos del borde
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corresponden en su mayoria a suelos bajo arbustos. Sin embargo, en este ambiente de borde se
encontrd que la disponibilidad del sodio y el potasio disminuyen de manera notable. Esto puede
estar ocurriendo debido a que los cationes monovalentes como el sodio (Na®), el ion amonio (NH,")
y potasio (K') y aniones como el ion cloro (Cl') y nitrato (NO3) son liberados del complejo de
intercambio en la solucion del suelo y son particularmente propensos a perderse por lavado
(Chapin et al. 2002), debido a la menor fuerza de los enlaces que los unen al complejo. Es
importante resaltar lo que Vargas et al. (2007) anotan sobre la restauracion de la vegetacion en las
zonas de borde como frentes de avance para las especies lefiosas, en donde se hace necesario
considerar las caracteristicas particulares de los bordes, ya que pueden facilitar el proceso o
impedirlo cuando, por ejemplo, mantienen activas tendencias degradativas en el parche en
cuestion o impiden el desarrollo de las especies lefiosas. Asi mismo, diferentes tipos de borde
requieren estrategias de restauracion diferentes, en aras de favorecer la colonizacién de la matriz

por parte de las especies del bosque y la expansion del mismo.

En cuanto a los suelos de la sucesion, éstos registraron bajas cantidades de nutrientes con una
disminucion considerable en la disponibilidad de las bases cambiables, siendo muy diferentes a las
concentraciones encontradas en el bosque preparamero (Na*) y en el borde (Ca®*, Mg®', K). Esta
limitacién también se reflejo en la capacidad de intercambio cationico, en el porcentaje de
saturacion de bases y en la cantidad de materia orgénica, alin con un tiempo prolongado de
descanso (12 afios). Esta limitada recuperacion de la disponibilidad de nutrientes en la sucesiéon
pudiera deberse a la baja cobertura vegetal a lo largo del tiempo y al que las especies
colonizadoras estan adaptadas a suelos pobres en nutrientes, las cuales producen residuos
organicos que se descomponen lentamente (Chapin et al. 2002). La baja tasa de descomposicién
de este tipo de residuos organicos y la retencion de los tejidos (p.e. hojas marcescentes en el caso
de E.schultzii) por un periodo mas largo de tiempo, pudiera también explicar la baja disponibilidad

de nutrientes de estos sitios (Chapin et al. 2002).

Estudios realizados también en los suelos del Valle de Las Pifiuelas (Llambi & Sarmiento 1998,
Abadin et a/.2002), abarcaron parte del adrea del presente estudio, sin embargo aquellos fueron
enfocados principalmente en el ecosistema de paramo, a altitudes mayores y donde las
formaciones vegetales dominantes son de rosetal-arbustal con dindmicas ecolégicas diferentes a
las que ocurren dentro de las formaciones de bosque preparamero del Valle de Las Pifiuelas.
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Ademas, en estos estudios previos, las muestras de suelo fueron tomadas a 20 cm de profundidad,
lo cual también podria generar diferencias importantes con respecto a los presentes resultados.
Debido a esto, para poder establecer evaluaciones comparativas de los suelos del bosque
preparamero, seria interesante ampliar los andlisis hacia los sitios 1, 2 y 4 de este estudio,
pertenecientes a las dos vertientes del Valle, procurando asi, tener un mayor nimero de datos que
corroboren lo que los resultados en el sitio 3 (“Los Yaques 1”), han evidenciado en cuanto a la alta
riqueza de nutrientes y materia orgdnica existente al interior de los bosques preparamero del
Paramo de Gavidia frente a una baja disponibilidad de estos componentes en las areas en sucesion,

aun después de descansos largos.

Finalmente, podemos sefialar que estos resultados sobre la caracterizacion de algunos
componentes del nicho de establecimiento de B.discolor en los bosques preparamero del Paramo
de Gavidia,hacen evidente la importancia de la fase de establecimiento en el desarrollo de la
planta, ya que dependiendo de su éxito se reclutaran o no nuevos individuos en la poblacién
(Urbanska et al.1997, Vargas et al.2007). Por ello, se resalta la disponibilidad de micrositios o sitios
seguros y las condiciones de los mismos, relacionadas con el micro-ambiente y el suelo, como
elementos a tener en cuenta para el éxito en esta fase. De igual manera, las condiciones climaticas
extremas y la presencia de elementos que pueden amortiguar los efectos de éstas, como rocas,
hojarasca o necromasa en pie, también son factores abidticos que influyen fuertemente en el
establecimiento. = Conjuntamente, las interacciones bioldgicas como la facilitacion y la
competencia, intervienen en la ganancia o pérdida de biomasa en el desarrollo de las plantulas y la

sobrevivencia de éstas.
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CAPITULO 5. DISCUSION GENERAL

5.1. BARRERAS EN LA REGENERACION DE LOS BOSQUES PREPARAMEROS DEL PARAMO DE
GAVIDIA

Los procesos de transformacién del paisaje en el Paramo de Gavidia, la fragmentacion y la divisién
del territorio para la agricultura y el pastoreo han generado cambios fisicos, microclimaticos y
biolégicos que pudieran actuar como barreras a la regeneracion del bosque preparamero en las
dreas perturbadas. Estas barreras pueden aparecer durante las fases de dispersion y
establecimiento de los propagulos (Vargas et al. 2007, Urbanska et al. 1997), limitando la
colonizacion de las especies propias de esta formacion vegetal dentro de las zonas en sucesion,
aun después de un descanso agricola largo (12 aflos). Se observa que los remanentes de bosque
preparamero son muy pequefios dentro de una gran matriz de zonasdesprovistas de vegetacion
lefiosa y dominadas por especies pertenecientes a franjas altitudinales mas altas como Espeletia
schultzii e Hypericum laricifolium y por especies herbaceas y exoéticas invasoras como Rumex
acetosella y Pennisetum clandestinum. Este reemplazo de la cobertura arbérea y arbustiva por un
estrato herbdceo genera un incremento de la radiacién incidente, pudiendo dar una ventaja
competitiva a las especies de paramo, adaptadas a la vida en ambientes de alta exposicion solar,
generando el fendmeno de “paramizacién” (Herndandez-C. 1997, Vargas et al. 2007).

Como se encontré en el presente estudio, las condiciones bidticas y abidticas que ocurren en las
zonas de sucesién secundaria, pudieran ser poco favorables para el crecimiento y supervivencia de
las plantulas y juveniles de las especies lefiosas del bosque preparamero. Las bajas densidades de
las tres especies lefiosas estudiadas (Valleastipularis, Berberis discolor y Chaetolepis lindeniana) en
las dreas en sucesidn tardia, permitieron comprobar la hipdtesis 1, encontrando una capacidad
limitada de regeneracion del componente lefioso caracteristico del bosque preparamero frente al
disturbio agricola.Mientras que el ecosistema de referencia se caracteriza por ser una formacion
vegetal con doseles densos y una gran diversidad de especies arbdreas y arbustivas, donde las
condiciones microclimaticas y edéficas son propias de un ambiente protegido por vegetacion de
mayor porte, en las dreas abiertas adyacentes al bosque preparamero, se registraron una alta
incidencia de radiacién solar, mayores temperaturas y menordisponibilidad de agua y de fertilidad
del suelo. El tipo de vegetacion arbdrea, caracteristica del bosque preparamero, generauna

disminucién de la radiacién incidente y menores temperaturas y tasas de evaporacion de agua del
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suelo que, a su vez, conservan un mayor contenido de agua disponible para las plantas (Smith &
Young 1987, Vargas et al. 2007, Rada et al. 2011). En este sentido, losbosques preparameros del
Paramo de Gavidia se podrian considerar como “bosques enanos” de alta montafia, en los que
muchas especies vegetales y animales encuentran un habitat de condiciones menos extremas que
en la exposicion. Ademds, aunque aun hace falta evaluar el balance hidrico que ocurre en estos
sistemas naturales, es muy probable que estén ejerciendo una importante funcién en la regulacién
del ciclo hidroldgico, interceptando la neblina en el follaje de su vegetacion y protegiendo los
pequefios arroyos y cauces que se originan a mayores elevaciones y los atraviesan, alimentando
caudales mayores en las zonas bajas, como la Quebrada Las Pifiuelas y el Rio Gavidia, en el Valle
del mismo nombre. Con ello, se confirma la hipdtesis 2, encontrando que las condiciones
ambientales en los ambientes al interior del bosque preparamero y las areas en descanso, son
diferentes. Se hace necesario ahora, desarrollar estudios experimentales que permitan definir
cuan limitantes son estas condiciones microclimaticas para el establecimiento de cada una de las
especies, a partir de su respuesta a diferentes valores de radiacion y humedad y temperatura del
suelo en el sustrato donde crecen, partiendo de los valores registrados en este estudio.

De acuerdo con todo lo anterior, se puede afirmar que la remocion de la vegetacion del bosque
preparamero dificulta su recuperacion, aln si se superan las posibles barreras en la dispersion,
debido a las condiciones mas extremas que se presentan en las areas abiertas.

A pesar de ello, algunas plantulas y juveniles de especies lefiosas del bosque preparamero, como
Berberis discolor, Vallea stipularis, Cestrum sp., son capaces de colonizar las areas en sucesion
secundaria. Al estudiar los nichos de establecimiento de los juveniles de |la especie B.discolor,el
arbusto que colonizé con mayor éxito el drea perturbada, se encontré que estaban rodeados de
elementos particulares que mostraron mayores coberturas en su vecindad inmediata frente al
ambiente promedio, como la presencia de algunas plantas con posibles efectos de nodricismo
sobre los individuos bajo su dosel (Hypericum laricifolium, Espeletia schultzii, Baccharis prunifolia,
Morella sp., Vaccinium meridionale), de juveniles lefiosos conespecificos y de rocas superficiales y
hojarasca. De esta manera se confirma la hipdtesis 3, ya que se encontraron diferencias
significativas en las condiciones bidticas y abidticas entre las microparcelas alrededor de los
juveniles de B. discolor y las microparcelas aleatorias en la sucesion. Estas diferencias en las

coberturas alrededor de los juveniles, podrian estar asociadas a sitios especificos en las dreas
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perturbadas, que estan favoreciendo el establecimiento de esta especie alli. Dichas condiciones
abidticas y bidticas pudieran, pues, ser consideradas como ejes claves del nicho de regeneracién de
Berberis discolor, una lefiosa arbustiva caracteristica del bosque preparamero.

Asi pues, la identificacion de los factores que podrian estar limitando la recuperacién del bosque
preparamero en el Paramo de Gavidia, hace necesario el reconocimiento de las relaciones que
existen entre éstos y con ello, de los procesos que intervienen en el funcionamiento y estructura
del ecosistema. Este enfoque es importante en las fases iniciales de un programa de restauracion
ecoldgica para disefiar, posteriormente, experimentos o acciones que buscan superar estas

barreras:

RELACION ENTRE LAS BARRERAS A LA REGENERACION DE LOS BOSQUES PREPARAMEROS
DEL PARAMO DE GAVIDIA, MERIDA-VENEZUELA

-Mayor radiacién incidente
-Mayor temperatura del suelo

-Menor humedad del suelo

-Menores porcentajes de materia organica del suelo -Ausencia de cobertura vegetal

-Menor disponibilidad de bases cambiables y menor |e=——p | _Ausencia de cobertura de

Capacidad de Intercambio Catidnico hojarasca y necromasa en pie

Debido a que las dreas en sucesidn en el Paramo de Gavidia, no superan los 10 a 12 afios de
descanso agricola, no se tiene certeza acerca del comportamiento de la dindmica sucesional del
bosque preparamero en zonas con descansos mucho mas largos y aisladas de otros elementos del
régimen de disturbios como el pastoreo y el uso humano sobre las especies lefiosas en este
paramo. Sin embargo, de acuerdo con lo encontrado por Gonzdlez et al. (2011) en dareas
perturbadas del bosque paramero y del limite bosque-paramo en el sector La Aguada, con mas de
40aiios de descanso agricola, donde observaron una disminucion de adultos y juveniles de las
especies lefiosas del bosque y un aumento en la importancia relativa de las especies del paramo,
un mayor periodo de descanso de las dreas perturbadas no pareciera estar aumentando la

capacidad de colonizacién de muchas especies lefiosas propias de las formaciones arbéreas de alta
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montafia. No obstante, dichas zonas no se encuentran excluidas en su totalidad del disturbio, ya
que son utilizadas para el pastoreo extensivo de ganado vacuno (Gonzalez et al. 2011).

