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RESUMEN

En los Andes venezolanos la transicion de la vegetacion hacia el paramo, representada por el bosque paramero, no es uniforme
a lo largo del nucleo central de la cordillera, ubicandose a mayores elevaciones en las zonas mas humedas y a menores
elevaciones en zonas mas secas. Las temperaturas, régimen hidrico, exposicion y pendiente son los principales condicionantes
ambientales para el establecimiento de la vegetacion. En este trabajo se recolectd informacion climatica proveniente de
estaciones meteorologicas y se gener6 informacion topografica a partir de un modelo digital de elevacion con la finalidad de
dilucidar la interaccion que pudiese existir entre variables ambientales y variaciones en la ubicacion altitudinal del bosque
paramero. Partiendo de estos resultados se modeld la ubicacion altitudinal del limite bosque-paramo, ubicacion que parece
seflalar que no es el total anual de precipitaciones lo que determina que el limite en zonas secas se encuentre mas abajo sino la
estacionalidad y contraste entre épocas secas y himedas. Con el modelo obtenido se evalud la potencial distribucion del bosque
paramero ante aumentos de temperatura y disminucion de las precipitaciones segun proyecciones del IPCC, Se encontr6 que la
disminucion del area del bosque paramero pudiera ser de 7% a 36%.
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ABSTRACT

In the Venezuelan Andes the transition towards the Paramo, the pre-paramo forest, is not uniform all along the central cordillera
and it’s located at higher altitudes in moist areas and lower altitudes in dryer areas. Temperatures, hydrologic regime, exposure
and slope are the main variables that determine the establishment of the vegetation. In this work climatic data was collected
from meteorological stations and topographic data was generated from digital elevation models (DEM) of the area in order to
clarify the interaction that could exist between these environmental variables and the variations in the location of the paramero
forest. Out of these results the altitudinal location of the forest-paramo limit was modeled and it suggests that rather than the
total amount of precipitation is the seasonality and contrast between dry and moist seasons that determine the lower forest-
paramo limit in dry areas. The model was later used to evaluate the potential distribution of the preparamo forest under the
effects of temperature increase and lowering of precipitation according to projections made by the IPCC. The result was that
the area loss could go from 7% to 36%.of paramero forest.
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica y topografica de Los
Andes venezolanos determina en gran medida
la presencia y distribucion de diversos tipos de
vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal. Esta
vegetacion, sin embargo, no ha sido estable a lo
largodeltiempo. Lasevidenciasdedesplazamientos
de la vegetacion en Los Andes ante variaciones en
las condiciones climaticas han sido estudiadas por
numerosos investigadores, donde la temperatura
es considerada como un factor determinante en el
patrén de distribucion de la vegetacion a lo largo
del gradiente altitudinal.

Resultados de estudios palinologicos en el
neotropico, especificamente en Los Andes, indican
una dindmica de avance y retroceso en la linea de
bosque como resultado de la variacion climatica
durante el pleistoceno (Van Der Hammen 1974).
Especificamente mayores temperaturas traian
como consecuencia el avance de la linea de bosque
sobre el ecosistema inmediato superior, el paramo,
y menores temperaturas ocasionaban un avance
del paramo sobre el bosque.

Para el caso de los paramos venezolanos, estos
presentaban en zonas cercanas a Mucubaji
condiciones mas frias y secas hace 13.000 afios
que las actuales, (Graf 1996). Reconstrucciones
climaticas para Los Andes venezolanos, evidencian
que hace aproximadamente 20 mil afios los limites
inferiores de los glaciares en la region estaban entre
850 m y 1420 m por debajo de su posicion actual
(Lachniet y Vazquéz-Selem. 2005, Stansell ef al.
2005, Weingarten et al. 1990). Estos resultados
concuerdan con trabajos realizados en Colombia
donde se presentan evidencias de una migracion
de hasta 1100 metros de la biota de alta montafia a
zonas bajas ante temperaturas de 5-6 °C menores
que las actuales (Rull et al. 2007).