Por esto, también es importante tener en cuenta el componente humano en los procesos de
regeneracion de un ecosistema (Urbanska et al. 1997, SER 2004, Vargas et al. 2007). Asi, dentro
del diagndstico de las posibles barreras socioeconémicas que pueden limitar considerablemente la

recuperacion de los bosques preparameros en el Paramo de Gavidia, se pueden enumerar las

siguientes:

* Un sistema agricola orientado al mercado, que tiende cada vez mas
hacia el monocultivo en extensas dreas del bosque preparamero.

* La necesidad inmediata de los campesinos de un ingreso econémico
que supla las necesidades familiares y la produccion agricola, lo cual
exige que dentro de las précticas de uso de la tierra, que son su
principal actividad econdmica, el periodo de descanso de los suelos se
acorte y los cultivos se realicen durante més tiempo vy
consecutivamente.

«  El uso excesivo de pesticidas y fertilizantes que afectan la calidad de
los suelos y que son accesibles por su bajo precio (Sarmiento &
Monasterio 1993), para introducir periédicamente sus productos

(papa, zanahoria, brécoli, ajo, cebolla) dentro de un mercado cada vez

mads competitivo y menos rentable en las grandes ciudades.

* La desaparicion de semillas y productos nativos que no requieren el
uso en altas dosis de pesticidas y fertilizantes.

* La ausencia de programas de educaciéon ambiental que abran espacios
para reconocer la importancia del papel de las comunidades locales en

la conservacidn y restauracién del ecosistema natural.

5.2. POTENCIAL DE REGENERACION DE LOS BOSQUES PREPARAMEROS EN GAVIDIA

A pesar del régimen de disturbios que afectan los bosques preparamero del Paramo de Gavidia, los
relictos de estas formaciones arbdreas y arbustivas pudieran ser la principal fuente de propagulos

(semillas, rebrotes) que pueden dinamizar los procesos de propagacion de las especies lefiosas
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tanto en el interior del dosel como en las dreas adyacentes.

Por su parte, las zonas de borde, registraron una alta densidad tanto de plantulas y juveniles de
Berberis discolor y juveniles de Vallea stipularis como de adultos de Chaetolepis lindeniana, siendo
esta ultima, una especie que puede estar facilitando el establecimiento de especies lefiosas bajo su
dosel, como se observd para los juveniles lefiosos de V.stipularis. Estas caracteristicas de las areas
de borde, pueden estar reflejando un mejoramiento de las condiciones en las partes mas cercanas
al bosque preparamero, donde la cobertura de drboles, como C.lindeniana, alcanza las dreas
abiertas, permitiendo el desarrollo de individuos jévenes en diferentes bordes de avance de la
vegetacion del bosque hacia las areas en sucesién.

En las dreas abiertas, se encontraron juveniles de Berberis discolor y algunos componentes
particulares en su vecindad inmediata, que pueden estar favoreciendo su establecimiento en este
ambiente. Entre éstos, se presentaron algunas especies como el arbusto Hypericum laricifolium
(Hypericaceae), la roseta Espeletia schultzii (Asteraceae), Morella sp. (Myricaceae), Vaccinium
meridionale (Ericaceae), Cestrum buxifolium (Solanaceae) y Baccharis prunifolia (Asteraceae), que
pueden estar actuando como plantas nodriza, aislando a las pldntulas y juveniles bajo su dosel de
la incidencia de altas radiaciones solares, ademas de disminuir la temperatura y mantener una
mayor humedad con respecto al suelo en la plena exposicion (Callaway 1995, Castro et al. 2004,
Holl et al. 2000, Zimmerman et al. 2000). De estas especies, particularmente las que son propias
del bosque preparamero, se caracterizan por poseer rasgos de historia de vida importantes para la
restauracion, en cuanto a su alta produccion de flores y frutos que atraen polinizadores y
dispersores, acelerando el proceso de dispersion y a su alta capacidad de retofiar. En cuanto a las
plantas de paramo, parecen presentar efectos de nodricismo sobre las primeras etapas de las
lefiosas B.discolor y V.stipularis, ya que se observaron plantulas y juveniles de estas especies del
bosque preparamero creciendo bajo su cobertura. Este efecto también fue encontrado en
estudios en los bosques parameros y en el paramo altoandino en Venezuela para Hypericum
laricifolium sobre otras especies(Puentes 2010, Caceres 2010). Ademads, de estas especies de
paramo, especificamente B. prunifolia, podria tener un mayor potencial facilitador, debido a su
crecimiento rapido como colonizadora en la sucesidn, logrando iniciar la formacién de doseles mas
pronto que las otras lefiosas. Sin embargo, se desconocen los efectos paralelos de la paramizacion

sobre la vegetacion nativa y sobre el suelo.
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Ademés del componente bidtico alrededor de los juveniles de Berberis discolor en las areas en
sucesion, también se evalué el componente abiético, encontrando una mayor presencia de rocas y
hojarasca. Con base en estos resultados, los sitios seguros o nichos de establecimiento donde se

encontraron los juveniles de B.discolor se podrian representar asi:

Foto 14. Sitios seguros basados en el “punto de vista de la planta”

5.3. ¢COMO SUPERAR LAS BARRERAS QUE IMPIDEN EL DESARROLLO DE LA SUCESION
NATURAL DEL BOSQUE PREPARAMERO?

A partir de las observaciones e informacion obtenidas en los bosques preparameros del Paramo de
Gavidia, donde se reconocieron algunas posibles barreras que actualmente pueden estar limitando
la fase de establecimiento de las especies lefiosas, se considera que es necesario realizar algun tipo
de intervencidn o acciones de restauracion ecoldgica que busquen superar dichas limitantes. Se
plantea aprovechar el potencial de regeneracion existente tanto en los relictos de vegetacién de
Bosque Preparamero, como en los bordes de avance y el que poseen algunas especies arboreas y
arbustivas, de colonizar diferentes sitios dentro de las areas en descanso agricola y reproducir las
condiciones que estan favoreciendo este proceso. Estas acciones se deberian orientar a la
dinamizacion del proceso sucesional de los bosques preparameros estudiados en el Valle de las
Pifiuelas, a partir del restablecimiento de la cobertura vegetal nativa, que influye a su vez, en la
recuperacion de algunas caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Se destacan los relictos del bosque preparamero como fuentes para la recoleccion de semillas y
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rebrotes de las especies lefiosas propias de este ecosistema, asi como de los individuos en edades
tempranas establecidos al interior del bosque, con el fin de llevar a cabo su propagacién en un
ambiente controlado. Teniendo en cuenta lo reportado por Rada et al. (2011) en los bosques de
Polylepis sericea en Venezuela, donde las radiaciones al interior del dosel parecen ser insuficientes
para el crecimiento de las plantulas y dptimas para los rebrotes y por Puentes (2010) en el limite
bosque-paramo para las especies Cybianthus marginatus y Diplostephium venezuelense, donde
cada una presentd diferencias en la sobrevivencia a las altas radiaciones en areas abiertas, serfa
importante evaluar la respuesta de los propagulos sexuales y vegetativos de las lefiosas del bosque
preparamero a diferentes rangos de radiacidn incidente, agua disponible y temperatura del suelo,
manteniendo condiciones controladas, en caso de que también puedan estar requiriendo
diferentes condiciones microclimaticas y edéficas de acuerdo a la categoria de desarrollo y a su
autoecologia.

En cuanto a los bordes, podrian ser zonas favorables para la siembra de juveniles lefiosos y
rebrotes de Vallea stipularis y Berberis discolor y rebrotes lefiosos de Chaetolepis lindeniana, las
tres especies lefiosas estudiadas en el presente trabajo, principalmente en los lugares mas
cercanos al ambiente del bosque preparamero, donde alcancen la cobertura de las plantas aduitas
existentes en esta zona del borde. Estos ensayos experimentales permitirian corroborar la alta
capacidad reportada para V.stipularis y B.discolor de rebrotar y responder a una lesién o corte
(Vargas et al. 2007) y de evaluar mas detalladamente las condiciones apropiadas para la
germinacién y crecimiento de los propagulos en las tres especies. La siembra de B.discolor, podria
ser importante en la dinamizaciéon de los bordes de avance, ya que es una especie que produce
espinas en sus hojas y tallos, por lo que podria funcionar como una barrera frente a la entrada de
herbivoros de mayor tamafio hacia el interior del bosque preparamero, evitando asi el pisoteo y
consumo de las plantulas y juveniles sembrados y servir como otro catalizador de la sucesion, ya
gue sus coloridas y aromaticas flores atraen gran cantidad de polinizadores y sus frutos, varias aves
(obs.pers.). Debido a esto, también puede ser utilizado como barrera viva para la delimitacion de
terrenos en los predios (Vargas et al. 2007, Aguilar et al. 2009).

En las areas en sucesion, seria posible el aprovechamiento de las plantas ya establecidas en este
ambiente, como plantas nodriza, aunque se debe tener en cuenta que las colonizadoras

provenientes del paramo, Hypericum laricifolium y Espeletia schultzii, altamente competitivas,

126



podrian revertir la interaccion de facilitacion a medida que las plantulas y juveniles de la especie
arbdrea o arbustiva van creciendo. En este sentido, estas posibles plantas nodrizas de paramo,
podrian ser manejadas como “salacunas” de los individuos jévenes para, posteriormente, hacer un
traslado de éstos a nuevos sitios seguros, que permitan la continuacion de su establecimiento y
persistencia. Sin embargo, esta competencia gradual es una hipétesis, por lo cual seria necesario
realizar un seguimiento a los juveniles, no solo bajo la cobertura de las especies de paramo, sino
bajo la de las demas plantas nodriza y con ello verificar también, la mayor capacidad facilitadora de
E.schultzii encontrada en este estudio, frente a las demas plantas de la sucesién. Por otra parte, en
estas zonas también podria realizarse la siembra de algunas de las posibles especies nodriza, bien
sea, de rebrotes provenientes de los parches adyacentes de bosque preparamero, previamente
extraidos y llevados a condiciones controladas para su fortalecimiento o de plantas adultas de
otras fuentes, como viveros de plantas de paramo y preparamo. Podrian disponerse tanto

individualmente como en forma agregada formando nicleos de regeneracion.