Estadinamica de la vegetacion ante las condiciones
climaticas evidencian que la linea de bosque no ha
sido altitudinalmente estable a lo largo del tiempo,
resultados que apoyan la idea de que las zonas
de transicion entre un tipo de vegetacion y otro
(ecotonos) son las mas susceptibles a los cambios
en las condiciones ambientales (Brubaker 1986,
Camarero y Gutiérrez 2004).

Los paramos venezolanos ubicados sobre la cordillera
de Mérida ocupan un rango altitudinal desde los 2800
m hasta los 4800 m, (Monasterio y Reyes 1980)
siendo su limite inferior la linea de bosque paramero
con la selva nublada en las vertientes himedas y con

el bosque siempreverde seco en las vertientes secas.
Se reconoce que el ecotono o transicion bosque-
paramo no es uniforme, pudiendo encontrarse a
distintas altitudes que pueden variar entre los 2700
hasta los 3000 m de altitud (Ataroff y Sarmiento
2004). Esta peculiar distribucion espacial del
ecotono pareciera estar respondiendo a otras
variables ademas de la temperatura, la cual segun la
regresion altotérmica para Los Andes venezolanos
(Andressen y Ponte 1973, Sarmiento 1986), estaria
entre los 11,4 °C promedio en el limite inferior y los
9,6 °C promedio en el limite superior. Se reconoce
que otros factores ecoldgicos pueden afectar este
patron, entre estos las caracteristicas del terreno,
pendiente, exposicion y microtopografia (Dalen y
Hofgaard 2005, Kimball y Weihrauch 2000).
Tomando en cuenta que la distribucion de la
vegetacion depende principalmente de las
condiciones climaticas y que las proyecciones de
cambio climatico para Venezuela indican aumentos
en la temperatura, se plantea la interrogante ;qué
sucederia en escenarios de aumento de temperatura
con el ecotono bosque-paramo en el ntcleo central
de la cordillera de Mérida, tomando en cuenta las
condiciones topograficas de la ubicacion de la
linea de contacto bosque-paramo?

Las predicciones del MARNR (2005) para el pais
con base a las proyecciones del IPCC, presentan
aumentos de temperaturas de mas de 1,5 °C en los
proximos 30 afios con una marcada disminucion
de las diferencias entre maximas y minimas y un
aumento global de temperaturas de hasta 6 °C
para el afio 2100 (Hulme 1999). Se ha observado
en Venezuela que a lo largo del siglo XX las
temperaturas maximas presentaron tendencias a la
disminucion con un valor cercano a 1,1 °C a una tasa
de 0,18 °C cada 10 afos y las minimas con tendencia
al aumento con un valor aproximado de 3,2 °C a
una tasa de 0,37 °C cada 10 (MARN, 2005), lo que
origina una disminucion en la amplitud térmica
diaria que pudiera traer consecuencias importantes
en las vertientes secas de Los Andes venezolanos,
donde segin Monasterio (1980), las oscilaciones
diarias son mayores que en las himedas.

La evaluacion y andlisis de la interaccion entre
la temperatura y las caracteristicas topograficas a
las cuales esta asociada la presencia del limite del
continuo de bosque permitié construir un modelo
de respuesta del desplazamiento altitudinal o
patron de distribucion del bosque paramero.
Para ello se evalu6 estadisticamente la relacion
entre la distribucion actual del ecotono o bosque
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paramero, utilizando como base el Mapa de
Ecosistemas de Los Andes venezolanos (Josse ef
al. 2009b) con mapas de distribucion de variables
ambientales tales como pendiente, exposicion,
temperaturas y precipitacion.

Lanecesidad de conocer larespuesta y distribucion
de un ecosistema ante los posibles cambios
climaticos requiere de herramientas que permitan
predecir dicha distribucion. También se puede
tener una idea de como seria el comportamiento de
una zona tan sensible al cambio como el ecotono
bosque-paramo en el contexto del desarrollo de
planes de accion para resguardar la biodiversidad
presente en el lugar.