Foto 15. Algunas plantas colonizadoras de las zonas en sucesién secundaria, que podrian facilitar la colonizacién y
establecimiento de plantulas y juveniles de especies lefiosas del bosque preparamero en este ambiente. También
pueden formar nicleos de regeneracién. (1) Espeletia schultzii, (2) Morella sp., (3) Cestrum buxifolium, (4) Baccharis

prunifolia.
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A pesar de la presencia de estas plantas en las areas en descanso agricola, que pueden servir
ademas, como perchas para las aves dispersoras de semillas de las especies lefiosas del bosque
preparamero, muchas de ellas no alcanzan a llegar a las zonas en barbecho debido a las bajas
densidades de arboles o arbustos para el reposo de las aves dentro de las dreas perturbadas. Por
esto, una forma en la que se podria dinamizar el arribo de semillas a estas zonas en sucesion

secundaria, seria la disposicion de estructuras de descanso para la fauna dispersora.

Para incrementar la llegada de las especies

arbéreas o arbustivas ornitécoras a las I:> Perchas para aves l
areas en sucesion }E E

Estas perchas para aves, ubicadas en las dreas en sucesion y en areas entre fragmentos de bosques

cercanos podrian incrementar la lluvia de semillas de las especies lefiosas ornitécoras del bosque
preparamero en dichas areas, facilitando su dispersién. Sus funciones serian: (i) recolectar las
semillas dispersadas por aves para su propagacion en condiciones controladas (p.e. dentro de un
vivero comunitario) y posterior siembra en las zonas perturbadas, al alcanzar mayores alturas y (i)
permitir la llegada de las semillas al suelo y generar condiciones posiblemente mas favorables para
su germinacion y establecimiento, disminuyendo la radiacién incidente sobre el sustrato. Este tipo
de malla (polisombra) podria favorecer la intercepcion de la precipitacion horizontal y vertical para
mantener la humedad bajo su cobertura. Se haria necesario disponer en el suelo bajo las perchas
protectoras, los elementos especificos de los nichos de establecimiento de los juveniles de
B.discolor, con el fin de que aumente la probabilidad de desarrollo de los propagulos. Estos
elementos principalmente son las rocas y la hojarasca, con la observaciéon de que esta ultima, en
ocasiones puede evitar la entrada de luz o generar una dificultad para los movimientos de
crecimiento y desarrollo foliar de los propagulos (Guariguata 2000, Vargas et al. 2007), por lo cual,

deberia ser acomodada alrededor de las semillas y no sobre ellas.
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Figura 29. Tipos de perchas para aves propuestas para la dinamizacion de la llegada de semillas de especies lefiosas

del bosque preparamero hacia el interior de las dreas en descanso agricola en el Paramo de Gavidia.

Para evaluar la eficiencia de cada sistema, se podrian usar como minimo 5 perchas en cada
ambiente (sucesidon y zonas de conexidn entre parches) con cada tratamiento (recolectora y
protectora). Asimismo, en las dreas cercanas a la zona de borde, la instalacién de algunas perchas
de tipo protectoras, podrian actuar como potenciadores de la lluvia de semillas en estas dreas,
catalizando el proceso de regeneracidon de la vegetacion como un frente de avance desde el
bosque. Ademads, podrian amortiguar los efectos de borde, como los fuertes vientos, las altas
radiaciones y la herbivoria (Fox et al. 1997),que pueden ser un fuerte limitante en el

establecimiento de las especies lefiosas del bosque preparamero.

Siembra de juveniles lefiosos y rebrotes
de especies lefiosas en el borde
cercano al bosque preparamero

Perchas artificiales protectoras

en el borde cercano a la zona de

Sucesion sucesion

BARRERAS EDAFICAS
Las barreras edéficas debidas a la menor disponibilidad de bases intercambiables, menores
porcentajes de materia organica y menor capacidad de intercambio catidnico en las areas en

sucesion, demandan la realizacion de ensayos que mejoren la calidad de los suelos en las areas
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circundantes de los juveniles de las especies lefiosas del bosque preparamero. En este sentido,
deberian evaluarse los efectos de fertilizantes organicos y minerales sobre el crecimiento de las
plantas. En caso de realizar la siembra tanto de las plantas nodriza como de los rebrotes, adultos y
juveniles de las especies arbdreas y arbustivas que se busca regenerar, se requeriria el debido
monitoreo acerca del tipo de fertilizacion que sea mas efectiva para las diferentes categorias de
siembra, ya que cada etapa de desarrollo puede responder diferencialmente a la fertilizacién,
especialmente en la sobrevivencia de los juveniles.

Asimismo, debido a que la mayoria de especies lefiosas son micotroficas (Haselwandter 1997),
también es necesario realizar una evaluacion sobre el nivel de colonizaciénmicorricica de las
especies del bosque preparamero que se proponen como nodrizas y formadoras de los nicleos de
regeneracién, ya que este componente de la microbiota puede contribuir significativamente para
la recuperacion de los suelos y el crecimiento de la vegetacion (Blanco & Salas 1996, Sanchez
1999), por lo cual es importante su presencia en el sustrato donde se va a desarrollar la planta.
Asimismo, en el estudio realizado por Montilla et al. (1992) en el pdramo andino venezolano, se
encontré que las especies tipicas de la vegetacion natural del paramo, probablemente sean
especies micotrofas obligatorias, dependientes de los hongos micorrizogenos para la obtencién de
nutrientes. En este sentido, existen reportes de como el empleo de hongos formadores de
micorrizas ha favorecido el establecimiento de la vegetacidon en ecosistemas disturbados y en

lugares con condiciones edaficas desfavorables (Enkhuya et al. 2000).
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POSIBLES BARRERAS EN LA FASE DE
ESTABLECIMIENTO DE LAS LENOSAS DEL
l— BOSQUE PREPARAMERO rl

ABIOTICAS BIOTICAS

HERBIVORIA

| MICROCLIMA l SUELO

]

-Alta radiacién -Poca cobertura (rocas, -Poca presencia de plantas -El ganado vacunoy
incidente hojarasca, necromasa en nodriza a largo plazo. equino,
-Alta pie) -Posible reversion de principalmente,
temperatura -Baja fertilidad (Poca interacciones facilitadoras pastorea en las zonas
del suelo disponibilidad de bases con especies de paramo de en descanso agricola,
-Baja humedad cambiables y de materia alta capacidad competitiva donde son atractivas
del suelo orgénica, baja capacidad (E.schultzii e H.larifolium) y las hierbas y plantas
de intercambio catiénico) algunas hierbas y musgos. jovenes.

5.4. LINEAS DE INVESTIGACION SUGERIDAS PARA PROFUNDIZAR EN EL CONOCIMIENTO DE
LOS BOSQUES PREPARAMEROS Y SU REGENERACION

De acuerdo con los resultados obtenidos durante el presente estudio, se observa la necesidad de
realizar un seguimiento y monitoreo de la dinamica poblacional de las especies lefiosas del bosque
preparamero del Paramo de Gavidia, siguiendo la recomendacién de Henriques & Souza (1989) de
evaluar el desarrollo de las plantas por temporadas mds largas para entender sus patrones
poblacionales. Asimismo, se sugiere realizar estudios comparativos entre laderas, ya que las
diferencias en la orientacion son importantes factores ecoldgicos que pueden estar generando
variaciones en la temperatura y en la humedad, reflejandose en la estructura y composicién de la
vegetacion y del suelo (Azécar & Monasterio 1980, Smith & Young 1987). Con estos estudios, se
podria definir si los nichos de establecimiento de las especies lefiosas del bosque varian de acuerdo

a la orientacion de la ladera en la cual estan ubicadas y si las estrategias de restauracién ecologica
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que se puedan plantear a futuro, deben tener en cuenta este aspecto.

También, es fundamental desarrollar estudios a profundidad sobre la ecologia de las especies
lefiosas dominantes en los bosques preparameros, siendo prioritario conocer sus dinamicas de
dispersion y germinacion y tasas de crecimiento y reproduccién, en especial de especies como
Chaetolepis lindeniana, que es desconocida aun y que, en el presente trabajo, se registré como la
especie de menor potencial de colonizacion dentro de las areas en descanso agricola, aun siendo
posiblemente, la mayor productora de semillas entre las otras dos especies estudiadas (Berberis
discolory Vallea stipularis).

De igual manera, es indispensable la obtencién de registros del microclima durante la estacidn
seca, con el fin de registrar la variacion de las condiciones bajo las diferentes coberturas al interior
del bosque preparameroy en las areas en sucesion. Los registros en este periodo son importantes
para definir de forma mas precisa las barreras en el establecimiento de las especies lefiosas, ya que
se considera la época de condiciones mds extremas para la sobrevivencia, con los mayores niveles
de radiacion solar y los menores porcentajes de precipitacién total y de humedad del suelo

(Sarmiento 1986, Smith & Young 1987, Sarmiento & Llambi 2011).

EN ENSAYOS EXPERIMENTALES

En el caso de realizar ensayos con siembras de juveniles lefiosos, rebrotes y adultos de las especies
lefiosas y de las especies nodriza, se deberian evaluar las tasas de crecimiento y sobrevivencia en
cada ambiente, ademas de la realizacién de un monitoreo de la llegada de nuevas especies nativas.
También, se sugiere realizar registros del microclima bajo la cobertura de las especies sugeridas
para ser plantadas en las dreas en sucesion y de las perchas protectoras propuestas en las zonas de
borde, llevando a cabo un analisis comparativo de la radiacién incidente y humedad y temperatura
del suelo entre estos elementos con funcion facilitadora de la sucesion y las condiciones en la
exposicion.

En los procedimientos donde se repliquen las condiciones microclimaticas y edaficas de los nichos
de establecimiento encontrados para B.discolor, es importante evaluar periddicamente los arreglos
necesarios para la mejor adaptacion de los propagulos.

En cuanto a la evaluacidén de los efectos del pastoreo y la herbivoria sobre las diferentes categorias

de desarrollo de las lefiosas del bosque preparamero, se haria necesario realizar experimentos de
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exclusion, donde se ubiquen mallas (22m de altura) alrededor de algunos de los nuevos individuos
de las diferentes edades trasplantados dentro de las zonas en sucesion y otras que demarquen
como minimo 5 parcelas dentro de estas areas (pueden ser de 20m?, tamafio usado para el estudio
de la estructura demografica de las poblaciones de lefiosas del bosque preparamero), con el fin de
observar los patrones de crecimiento y regeneraciéon de las especies propias del bosque
preparamero en ausencia de las presiones que puede llegar a generar el pastoreo del ganado en
areas perturbadas. Ademads, se propone que alrededor de algunas perchas protectoras ubicadas
en las zonas de borde, se dispongan también mallas de exclusion, que permitan, de igual forma,
realizar el respectivo monitoreo sobre la dindmica de establecimiento que se lleve a cabo al
interior de cada “encierro” durante un periodo de tiempo.

Para que el monitoreo sea efectivo deben seleccionarse los indicadores adecuados, que sean
variables que se puedan medir en campo y que indiquen o establezcan el estado o nivel del
pardmetro (Barrera-Catafio & Valdés Lopez 2007) (p.e. la disponibilidad de bases cambiables que

indica la fertilidad del suelo). En el caso de los bosques preparameros del Paramo de Gavidia se

proponen:
INDICADOR PARAMETRO
intensidad luminica W/m2 Radiacién incidente

m?*/m?® a 5cm de profundidad del

Humedad del suelo
suelo

°C bajo los primeros 5 cm del suelo. Temperatura del suelo

Presencia de rocas, hojarasca o
Cobertura del suelo

necromasa en pie

Especies vegetales en la vecindad

Posible facilitacion intra e
inmediata (biovolumen, % de

interespecifica

cobertura)

% de materia organica del suelo Fertilidad del suelo
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Cantidad de bases intercambiables

(meq/100g)

Fertilidad del suelo

Densidad de plantulas y juveniles al
Tasa de regeneracion de Ila

interior de la parcela de

vegetacién

exclusién/mes

Es importante continuar desarrollando lineas investigativas que enriquezcan las bases cientificas
para proponer y ejecutar estrategias para la restauracion ecoldgica de estos ecosistemas de la alta
montafia Venezolana, con el fin de identificar las acciones mas eficaces, basandose en el objetivo
especifico de cada plan de restauracién. En el presente estudio, esta propuesta ha sido dirigida
hacia la restauracion de los bosques preparameros del Paramo de Gavidia, teniendo como objetivo
principal el mejoramiento de las condiciones ecoldgicas para la regeneracion de las especies
lefiosas de este ecosistema, a través de la replicacion de las condiciones abidticas y bidticas
caracteristicas del nicho de establecimiento de los individuos juveniles de dichas poblaciones
dentro de las areas perturbadas.

Cabe anotar que, de acuerdo a lo observado en el sitio de estudio, la alta heterogeneidad que alli
ocurre, precisa la implementacion de un manejo particular para la problematica evidenciada en
cada drea. De esta forma, como se anotaba en parrafos anteriores, se deben tener en cuenta
factores dentro de cada parcela, como la pendiente, la orientacidn (este u oeste) y la cercania a
asentamientos humanos, ya que pueden tener una alta influencia sobre el potencial de
regeneracion del ecosistema. Por esto se sugiere ampliar los andlisis tanto microclimaticos como
edéficos a los sitios 1, 2 y 4, procurando asi, tener un mayor numero de datos que permitan
corroborar lo que los resultados en el sitio 3 evidencian.

Un objetivo a mayor escala se deberia orientar hacia la busqueda de la interconexién de los
diferentes fragmentos de bosque preparamero, para que con el tiempo, la expansién de la
vegetacion promueva la recuperacién de otros atributos que ayudarian a la sostenibilidad del
sistema. Se espera que a partir de estas propuestas para la restauracion ecoldgica de los bosques
preparameros del Paramo de Gavidia, basadas en los resultados del presente estudio sobre la

estructura poblacional y el nicho de establecimiento de algunas especies lefiosas propias de estas
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formaciones vegetales de la alta montafia en Venezuela, las acciones planteadas sean de utilidad
en el manejo y recuperacion de la vegetacion tanto en los bosques del sitio de estudio como en
otras formaciones arbdreas y arbustivas con condiciones similares, pues sugiere aspectos
ecoldgicos generales de la vegetacion en estados sucesionales diferentes e intenta definir las

especies con uso potencial en procesos de restauracion de bosques preparameros.

Fotol6. Quebrada Las Pifiuelas. Valle del Paramo de Gavidia. Parque Nacional Sierra Nevada, Mérida-Venezuela.
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ANEXOS

ESTRUCTURA DEMOGRAFICA DE LAS TRES ESPECIES LENOSAS DEL BOSQUE PREPARAMERO DEL
PARAMO DE GAVIDIA

DENSIDADES DE Berberis discolorTurcz.

Anélisis global

BERBERIS
adultos |juveniles lefiosos] juveniles plantulas |rebrotes lefiosos rebrotes
Bosgque preparamero 0,625 0,55625 5,61875 4,78125 0,684375 0,0375
Borde 0,15 0,259375 0,825 0,521875 0,234375 0,015625
Barbecho 0,01875 0,0375 0,15 0,1375 0,028125 0
Interv.conf.95% IA 0,26143043 0,182654398| 3,74192601| 2,49811775 0,359369429| 0,04243444
Interv.conf.95% BA 0,20517294 0,116716137] 0,45589327] 0,32930009 0,132000362| 0,01475067
Interv.conf.95% IB 0,02665087 0,032869575] 0,14424936] 0,16434788 0,030949355 0
Analisis parcial
Sitio 1
Adultos Juveniles lefiosos jJuveniles Plantulas ]Rebrotes lefiosos Rebrotes
Bosque preparamero 1,175 0,7125 3,5875 4,8625 1,625 0,0125
Borde 0,0375 0,425 1,85 0,825 0,2625 0
Barbecho 0 0,0375 0,0125 0,0125 0,05 0
interv.conf.95%Arb 0,66163866 0,442576711] 1,16392131} 3,8020615 0,704973849] 0,02449953
interv.conf.95%Bor 0,04691304 0,278620504] 1,12662348| 0,8368184 0,092753742 0
interv.conf.95%Barb 0 0,046913038] 0,02449953| 0,0244995 0,097998139 0
Sitio 2
Adultos Juveniles lefiosos |Juveniles Plantulas |Rebrotes lefiosos Rebrotes
Bosque preparamero 0,6125 0,5 3,025 2,225 0,5875 0,0125
Borde 0,0375 0,125 0,75 0,6875 0,0875 0,025
Barbecho 0 0 0,45 0,45 0,0375 0
interv.conf.95%Arb 0,40082517 0,236687993| 2,81662974| 2,4142507 0,547643614| 0,02449953
interv.conf.95%8or 0,0734986 0,116641116] 0,73661754| 0,8565499 0,140739113] 0,04899907
interv.conf.95%Barb 0 0] 0,50129345| 0,6054244 0,073498605 0
Sitio 3
Adultos Juveniles lefiosos |Juveniles Plantulas |[Rebrotes lefiosos Rebrotes
Bosque preparamero 0,5375 0,65 14,9875 11,6 0,2875 0,075
Borde 0,4375 0,1625 0,6625 0,5375 0,4875 0,0375
Barbecho 0,025 0,1 0,1125 0,0875 0 0
interv.conf.95%Arb 0,2811226 0,520098447] 10,7354099] 3,5163448 0,371822987f 0,14699721
interv.conf.95%Bor 0,82514104 0,146315084| 0,40281686] 0,5283045 0,424108579] 0,02449953
interv.conf.95%Barb | 0,04899907 0,105850088] 0,02449953] 0,0244995 0 0
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Sitio 4

Adultos Juveniles lefiosos |Juveniles Plantulas |Rebrotes leflosos Rebrotes
Bosque preparamero 0,175 0,3625 0,875 0,4375 0,2375 0,05
Borde 0,0875 0,325 0,0375 0,0375 0,1 0
Barbecho 0,05 0,0125 0,025 0 0,025 0
interv.conf.95%Arb 0,18114199 0,224095983] 0,63067469 0,30039 0,213113097{ 0,09799814
interv.conf.95%Bor 0,10101417 0,289882406] 0,04691304 0,046913 0,080015146 0
interv.conf.95%Barb 0,09799814 0,024499535| 0,04899907 0 0,04899907 0
DENSIDADES DE Vallea stipularis L.f.
Analisis global
VALLEA
adultos  [juveniles lefiosos| juveniles pldntulas febrotes lefiosoy rebrotes
Bosque preparamero 0,240625 0,1 0,21875 0,046875 0,5625 0,209375
Borde 0,00625 0,025 0,053125 0,015625 0,125 0,0375
Barbecho 0 0,003125 0,015625 0,003125 0 0
Interv.conf.95% IA 0,14207442 0,079008626] 0,11931215} 0,03739023] 0,333829575] 0,15983482
Interv.conf.95% BA 0,00836818 0,02191305] 0,03283151 0,0213933| 0,176442015 0,0734986
interv.conf.95% IB 0 0,006124884| 0,01475067] 0,00612488 0 0
Analisis parcial
Sitio 1
Adultos Juveniles lefiosos Juveniies Plantulas Rebrotes lefiosos Rebrotes
Bosque preparamero 0,5 0,1375 0,425 0,125 1,1625 0,075
Borde 0 0,0375 0,0625 0 0,375 0,15
Barbecho 0 0 0 0 0 0
interv.conf.95%Arb 0,41769132 0,269494883| 0,32378957] 0,1019997 0,757375161] 0,06325753
interv.conf.95%Bor 0 0,046913038| 0,04691304 0 0,702699734] 0,29399442
interv.conf.95%Barb 0 0 0 0 0 0
DENSIDADES DE Chaetolepis lindeniana Naudin (Triana)
Analisis global
CHAETOLEPIS
adultos juveniles lefiosos| juveniles plantulas |rebrotes |lefiosos rebrotes
Bosque preparamero 0,51875 0,003125 0,265625 0 1,934375 1,1125
Borde 0,259375 0 0,003125 0 0,584375 0,178125
Barbecho 0 0 0 0 0 0
Interv.conf.95% 1A 0,28160259 0,006124884} 0,44512077 0 1,059963581} 0,70834309
Interv.conf.95% BA 0,13093506 0] 0,00612488 0 0,344009152| 0,1422855
Interv.conf.95% IB 0 0 0 0 0 0
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CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS EN EL BOSQUE PREPARAMERO EN AREAS ADYACENTES EN

SUCESION SECUNDARIA
RADIACION SOLAR MAXIMA

Bosque Bosque Sucesién Sucesion Frailején en

Preparamero Preparamero Claro |Dosel Exposicién la sucesién

Dosel
Fecha Radiacién Solar Mdxima (W/mA2)
07/24/10 71,9 506,9 186,9 474,4 608,1
07/25/10 60,6 36,9 3206 606,9 519
07/26/10 268,1 230,6 694,4 914,4 528,1
07/27/10 14,4 2119 55,6 176,9 1131
07/28/10 124,4 1694 730,6 665,6 1619
07/29/10 81,9 500,6 184.4 510,6 2644
07/30/10 68,1 108,1 426,9 749,4 105,6
07/31/10 660,6 8919 970,6 12194 188,1
08/01/2010 60,6 3831 418,1 10544 1644
08/02/2010 356,9 101,89 8994 1276,9 1169
08/03/2010 49,4 1075,6 418,1 1090,6 639,4
08/04/2010 431 1008,1 183,1 825,6 901,9
08/05/2010 736,9 5494 10344 1188,1 3994
08/06/2010 1744 10394 8594 11469 5194
08/07/2010 161,9 141,9 951,9 1160,6 510,6
08/08/2010 274,4 290,6 988,1 1150,6 605.,6
08/09/2010 78,1 1269 898,1 1095,6 433,1
08/10/2010 2319 7694 9319 10744 540,6
08/11/2010 68,1 2856 641,9 1070,6 2931
08/12/2010 93,1 100,6 9219 12769 103,1
08/13/10 51,9 76,9 330,6 11156 1256
08/14/10 1006 423,1 305,6 550,6 488,1
08/15/10 344 1015,6 205,6 4581 344 4
08/16/10 56,9 120,6 659,4 10194 1581
08/17/10 108,1 10344 960,6 11394 356,9
08/18/10 41,9 2744 2744 4944 3344
08/19/10 369,4 1016,9 941,9 1140,6 510,6
08/20/10 193,1 10794 1084,4 1248,1 2206
08/21/10 1544 868,1 825,6 11744 730,6
08/22/10 69,4 7406 486,9 12169 658,1
08/23/10 2644 1419 1030,6 12131 74,4
08/24/10 71,9 2319 386,9 11194 180,6
08/25/10 46,9 743,1 4481 898,1 8219
08/26/10 49 4 944 193,1 508,1 490,6
08/27/10 395,6 5919 720,6 1159,4 761,9
08/28/10 39,4 10744 4319 8369 643,1
08/29/10 564,4 369,4 585,6 1123,1 256,9
08/30/10 3519 3331 630,6 1136,9 7181
08/31/10 183,1 1244 4419 720,6 689,4
09/01/2010 79,4 3144 718,1 870,6 436,9
09/02/2010 43,1 9294 569,4 1000,6 10719
09/03/2010 49,4 7394 435,6 935,6 6194
09/04/2010 395,6 946,9 6706 1126,9 758,1
09/05/2010 128,1 10494 5344 10419 1019,4
09/06/2010 205,6 59,4 905,6 1178,1 73,1
09/07/2010 96,9 103,1 10469 11544 2381
09/08/2010 28,1 136,9 75,6 291,9 538,1
09/09/2010 61,9 65,6 265,6 1120,6 90,6
09/10/2010 125,6 340,6 635,6 1204,4 220,6
09/11/2010 100,6 633,1 1919 916,9 2719
09/12/2010 36,9 170,6 1219 1228,1 1331
09/13/10 68,1 175,6 245.6 880,6 168,1
09/13/10 _681 175,6 245,6 880,6 168,1
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RADIACION SOLAR DIARIA