Para cumplir con este objetivo se ha desarrollado un
modelo de distribucion potencial actual del ecotono
y otro bajo varios escenarios de cambio climatico.
Las evaluaciones realizadas para generar el modelo
de distribucion potencial del bosque paramero,
consiste de evaluaciones estadisticas propias de un

modelo empirico, y el establecimiento de relaciones
causa-efecto para dar respuesta a la interrogante de
cuales variables ambientales (causa) determinan la
aparicion del limite (efecto).

En este sentido existen estudios en los que se
considera la actual distribucion geografica de
especies vegetales y las condiciones ambientales
propias de tal area de distribucidn, para predecir
cual seria la nueva distribucion de la especie ante
cambios en esas condiciones ambientales (Hijmans
y Graham 2006). Estos estudios se aplican a través
de lo que se conoce como Modelos envolventes
de clima o CEM por sus siglas en ingles (Climate
envelope models) y para la generacioén del modelo
de distribucion potencial se partidé del mismo
principio de distribucion, en este caso del bosque
paramero, segun las condiciones ambientales de
tal area de distribucion.

El objetivo de este trabajo es determinar a escala
regional el patrén de distribucion del borde de
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Figura 1. a) Ubicacion relativa del area de estudio y b) Detalle del mapa de ecosistemas de Los Andes
venezolanos. Se aprecia la distribucion del Bosque preparamero y la continuidad espacial del ntcleo
central de Paramos. Notese las diferencias entre las unidades ecoldgicas en contacto con este bosque;
selva nublada, bosque seco o arbustal xérico. Modificado de Josse et al. (2009).
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contacto entre la vegetacion de bosque y el Paramo
en relacion con la temperatura, precipitacion,
altitud, pendiente y exposicion, y generar modelos
de distribucion altitudinal del borde bosque-
paramo en escenarios de cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La realizacion de este trabajo se enmarca en Los
Andes venezolanos, especificamente en la cordillera
de Mérida la cual es una cadena montafiosa ubicada
entre los 7° 30" y 10° 10" latitud norte, 69° 20" y
72° 50 de longitud oeste (Schubert y Vivas 1993).
Los Andes se caracterizan geomorfoldgicamente
por el modelado glacial por encima de los 3000
m con los circos, aristas y valles en “U” y por
modelado fluvio-glacial por debajo de ese nivel
con Till morrénico y terrazas fluvio-glaciales. La
vegetacion de la zona responde principalmente a las
variaciones en gradiente termo-hidrico (Monasterio
y Reyes 1980) donde se reconocen principalmente
dos patrones, el que rige a las vertientes himedas y
el que rige a las secas.

Elarea de estudio seleccionada corresponde al nicleo
central de Paramos que mantiene una continuidad
espacial (figura 1). En esta area se restringio el
trabajo al ecosistema de bosque paramero y sus zonas
de contacto inferior (bosque seco, selva nublada y
arbustal xérico) y contacto superior (Paramo).

Este bosque se caracteriza por tener tres estratos
diferenciables: arbdreo, arbustivo y sotobosque
(Arzac 2008), con coexistencia de elementos
floristicos propiosde mayoreselevacionestalcomo
Libanothamnus neriifolius Ernst. y elementos
floristicos de menores elevaciones caracteristicos
de selva nublada o bosque seco segin sea
la vertiente humeda o seca respectivamente,
encontrandose también la presencia de elementos
propios de la transicion entre un ecosistema y
otro. Este bosque recibe también el nombre de
bosque paramero (Monasterio 1980) y bosque
altimontano norte-andino siempreverde en el
mapa de Ecosistemas de Los Andes del Norte y
Centrales (Josse et al. 2009a).