Radiacién acumulada diaria MJ/m2
Bosque Bosque Sucesién Dosel |Sucesion Frailejon en
Preparamero |Preparamero Exposicion la sucesién
Fecha Dosel Claro
25/07/2010 0,63624 0,64434 2,37798 733146 1,12974
26/07/2010 1,04862 1,31 5,07192 5,62464 2,9583
27/07/2010 0,3315 1,10202 1,28868 6,4017 1,38576
28/07/2010 0,88524 1,55652 4,04892 12,59058 167112
29/07/2010 0,46452 2,16624 1,67154 7,48896 2,81106
30/07/2010 0,64002 1,21452 2,23848 15,28074 1,27128
31/07/2010 1,3338 2,6208 5,30676 7,60158 2,66868
01/08/2010 0,55506 1,61142 2,02002 6,15252 1,99884
02/08/2010 1,32258 1,27896 5,79108 13,2855 1,73268
03/08/2010 0,59796 4,07706 2,44758 14,6127 2,44512
04/08/2010 0,58668 2,1798 1,88514 16,23048 2,2179
05/08/2010 1,45374 2,50602 6,71874 21,13602 3,43068
06/08/2010 0,84786 2,9469 4,5627 16,38198 4,01796
07/08/2010 1,16718 1,47036 8,00502 16,8693 3,6459
08/08/2010 1,20114 2,19186 9,70302 10,7592 5,00796
09/08/2010 0,89502 1,7469 7,07502 17,0523 3,0654
10/08/2010 1,24824 2,26992 7,21548 8,09748 4,02822
11/08/2010 0,7428 1,44558 3,4902 5,53998 2,00178
12/08/2010 1,0122 1,1628 6,15264 5,26536 1,70772
13/08/2010 0,5934 1,1418 2,62086 9,9264 1,32306
14/08/2010 0,47934 1,9644 1,87698 17,79996 3,00984
15/08/2010 0,4809 3,27228 1,7127 5,93904 2,04372
16/08/2010 0,66996 1,20852 3,1977 16,0188 1,61334
17/08/2010 1,0332 2,8098 8,6028 11,15268 1,85352
18/08/2010 0,56664 1,88202 2,13714 15,46458 2,30268
19/08/2010 1,13436 3,39546 7,48848 10,18404 3,49878
20/08/2010 0,90468 2,1978 4,73952 14,35092 1,47972
21/08/2010 0,9147 2,72502 7,25586 16,85802 3,80652
22/08/2010 0,66714 2,90346 2,77662 6,90504 4,83174
23/08/2010 1,00992 1,1778 5,46552 6,4812 1,0269
24/08/2010 1,08408 1,44738 5,99526 9,67386 1,53408
25/08/2010 0,56142 2,58852 2,33208 5,89686 4,18302
26/08/2010 0,6303 1,19958 2,08152 16,03692 2,05974
27/08/2010 1,14786 2,70624 3,55464 16,63914 7,53924
28/08/2010 0,50418 4,91808 1,83348 9,2226 2,68068
29/08/2010 1,46142 2,05764 5,60898 13,50264 2,29128
30/08/2010 1,07964 2,44074 4,05918 10,21974 6,44484
31/08/2010 0,96486 1,57542 2,76258 7,6554 4,85484
01/09/2010 0,92592 1,47834 5,12442 14,28996 2,66412
02/09/2010 0,70992 2,5935 3,45108 9,6717 7,48014
03/09/2010 0,65796 2,14932 2,3403 12,49968 3,54036
04/08/2010 1,12908 2,4129 5,18424 13,25202 4,17966
05/09/2010 0,8988 3,4023 3,48414 5,12892 5,68368
06/09/2010 0,8784 1,02342 3,14682 9,27798 1,36278
07/09/2010 0,96552 1,16346 4,63524 10,3872 2,01006
08/09/2010 0,46896 1,3743 1,37142 5,70714 3,72396
09/09/2010 0,62262 0,87924 2,0517 7,05486 1,23822
10/09/2010 0,86742 1,3251 3,16386 6,27036 1,53924
11/09/2010 0,51312 1,49124 1,31604 6,85602 1,59966
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TEMPERATURA MAXIMA DEL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Bosque Bosque Sucesion Sucesion Frailején en
Preparamero Preparamero Dosel Exposicion la sucesién
Dosel Claro
Fecha Temperatura maxima {°C)
07/24/10 7,67 10,075 10,247 10,99 10,21
07/25/10 8,195 8,12 11,078 12,55 9,42
07/26/10 9,015 9,952 13,786 16,76 9,82
07/27/10 7,67 8,841 10,075 10,21 9,42
07/28/10 8916 9,558 12,751 15,23 9,42
07/29/10 8,045 11,419 10,443 11,38 10,21
07/30/10 8,668 9,805 10,81 11,77 9,42
07/31/10 9,731 12,219 14,194 17,9 9,82
08/01/10 8,965 11,127 11,662 13,32 9,82
08/02/10 9,558 10,075 14,314 16,76 9,82
 08/03/10 9,46 14,577 12,558 14,47 9,82
08/04/10 9534 12,751 11,662 12,93 9,82
08/05/10 10,32 14,098 14,625 17,9 10,99
08/06/10 9,805 14,242 13,81 15,62 11,38
08/07/10 10516 12,437 15,915 19,81 10,99
08/08/10 10,394 14,194 16,701 21,33 11,38
08/09/10 10,614 11,005 16,868 19,04 10,99
08/10/10 11321 12,413 18,913 22,09 11,38
08/11/10 10,124 10,124 16,272 17,14 10,6
08/12/10 10,198 9,213 18,224 19,42 9,82
08/13/10 9,04 8,841 13,666 14,09 9,42
08/14/10 8,02 9,879 11,516 11,77 10,21
| 08/15/10 7,745 12,606 11,053 11,38 10,21
08/16/10 8568 8,965 14,194 16,38 9,42
08/17/10 9,386 12,05 16,368 18,28 9,82
08/18/10 8,145 11,904 11,953 12,16 10,21
08/19/10 8817 12,678 16,606 18,66 10,6
08/20/10 10,075 10,271 16,392 17,9 9,82
08/21/10 10,638 10,956 17,724 19,04 10,6
08/22/10 9,139 11,297 13,377 14,09 10,99
08/23/10 9,608 10,222 16,439 17,9 9,82
08/24/10 10516 9,903 17,558 19,81 10,21
08/25/10 9534 11,419 13,04 13,7 10,6
08/26/10 9,163 9,361 12,34 12,93 9,82
08/27/10 10,051 11,492 15,748 17,14 10,99
08/28/10 8,369 13,064 12,074 12,55 10,21
08/29/10 9,188 11,151 16,892 19,42 10,21
08/30/10 10,198 10,761 16,701 19,04 11,38
08/31/10 9,657 9,238 13,882 15,23 10,6
09/01/10 9977 9,287 17,225 19,81 10,21
09/02/10 8,494 10,81 14,84 16 10,99
09/03/10 8,643 10,394 13,425 14,09 10,21
09/04/10 9,213 10,516 15,915 19,04 10,6
09/05/10 9,509 11,807 14,242 16,38 10,6
09/06/10 10,173 9,657 15,772 17,9 9,82
09/07/10 10,345 10,124 17,272 18,28 9,82
09/08/10 9,089 10,663 11,71 12,55 10,6
09/09/10 941 9,854 12,775 15,23 9,82
09/10/10 10,075 10,883 13,377 17,14 10,21
09/11/10 9,312 10,394 11,492 12,55 9,82
09/12/10 9,854 10,247 13,209 14,85 9,82
09/13/10 9,534 10,345 12,437 13,32 9,82
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TEMPERATURA MINIMA DEL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Bosque Bosque Sucesién Sucesién Frailején en

Preparamero Preparamero Claro |Dosel Exposicién la sucesién

Dosel
Fecha Temperatura minima (°C)
07/24/10 7,015 7,116 8,891 8,23 8,63
07/25/10 6,712 7,192 8,344 7,83 8,63
07/26/10 6,56 7,091 8,369 7,83 8,63
07/27/10 6,839 7,569 8,568 7,83 9,03
07/28/10 6,712 7,142 8,22 7,83 8,63
07/29/10 7,142 7,444 8916 8,23 8,63
07/30/10 6,788 7,318 8,245 7,43 8,63
07/31/10 7,167 6,889 8,344 7,83 8,23
08/01/10 7,167 7,92 8,693 8,23 9,03
08/02/10 6,611 7,995 7,87 7,03 9,03
08/03/10 7,619 7,569 9,262 8,63 8,63
08/04/10 7,745 8,195 9,287 9,03 9,03
08/05/10 7,343 8,369 8,568 7,83 9,03
08/06/10 7,945 8,17 9,312 9,03 9,42
08/07/10 8,07 7,584 9,632 9,03 9,03
08/08/10 7,895 8,319 9,78 9,03 9,42
08/09/10 7,167 8,543 9,262 8,63 9,42
08/10/10 8,045 8,12 9,977 9,42 9,42
08/11/10 8319 7,77 10,198 10,21 9,42
08/12/10 7,77 7,393 9,879 9,03 9,03
08/13/10 7,242 6,839 9,262 9,42 8,63
08/14/10 6,864 6,509 8,965 8,23 8,23
08/15/10 6,331 6,687 8,095 7,43 8,63
08/16/10 5,924 7,066 7,72 7,03 8,63
08/17/10 6,23 6,788 8,095 7,43 8,63
08/18/10 6,712 7,268 9,015 8,23 8,63
08/19/10 6,153 7,343 8,27 7,83 8,63
08/20/10 6,737 7,97 8,916 8,23 9,03
08/21/10 7,091 7,293 8,742 8,23 8,63
08/22/10 7,745 8,02 9,903 9,42 9,03
08/23/10 6,864 8,07 8,543 7,83 942
08/24/10 7,594 7,92 9,731 9,03 9,03
08/25/10 7,72 8,17 9,78 9,03 9,42
08/26/10 7,594 7,544 9,089 8,63 9,03
08/27/10 7,845 7,192 9,336 9,03 8,63
08/28/10 7,167 7,242 9,213 8,63 9,03
08/29/10 6,535 8,02 8,319 7,83 9,03
08/30/10 6,687 7,995 8,99 8,23 9,03
08/31/10 7,619 7,594 9,682 9,03 9,03
09/01/10 7,544 7,268 9,262 8,63 9,03
09/02/10 6,813 6,94 9,262 8,63 8,63
09/03/10 6,687 7,192 9,04 8,23 9,03
09/04/10 6,331 7,469 8,519 7,83 9,03
09/05/10 6,509 8,22 9,188 8,63 9,42
09/06/10 7,041 8,02 8,841 8,23 9,42
09/07/10 7,87 7,618 9,928 9,42 9,03
09/08/10 7,519 8,195 9,829 9,42 9,03
09/09/10 7,167 8,195 8,841 8,23 9,03
09/10/10 7,72 8,494 9,336 9,42 9,42
09/11/10 7,745 8,22 9,287 9,03 9,03
09/12/10 8,195 8,494 9,509 9,42 9,42
09/13/10 7,87 7,795 9,336 9,03 9,03
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TEMPERATURA PROMEDIO DEL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Bosque Bosque Sucesion Sucesién Frailejon en

Preparamero Preparamero Dosel Exposicion la sucesion

Dosel Claro
Fecha Temperatura promedio (°C)
07/24/10 7,380983871 8,223930556] 9,55519672| 9,117708333] 9,21305556
07/25/10 7,258548611 7,681493056/ 9,33964583 9,311875} 9,03201389
07/26/10 7,501104167 8,217243056| 10,0662639} 1041236111| 9,08958333
07/27/10 7,238569444 8,030263889| 9,32715972 9,0925| 9,10854167
07/28/10 7,551791667 8,178611111| 9,75820139 10,12 8,941875
07/29/10 7,572090278 8,772270833| 9,50165278| 9,482986111] 9,20444444
07/30/10 7,610569444 8,166944444| 9,36251389} 9,374930556] 8,97263889
07/31/10 8,136576389 8,781881944 10,277125{ 10,80666667] 894541667
08/01/2010 7,831472222 8,873409722| 9,70134722 9,690625] 9,28902778
08/02/2010 7,912965278 8,933694444| 10,1704028] 10,49486111] 9,29402778
08/03/2010 8,319291667 9,379965278 10,392375| 10,61465278] 9,19472222
08/04/2010 8,545451389 9,431819444| 10,3002431f 10,59347222] 9,39618056
08/05/2010 8,589145833 9,804520833| 10,5684653| 10,91541667] 9,78493056
08/06/2010 8,799041667 9,842201389} 10,9271181] 11,28326389] 10,0361806
08/07/2010 8,920465278 9,238284722) 11,6935694] 12,41833333] 9,80465278
08/08/2010 8,997881944 10,02806944] 12,3651528{ 13,30423611] 10,1170139
08/09/2010 8,680986111 9,451340278| 11,9338542( 12,18055556{ 10,1772917
08/10/2010 9,285847222 9,423944444| 129230625 13,45638889] 10,0580556
08/11/2010 9,008256944 8,6165) 12,3743194| 12,43611111] 9,77229167
08/12/2010 8,678215278 7,943611111] 12,4806667| 12,30736111] 9,32993056
08/13/10 8,069756944 7571763889} 11,0167569f 10,85743056] 9,03854167
08/14/10 7,287972222 7,760895833| 9,93893056] 9,549305556] 9,15243056
08/15/10 6,924972222 8,557694444| 9,30461111] 8,833194444| 9,24631944
08/16/10 7,009145833 7,936833333| 9,89586111| 9,859444444| 9,12902778
08/17/10 7,604152778 8,339534722| 10,9796389| 11,07840278] 9,07319444
08/18/10 7,392520833 8,819256944} 10,0770278} 9,842430556] 9,31277778
08/19/10 7,188402778 9,193055556] 10,6580694{ 10,69659722| 9,53659722
08/20/10 8,062708333 8,795347222| 11,1011181| 11,22722222| 9,52881944
08/21/10 8,557569444 8,751777778} 11,6865278| 11,77131944| 9,43027778
08/22/10 8,316569444 9,377625] 11,0934306] 10,83138889} 9,89347222
08/23/10 8,073729167 8,916888889| 11,1659097{ 11,00930556| 9,61444444
08/24/10 8,792520833 8,765423611 12,31425] 12,58222222| 9,47805556
08/25/10 8565645833 9,043694444] 10,9852083| 10,92409722] 9,71131944
08/26/10 8,31525 8,323152778] 10,4255278) 10,37048611] 9,40041667
08/27/10 8,500965278 8533694444} 10,9900556( 11,08826389! 9,51965278
08/28/10 7,726444444 9,122013889] 10,1746806] 9,957916667| 9,59020833
08/29/10 7,627152778 9,200673611{ 11,1467292| 11,27201389] 9,63083333
08/30/10 8,271631944 9,103291667] 11,7127431 11,878125| 9,83902778
08/31/10 8,584180556 8,338479167) 11,3389167] 11,39319444! 9,68493056
09/01/2010 8,463215278 8,111159722] 11,8337917| 11,99861111} 9,50458333
09/02/2010 7581576389 8,359506944| 11,1448056] 11,06284722 9511875
09/03/2010 7,486048611 8,534159722| 10,6120625| 10,29381944| 9,46659722
09/04/2010 7,524145833 8,883604167] 11,1465694| 11,27263889| 9,61118056
09/05/2010 7,7989375 9,373763889 11,063375 11,281875| 9,88930556
09/06/2010 8,435423611 8,744979167] 11,2869653] 1155277778] 9,53944444
09/07/2010 8,81 8,789347222) 12,1416806] 12,14902778] 9,36284722
09/08/2010 8,270506944 9,327763889] 10,6924028] 10,63340278} 9,62208333
09/09/2010 8,272083333 9,117652778] 10,2859792] 10,86569444 9,53493056
09/10/2010 8,763215278 9,292694444| 10,8494028] 11,80020833{ 9,64423611
09/11/2010 8,691458333 9,243} 10,5004722| 10,909722221 9,61194444
09/12/2010 8,830361111 9,139138889] 10,7833958] 11,10458333] 9,61166667
09/13/10 8,737361111 8,546107143} 10,6804306 10,860625] 9,22783133
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CONTENIDO MAXIMO DE AGUA EN EL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Bosque Bosque Sucesion Sucesion Frailejon en

Preparamero Preparamero Dosel Exposicién la sucesion

Dosel Claro
Fecha Contenido méximo de agua en el suelo {(m3/m3)
07/24/10 0,19204 0,30026 0,18623 0,24433 0,17533
07/25/10 0,19131 0,32423 0,16517 0,2131 0,1855
07/26/10 0,19131 0,28937 0,15718 0,1964 0,17679
07/27/10 0,19494 0,39831 0,16662 0,21092 0,20947
07/28/10 0,19349 0,29372 0,14991 0,1826 0,17315
07/29/10 0,30462 0,27774 0,21092 0,27121 0,16517
07/30/10 0,23126 0,39105 0,15354 0,18695 0,21746
07/31/10 0,20657 0,29663 0,14773 0,1717 0,17897
08/01/2010 0,23199 0,29009 0,1964 0,24579 0,16662
08/02/2010 0,224 0,28283 0,15572 0,18986 0,16226
08/03/2010 0,20293 0,38887 0,15137 0,18478 0,21964
08/04/2010 0,19712 0,32786 0,14773 0,17824 0,21238
08/05/2010 0,27774 0,28864 0,21891 0,26177 0,17969
08/06/2010 0,2654 0,26394 0,18623 0,22908 0,17025
08/07/2010 0,24942 0,24143 0,16589 0,20221 0,16589
08/08/2010 0,2131 0,18187 0,15064 0,17388 0,16008
08/09/2010 0,1993 0,25523 0,14701 0,1579 0,2131
08/10/2010 0,19059 0,19785 0,15137 0,15137 0,18695
08/11/2010 0,20802 0,32496 0,1688 0,21455 0,23417
08/12/2010 0,20221 0,24215 0,15064 0,17025 0,18332
08/13/10 0,36563 0,2959 0,23199 0,27484 0,20003
08/14/10 0,27048 0,20366 0,1688 0,20729 0,17533
9_8/15/10 0,22109 0,19785 0,17388 0,23707 0,16952
08/16/10 0,21964 0,26394 0,15427 0,18695 0,2269
08/17/10 0,20584 0,21092 0,15572 0,16662 0,19712
08/18/10 0,21964 0,26467 0,17315 0,224 0,19567
08/19/10 0,21891 0,27774 0,15645 0,19858 0,23998
08/20/10 0,21455 0,20584 0,155 0,20947 0,19422
08/21/10 0,2516 0,19494 0,17315 0,23126 0,17606
08/22/10 0,23998 0,18841 0,15427 0,19422 0,17025
08/23/10 0,20947 0,21092 0,14338 0,17098 0,16299
08/24/10 0,19785 0,19277 0,14555 0,16008 0,16008
08/25/10 0,19277 0,30607 0,14265 0,19494 0,24579
08/26/10 0,19131 0,2821 0,13393 0,16807 0,224
08/27/10 0,33367 0,20293 0,20075 0,28573 0,18114
08/28/10 0,25813 0,24737 0,17824 0,25087 0,21383
08/29/10 0,23489 0,21238 0,15282 0,18986 0,20439
08/30/10 0,22763 0,19349 0,15572 0,22763 0,17679
08/31/10 0,22763 0,19567 0,15282 0,1993 0,1688
09/01/2010 0,20729 0,19494 0,14192 0,16734 0,16371
09/02/2010 0,19567 0,19349 0,14338 0,17461 0,15935
09/03/2010 0,19059 0,19059 0,13684 0,1688 0,15137
09/04/2010 0,1855 0,18695 0,13684 0,17025 0,14555
09/05/2010 0,18187 0,22254 0,13103 0,16299 0,21092
09/06/2010 0,17751 0,25305 0,12958 0,15718 0,23417
09/07/2010 0,17461 0,21455 0,13466 0,20729 0,19785
09/08/2010 0,24942 0,20003 0,17606 0,23925 0,17461
09/09/2010 0,24143 0,26177 0,16371 0,21238 0,23925
09/10/2010 0,2131 0,23707 0,14846 0,18042 0,20148
09/11/2010 0,2792 0,20657 0,17388 0,23417 0,18042
09/12/2010 0,27193 0,1964 0,1688 0,224 0,17098
09/13/10 0,23126 0,19277 0,15354 0,19059 0,16662
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CONTENIDO MINIMO DE AGUA EN EL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Fecha
07/24/10
07/25/10
07/26/10
07/27/10
07/28/10
07/29/10
07/30/10
07/31/10
08/01/2010
08/02/2010
08/03/2010
08/04/2010
08/05/2010
08/06/2010
08/07/2010
08/08/2010
08/09/2010
08/10/2010
08/11/2010
08/12/2010
08/13/10
08/14/10
08/15/10
08/16/10
08/17/10
08/18/10
08/19/10
08/20/10
08/21/10
08/22/10
08/23/10
08/24/10
08/25/10
08/26/10
08/27/10
08/28/10
08/29/10
08/30/10
08/31/10
09/01/2010
09/02/2010
09/03/2010
09/04/2010
09/05/2010
09/06/2010
09/07/2010
09/08/2010
09/09/2010
09/10/2010
09/11/2010
09/12/2010
09/13/10

Bosque
Preparamero
Dosel

Bosque Sucesién

Preparamero Claro Dosel

Sucesion
Exposicién

Contenido minimo de agua en el suelo (m3/m3)

0,17824
0,18768
0,18841
0,18841
0,18986
0,18768
0,20657
0,19494
0,19059
0,20293
0,19712
0,19349
0,18986
0,23126

0,2131

0,1993
0,19059
0,18332
0,18187
0,18986
0,18768
0,21891
0,21238
0,20584
0,19494
0,19277
0,20221
0,19785
0,20148
0,20947
0,19785
0,18986
0,18623
0,18623