Muestreo de factores ambientales

Con ayuda del Mapa de Ecosistemas de Los
Andes del Norte y Centrales (MEANC) (Josse
et al. 2009b) y la imagen de satélite Landsat
ano 2001 de la regidon, se seleccionaron 79
ventanas de muestreo de los distintos tipos de

contacto, tanto superior como inferior del bosque
paramero, correspondiendo el ecotono superior al
contacto bosque paramero-paramo y el inferior
a los contactos selva nublada-bosque paramero,
bosque siempreverde seco-bosque paramero y
arbustal montano xérico-bosque paramero. En la
figura 2 se presenta la distribucion de las unidades
de muestreo a lo largo del bosque paramero
representado en el MEANC.

El criterio de seleccion de ventanas de muestreo
se basd en evitar zonas intervenidas y que los
muestreos estuviesen distribuidos uniformemente
a lo largo de la extension del bosque paramero
sobre el continuo de la cordillera. Se generaron
en total 79 ventanas dentro de las cuales se
seleccionaron dos areas de muestreo, una para el
contacto superior y otra para el contacto inferior.

La seleccion del area de muestreo se hizo utilizando
las caracteristicas espectrales de los pixeles de
la imagen de satélite a manera de garantizar la
transicion entre ecosistemas. Dado que de este
proceso resultaron dos areas de muestreo por
ventana, una de contacto superior y otra de contacto
inferior se obtuvo un total de 158 areas de muestreo.
Las variables ambientales consideradas fueron:
precipitacion, temperaturas medias, maximas y
minimas, pendiente, exposiciony altitud, estatiltima
considerada sé6lo para determinar la ubicacion de
presencia de bosque paramero en cada area de
muestreo de cada ventana.

Las wvariables se obtuvieron siguiendo la
metodologia descrita en Sudrez del Moral (2009),
donde la informacion climatica se obtuvo a partir
de interpolaciones y regresiones lineales de datos
de 89 estaciones meteoroldgicas del estado Mérida
monitoreadas por el Ministerio del Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) y la Universidad
de Los Andes. De las cuales 77 contaron con
registros de precipitacion y 12 de temperatura. Las
variables topograficas por su parte, se generaron a
partir del DEM del area de estudio obtenido de
United States geological Survey (USGS).

La interpolacion de variables ambientales como
la precipitacion y los indices ombrotérmicos
derivados, fue realizada utilizando el método
geoestadistico “kriging”, el cual es un método
tradicional de interpolacion de los Sistemas de
Informacion Geografica (Oliver y Webster, 1990).
Diferentes métodos de interpolacion estadistica
sonutilizados para crear superficies de distribucion
climatica, entre ellos el Kriging (Hijmans et al.
2005). Zhao et al. (2006) utiliz6 este método para
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interpolar datos de temperatura y precipitacion
y determinar superficies climdticas que luego
utilizd para determinar la distribucion espacial
de Picea crassifolia en China. Esta herramienta
geoestadistica también ha sido utilizada para
determinar la distribucion espacial de especies
animales (Miller y Franklin, 2002), dispersion de
semillas (Hamann et al. 2000) y estimacion de
biomasa de bosques (Sales et al. 2007).

Con ayuda de un sistema de informacion geografica
(SIG) se extrajeron los valores promedio de todas las
variables ambientales de acuerdo al tipo de contacto
(selva nublada- bosque paramero, bosque seco-
bosque paramero, arbustal xérico-bosque paramero,
para el caso de contactos inferiores y bosque
paramero-paramo para el contacto superior).

Adicionalmente se extrajeron los valores delos indices
ombrotérmicos /o € lod,, descritos por Rivas-Martinez
(2004); los cuales evaluan, el grado de humedad enuna
localidad en funcidn de las temperaturas que presente
(Suarez del Moral 2009) estos indices caracterizan
la cantidad de precipitaciones totales anuales el
primero, y la distribucion de dichas precipitaciones
el segundo. Toda la informacion generada en este
trabajo tiene sistema de coordenadas UTM, datum
WGS 1984, elipsoide WGS84, zona 19 y resolucion
de pixel 25x25 metros.