0,1855
0,22472
0,20947
0,20075
0,20729
0,19567
0,19059

0,1855
0,18114
0,17751
0,17388
0,17025
0,17388

0,2131
0,20293
0,20293
0,22472
0,21165

0,2792
0,28065
0,27484
0,27121
027774
0,27048
0,26685
0,27411
0,27484
0,27557
0,27121
0,27629
0,26031
0,23852
0,17679
0,17243
0,17243

0,1855
0,18405
0,20003

0,1964
0,19277
0,18623
0,18478
0,19059
0,18913
0,19422
0,19277
0,18695

0,1826
0,18042
0,18623
0,18623
0,19858
0,19131
0,18913
0,19349
0,18623

0,1855
0,18695
0,18478
0,18332
0,18114
0,18187
0,19567

0,1993
0,19494
0,19712
0,20293

0,1964
0,19204
0,19131

0,1303

0,1441
0,13974
0,14265
0,13902
0,13829

0,1412
0,13611
0,13248
0,13902

0,1412
0,14192
0,13611
0,15137
0,14192
0,13974
0,13757
0,14265
0,13175
0,14483
0,13974
0,15354
0,14919
0,14265
0,14192
0,13393
0,14338
0,13757
0,13902
0,14047
0,13684
0,13757
0,12958

0,1303

0,1303
0,14919
0,13974
0,13539
0,13902
0,13757
0,13175

0,1303
0,12885

0,1274
0,12304
0,12159
0,13175

0,1441
0,13902

0,1441
0,14846
0,14338
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0,14991
0,17969
0,16952
01717
0,16662
0,16299
0,16589
0,1579
0,15572
0,16153
0,16444
0,16589
0,16008
0,18695
0,16734
0,155
0,14628
0,13902
0,13902
0,15209
0,15064
0,17969
0,17243
0,16517
0,15282
0,15064
0,16226
0,15645
0,16226
0,16952
0,15718
0,14773
0,14483
0,15863
0,15863
0,18405
0,16371
0,15863
0,16662
0,15354
0,15137
0,15645
0,15064
0,14773
0,14555
0,14483
0,17315
0,17533
0,16517
0,17098
0,18405
0,17243

Frailején en
la sucesién

0,16807
0,16371
0,16589

0,1579
0,16517
0,16081
0,15427
0,16662
0,16226
0,15935
0,15137
0,17025
0,16734
0,16444
0,16008
0,15064
0,15064
0,16807
0,16734
0,16589
0,16662
0,16952
0,16589
0,16226
0,17315
0,16807
0,17388
0,17606
0,17025
0,16299
0,15718
0,15282
0,15209
0,17461
0,17243
0,16444
0,17679

0,1688
0,16299
0,15863
0,15064
0,14483
0,14047
0,13466
0,18478
0,17461
0,16807
0,16662
0,17098
0,17025
0,16662
0,15863




CONTENIDO PROMEDIO DE AGUA EN EL SUELO (5 CM DE PROFUNDIDAD)

Fecha
07/24/10
07/25/10
07/26/10
07/27/10
07/28/10
07/29/10
07/30/10
07/31/10
08/01/2010
08/02/2010
08/03/2010
08/04/2010
08/05/2010
08/06/2010
08/07/2010
08/08/2010
08/09/2010
08/10/2010
08/11/2010
08/12/2010
08/13/10
08/14/10
08/15/10
08/16/10
08/17/10
08/18/10
08/19/10
08/20/10
08/21/10
08/22/10
08/23/10
08/24/10
08/25/10
08/26/10
08/27/10
08/28/10
08/29/10
08/30/10
08/31/10
09/01/2010
09/02/2010
09/03/2010
09/04/2010
09/05/2010
09/06/2010
09/07/2010
09/08/2010
09/09/2010
09/10/2010
09/11/2010
09/12/2010
09/13/10

Bosque Bosque Sucesion Sucesion

Preparamero Preparamero Dosel Exposicion

Dosel Claro

Contenido promedio de agua en el suelo (m3/m3)
0,189789839 0,287635625 0,15191279 0,173280625
0,189709028 0,296311319 0,1492016 0,188185139
0,19046 0,281941806 0,14849056 0,182616875

0,191568889 0,298509514 0,15085063 0,185743958
0,192333403 0,284735417 0,14489319 0,176811458
0,222070069 0,274072847 0,15473493 0,189017708
0,217379028 0,287473194 0,14703854 0,175807569
0,201243611 0,282798542 0,14035583 0,164076667
0,203570347 0,279228194 0,14749278 0,174335833
0,213132569 0,277679722 0,14754285 0,174637847
0,200168194 0,287892569 0,14426903 0,169382708
0,195357014 0,297698125 0,14421785 0,169431875
0,213046528 0,271868333 0,15213299 0,182224792
0,245942431 0,254583264 0,16768188 0,205435278
0,227774653 0,202943333 0,15313076 0,182878889
0,207271528 0,175742083 0,14533847 0,166713403
0,195393958 0,201702222 0,14290167 0,152665625
0,187876597 0,191851736 0,14477882 0,14584125
0,195212778 0,211231667 0,14677521 0,170391042
0,196099236 0,206408056 0,14659319 0,163147708
0,222751319 0,2085675 0,16271486 0,191590556
0,233232014 0,197844375 0,15780132 0,189042569
0,216537917 0,190329028 0,15541063 0,187196319
0,212885556 0,200699722 0,14831444 0,176357778
0,201107153 0,198792292 0,14398076 0,160974514
0,197794375 0,199861319 0,14803118 0,169901806
0,210146597 0,206606528 0,1470634 0,177719583
0,203774931 0,19839375 0,14527167 0,168816944
0,215912639 0,190560972 0,14792118 0,182339583
0,221636458 0,185612431 0,1465241 0,179409028
0,203866736 0,188730347 0,13965458 0,1655025
0,194480069 0,189092292 0,14003653 0,154876458
0,189274861 0,202600625 0,13888632 0,154739514
0,188628333 0,211129931 0,1316916 0,161639792
0,209287153 0,196881042 0,14541368 0,186318611
0,240157153 0,200320625 0,15760958 0,200845694
0,220002014 0,200149167 0,14608382 0,177759583
0,208749167 0,19037937S 0,14267021 0,174743403
0,216945694 0,188154167 0,14537785 0,178596944
0,202020764 0,190485556 0,13931618 0,162164722
0,192691319 0,188410625 0,1388709 0,156146389
0,188592917 0,187363542 0,13306632 0,161075417
0,184171528 0,183222083 0,13237465 0,160641667
0,180029306 0,187742431 0,12926979 0,155702361
0,176051458 0,210812292 0,12682257 0,149832361
0,172532292 0,204154097 0,12531313 0,154002986
0,187766389 0,197839653 0,14227569 0,193708194
0,226125139 0,217541111 0,15176354 0,190167778
0,208254931 0,211291389 0,14473736 0,174623333
0,221051111 0,200558125 0,15432569 0,195505
0,238871806 0,194399097 0,15676771 0,19917625
0,220359861 0,191761905 0,14767854 0,180573264
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Frailejon en
la sucesion

0,17231292
0,17208056
0,1704059
0,17568236
0,16857979
0,16263389
0,17166042
017124771
0,16424861
0,16079931
0,17196882
0,18679319
0,17060174
0,16688549
0,16344632
0,1562266
0,18014632
0,17608014
0,18986951
0,17686153
0,17663021
0,17131417
0,16761625
0,17534576
0,18057438
0,17677625
0,18938674
0,18224882
0,17304368
0,16733333
0,16091451
0,15896431
0,17245743
0,18803944
0,17590319
0,17787653
0,18568896
0,17304861
0,16635
0,16138632
0,15616201
0,14861118
0,14344236
0,14183729
0,2006084
0,18447826
0,17118757
0,19535764
0,18497771
0,17366444
0,16860965
0,1656912



CARACTERIZACION DEL NICHO LOCAL DE ESTABLECIMIENTO DE BERBERIS DISCOLOR, UN

ARBUSTO PARAMERO QUE COLONIZA AREAS EN SUCESION-REGENERACION

VECINDADES INMEDIATAS

COBERTURA BIOTICA

HETEROESPECIFICOS

Arbustal

Promedio biovolumen
Especie Juvenil Aleatorio interv.conf.95%pl interv.conf.95%bL

Morsp 1,076666667 0,966666667 0,563529015 0,71028936
Musgo 0,256666667 0,42 0,203836595 0,23660282
Cespar 0,23 0,193333333 0,132269479 0,123114357
Valsti 0,216666667 0,313333333 0,262640792 0,293016844
Myrdep 0,183333333 0,146666667 0,247774349 0,190896952
Chalind 0,18 0,05 0,140864369 0,071733197
Bdis 0,156666667 0,62 0,096437094 0,455995336
Equisp 0,13 0,02 0,075721371 0,019959284
Agrtri 0,106666667 0,113333333 0,116788413 0,118961033
Oxaspi 0,09 0,073333333 0,070935398 0,041089449
Pepsp 0,09 0,09 0,093946045 0,078549598
Pensp 0,056666667 0 0,060075535 0
Lacorb 0,036666667 0 0,058798884 0
Hessp 0,036666667 0 0,044041994 0
Acnlin 0,043333333 0,07 0,043609138 0,085154785
Riband 0,05 0,15 0,069721585 0,172921049
Cyan 0,036666667 0 0,042951676 0
Helecho 0,033333333 0,036666667 0,027546429 0,039500561
Necr pie 0,03 0,06 0,034364101 0,083665902
Perpos 0,02 0,03 0,039199256 0,058798834
Vaccsp 0,033333333 0,03 0,065332093 0,058798884
Monnsp 0,02 0 0,039199256 0
Acaelo 0,013333333 0 0,026132837 0
Ortchi 0,01 0 0,019599628 0
Germul 0,01 0,04 0,019599628 0,065186749
Galsp 0,01 0,06 0,013944317 0,078398511
Systin 0,01 0 _0,019599628 0
Bomsp 0,003333333 0 0,006533209 0
Muetam 0 0,1 0 0,195996279
Solsp2 0 0,016666667 0 0,032666046
Rumace 0 0,01 0 0,019599628
Caisp 0 0,01 0 0,013944317

Morsp:Morella sp., Cespar:Cestrum  parvifolium, Valsti:Vallea stipularis, Myrdep:Myrsine

dependens,

Chalind:Chaetolepis lindeniana, Bdis:Berberis discolor, Equisp:Equisetum sp., Agersp:Ageratina sp., Oxasp:Oxalis

spiralis, Pepsp:Peperomia sp., Pensp:Pentacalia sp., Lachorb:Lachemilla orbiculata, Hessp:Hesperomeles sp.,
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Acnlin:Acnistes lindenianus, Riband:Ribes andicola, Cyan:Cyanchum sp., Necrpie:Necromasa en pie, Perpos:Pernettya
postrata, Vaccsp:Vaccinium sp., Monnsp:Monnina sp., Acaelo:Acaena elongata, Ortchi:Orthosanthus chimboracensis,
Germul:Geranium multiceps, Galsp:Gallium hipocarpium, Systin:Sisyrinchium tinctorium, Bomsp:Bomarea sp.,

Muetam:Muehlenbeckia tamnifolia, Solsp2:Solanaceae, Rumace:Rumex acetosella, Calsp: Calceolaria sp.
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Borde

romedioBiovolumen

Espedies Juvenil Aleatorio interv.conf.95%pl |interv.conf.95%bL

Chalind 1,096666667 0,263333333 1,146964388 0,224729316

Cessp 1,073333333 0,13 0,560131421 0,137887007

Morsp 0,926666667 0,236666667 0,726124079 0,339957143

Musgo 0,586666667 0,326666667 0,162733896 0,188043474

Necromasa 0,523333333 0 0,276503928

Bacpru 0,343333333 0 0,318135914 0}
Acaelo 0,326666667 0,15 0,300622297 0,113681179

Valsti 0,296666667 0,016666667 0,340236036 0,032666046

Vacmer 0,283333333 0 0,264260935 O}
Hyplar 0,276666667 0,036666667 0,542256371 0,071865302

Cyan 0,193333333 0 0,183447636 0l
Rumace 0,166666667 0,153333333 0,220371432 0,108537824

| Agesp 0,163333333 0,023333333 0,320127255 0,045732465

Galsp 0,143333333 0 0,10355131 0

Riband 0,11 0,083333333 0,153387486 0,136781959

Bdis 0,1 0,253333333 0,0542252 0,261001507

Oxaspi 0,093333333 0,023333333 0,075940264 0,027632378

Equisp 0,08 4] 0,100365066 0

Helecho 0,07 0,003333333 0,109948734 0,006533209

Pepsp 0,063333333 0,01 0,124130977 0,019599628

Espsch 0,05 0,026666667 0,066945474 0,036179275

Gersp 0,05 0,003333333 0,097998139 0,006533209¢
Systin 0,04 0,026666667 0,036179275 0,052265674

Brocar 0,036666667 0 0,050087938 0}
Hessp 0,036666667 0 0,058798884 0[
Acnlin 0,016666667 0 0,032666046 o]
Orisp 0,013333333 0 0,026132837 0

Muesp 0,013333333 0,1 0,026132837 0,195996279

Solsp2 0,01 0 0,013944317 of
Notmar 0,01 0,016666667 0,019599628 0,017557472

Perpos 0,006666667 0 0,008710946 4] |
Solsp 0,006666667 0 0,008710946 0]
Nassp 0,003333333 0 0,006533209 OI
Hongo 0,003333333 o] 0006533209 o}
Stesp 0 0,223333333 0 0,19209808

Ortchi 0 0,093333333 0 0,078398511

| Agrtri 0 0,08 0 0,093515968

Myrdep 0 0,073333333 0 0,143730604

Paspig 0 0,03 0 0,058798884

Physp 0 0,02 0 0,039199256

Jamsp 0 0,013333333 0 0,026132837

Disala 0 0,013333333 0 0,019959284

Bidtri 0 0,01 0 0,019599628

Oenepi 0 0,01 0 0,019599628

Hydnix 0 0,006666667 0 0,013066419

Musguito 0 0,006666667 0 0,013066419

Lacorb 0 0,006666667 0 0,013066419

Chalind:Chaetolepis lindeniana, Cessp:Cestrum parvifolium, Morsp:Morella sp.,
Acaelo:Acaena elongata, Valsti:Vallea stipularis, Vacmer:Vaccinium meridionale, Hyplar:Hypericum laricifolium,
Cyan:Cyanchum sp., Rumace:Rumex acetosella, Agesp:Ageratina sp. Galsp:Gallium hipocarpium, Riband:Ribes

andicola, Bdis:Berberis discolor, Oxaspi:Oxalis spiralis, Equisp:Equisetum sp., Pepsp:Peperomia sp., Espsch: Espeletia
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Bacpru:Baccharis prunifolia,



schultzii, Gersp: Geranium multiceps, Systin:Sisyrinchium tinctorium, Brocar:Bromus carinatus, Hessp:Hesperomeles sp.,
Acnlin:Acnistes lindenianus, Orisp:Oritrophium sp., Muesp:Muehlenbeckia tamnifolia, Notmar:Noticastrum marginatus,
Perpos:Pernettya postrata, Nassp: Nassella sp., ,Stesp:Stevia sp., Ortchi:Orthosanthus chimboracensis, Agrtri:Agrostis
trichodes, Myrdep:Myrsine dependens, Paspig:Paspalum pigmaeum, Physp:Phyllantus sp., Jamsp:amesonia sp.,
Disala:Disterigma alaternoides, Bidtri:Bidens triplinervia, Oenepi:Oenothera epilobifolia, Hydnix:Hydrocotile nixoides,

Lachorb:Lachemilla orbiculata.

Sucesién
promedio biovolumen
Juvenil Aleatorio|interv.conf.95%pL [interv.conf.95%bL
Hyplar 1,483333| 0,04667 0,960984035 0,09146493
Vacmer 0,436667 0 0,855850417 0
Espsch 0,29| 0,10333 0,261881295 0,14975798
Necromasa 0,24{ 0,14667 0,15112926 0,082178898
Systin 0,193333} 0,13333 0,125025591 0,085460549
Rumace 0,166667] 0,07333 0,100270515 0,060664717
Musgo 0,153333 0,36 0,11197886 0,068728202
Morsp 0,08 0 0,156797023 0
Acaelo 0,07 0,04 0,088433262 0,078398511
Nassp 0,053333 0 0,051718375 0
Notmar 0,04} 0,03667 0,049468662 0,040683474
Oxaspi 0,026667| 0,00667 0,03048831 0,008710946
Bdis 0,02 0 0,022208641 0
Cessp 0,016667 0 0,026223419 0
Physp 0,013333 0 0,026132837 0
Agrtri 0,013333 0,14 0,026132837 0,062208595
Stesp 0,01{ 0,10333 0,019599628 0,073818519
Pencla 0,01 0 0,013944317 0
Salviasp 0,006667 0 0,013066419 0
Liguen 0,006667 0 0,013066419 0
Hessp 0,003333 0 0,006533209 0
Qenepi 0,003333| 0,05667 0,006533209 0,05598943
Paspig 0{ 0,02333 0 0,025859187
Lacorb 0| 0,01667 0 0,017557472
Hongo 0 0,01 0 0,019599628
Trisp 0| 0,00667 0 0,013066419
Gamsp 0| 0,00667 0 0,013066419
Censo 2 0] 0,00333 0 0,006533209

Hyplar:Hypericum laricifolium, Vacmer:Vaccinium meridionale, Espsch: Espeletia schultzii, Systin:Sisyrinchium

tinctorium, Rumace:Rumex acetosella, Morsp:Morella sp., Acaelo:Acaena elongata, Nassp:Nassella sp.,

Notmar:Noticastrum marginatus, Oxaspi:Oxalis spiralis, Bdis:Berberis discolor, Cessp:Cestrum parvifolium,
Physp:Phyllantus sp., Agrtri:Agrostis trichodes, Stesp:Stevia sp., Pencla:Pennisetum clandestinum, Hessp:Hesperomeles
sp., Oenepi:Oenothera epilobifolia, Paspig:Paspalum pigmaeum, Lachorb:Lachemilla orbiculata, Trisp:Trisetum sp.,

Gamsp:Gamochaeta sp.
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CONESPECIFICOS

Arbustal
Promedio densidades conespecificos/m2
Juveni| Aleatorio interv.conf.95%plL interv.conf.95%blL

pléntulas Berberis 38,19709702 70,73536485 38,34278019 54,99140245
juveniles Berberis 18,39119486 2,829414594 17,43886291 22,18218926
juveniles lefiosos Berberis 25,46473135 31,12356054 24,81765809 3,697031543

adultos Berberis 2,829414594 8,488243782 3,697031543 4,527920422
Borde

Promedio densidades conespecificos/m2
Juvenil Aleatorio interv.conf.95% plL interv.conf.95% bL
pléntulas Berberis 29,70885324 14,1475233 24,26068399 18,94225305
juveniles Berberis 22,63531675 0 30,43042872 0
juveniles lefiosos 7,073536485 0 11,0911014 0
rebrotes lefiosos Berberis 5,658829188 0 9,470830835 0
Adulto Berberis 1,414707297 0 2,772775351 0
Sucesion
Promedio densidad conespecificos/m2
Juvenil Aleatorio interv.conf.95%plL |interv.conf.95%bL

plantulas Berberis 0 0 0 0

juveniles 0 0 0 0

juveniles lefiosos 7,073536485 0 4621289429 0

rebrotes 0 0 0 0

adultos Berberis 0 0 0 0
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COBERTURA ABIOTICA

AMBIENTE COBERTURA ABIOTICA
ROCA SUELO DESNUDO HOJARASCA

PROMEDIO (ErrorEst) | P{(Perm) | PROMEDIO {ErrorEst) P(Perm) PROMEDIO (ErrorEst) P(Perm)
Juveniles | Aleatorios Juveniles Aleatorios Juveniles Aleatorios

BOSQUE 16.333 40 1.666 65.666 79

PREPARAMERO | {£18.084) | (¥27.034) | 0,035* (+3.600) 0 (+18.662) (+14.744)
21.333 30 4.666 47.333 60 42.666

BORDE (+21.897) | (£32.126) (19.054) (+26.933) 0,0003* | (+21.430) (+26.657)
41.333 14 11.333 27.333 32.333 8.333

SUCESION {+23.104) | (¥9.660) | 0,0038* |(+17.441) (£16.540) (+28.590) (£13.721) 0,0298*

Cobertura abiética (roca, suelo desnudo y hojarasca) alrededor de los juveniles de Berberis discolor vs. parcelas

seleccionadas al azar en los ambientes de bosque preparamero, borde y sucesién. Se presentan los promedios de las

10 parcelas circulares muestreadas y su desviacién estandar. (*)El asterisco sefiala las diferencias significativas.

ANALISIS DEL SUELO
Ca (meq/100g) | Mg (meq/100g) | Na (meq/100g) | K({meq/100g) | CIC (meq/100g) | %satur.bases %mat.org.
Juvenil | Aleat | Juvenil | Aleat |Juvenil | Aleat [Juvenil| Aleat |Juvenil | Aleat | Juvenil | Aleat | Juvenil | Aleat
BOSQUE |13.86 |28.54 |[0.518 |0.6 0.178 |0.214 11332 |[2.446 |82.008 |67.5 19.674 | 46.930 | 66.34 | 68.50
PREPAR. |#8.61 |+12.7 |+£0.153 | +0.076 | £0.081 | #0.128 | +0.816 | +1.408 | +37.79 | +20.01 | +11.99 | +46.31 | +16.45 | +14.52
BORDE 15 1262 |0.51 0422 |(0.124 {0.09 0.92 0.906 |42.044 | 40.704 | 36.620 | 38.221 | 27.80 |30.54
$13.75 | $#8.99 | +0.107 | £0.206 | £0.033 | £0.014 | £0.322 | +0.799 | +12.11 { +18.85 | +21.82 | +31.05 | +1.92 |[$5.45
SUCESION | 3.09 4475 |0.096 |0.155 [0.104 0.1025 | 0.406 |0.5 29.824 | 33.135 ] 13.576 | 14.000 | 19.15 | 19.963
$2.94 | +6.02 | +0.046 | £0.170 | £0.015 | +0.009 | £0.436 | +0.489 | £+7.393 | +6.070 | +12.82 (+17.86 | +2.12 | +1.20

Promedio (terror

estindar) de las cantidades de bases intercambiables (meq/100g), capacidad de intercambio

catiénico (meq/100g), porcentaje de saturacién de bases y porcentaje de materia orgénica en los suelos de la vecindad

inmediata de los juveniles de Berberis discolor frente a los suelos de las parcelas seleccionadas al azar en los ambientes

de bosque preparamero, borde y sucesion.
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