En cada area de muestreo se calcul? la estadistica
descriptiva para las siete variables ambientales
exceptuando los indices ombrotérmicos, de los
cuales se considero el valor promedio que tomo el
indice en cada ventana.
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Figura 2. Areas de muestreo seleccionadas dentro nucleo central de Paramos de Los Andes venezolanos.
La seleccion de estas 79 ventanas se realizo sobre el bosque preparamero distribuido a lo largo del
continuo de la cordillera; no se tomaron muestreos sobre porciones de la cordillera aisladas entre si, tal
es el caso de San José de Acequias. El criterio de seleccion se basé en evitar zonas intervenidas y que las
mismas estuvieran distribuidas uniformemente a lo largo de la cordillera.
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Tabla 1. Intervalos seleccionados para agrupar los valores de Iod2 en clases segun el sistema de clasificacion de
Rivas-Martinez (2004) para el area de estudio seleccionada correspondiente al ntcleo central de Paramos de los
Andes venezolanos. No todos los intervalos estan incluidos en la clasificacion de Rivas —Martinez.

Ombrotipo segtn

Clase Valor de lod2 Rivas-Martinez
Pluviestacional subhumedo 0-1,85 No existe
Pluviestacional humedo 1,85-2,5 No existe
Pluvial subhiimedo 2,5-5,4 Subhimedo*
Pluvial humedo 5,4-8,4 Humedo*

Tabla 2. Valores de estadistica descriptiva para las variables ambientales consideradas para los diferentes
tipos de contacto del area de estudio seleccionada correspondiente al niicleo central de Paramos de los Andes
venezolanos.

Selva Arbustal
Bosque Bosque -
nublada- xérico-
Contacto preparamero- seco-Bosque
. Bosque Bosque
Paramo preparamero
preparamero preparamero
Area total muestreada 6.21 267 047 021
(Km?)
Altitud (m) 3320,87 2951,11 2862,82 2493,00
desvest 210,96 172,08 312,50 176,23
% c.v altitud 6,35 5,83 10,92 7,07
Temp media 8,66 10,72 11,18 13,33
desvest 1,17 0,95 1,78 0,98
% c.v temp media 13,51 8,86 15,91 7,31
Temp maxima 16,37 18,18 18,60 20,48
desvest 1,04 0,85 1,59 0,84
% c.v temp maxima 6,33 4,67 8,58 411
Temp minima 2,88 5,08 5,54 7,83
desvest 1,25 1,01 1,94 1,02
% c.v temp minima 43,34 19,97 34,95 12,99
Aspecto 183,72 178,39 172,18 82,33
desvest 82,49 93,97 87,96 19,33
% c.v aspecto 44,90 52,68 51,08 23,47
precipitacion 1231,90 1271,02 1098,45 157,17
desvest 177,35 197,08 151,21 44,38
% c.v precipitacion 14,40 15,51 13,77 3,84
Pendiente Grados 28,43 31,02 31,55 28,33
desvest 6,02 5,94 6,14 747
% c.v pendiente 21,19 19,16 19,46 26,38
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Analisis de datos

Se realizaron correlaciones lineales de Pearson
entre las variables ambientales como primer paso
para evaluar las relaciones entre ellas. Adicional
a los analisis de correlacion, se realizaron
evaluaciones visuales del comportamiento que
pudieran presentar todas las variables entre
si. Partiendo de que la visualizacién es una
herramienta que permite esclarecer tendencias
se realizaron graficos de caja para visualizar
separaciones entre los grupos de datos y se
aplicaron andlisis de variancias (ANDEVA) para
corroborar las separaciones (P<0,05).

Dado que el gradiente ambiental considerado
en el analisis de regresiones unimodales de la
presencia y distribucion del bosque paramero,
en relacion con los factores ambientales es muy
corto, no se observaron ajustes significativamente
estadisticos que permitieran generar modelos de
respuesta ecoldgica continuos o de probabilidad.
Por esta razon decidimos extraer, de un analisis
multivariado de ordenamiento, las variables
estadisticamente  significativas que  estan
determinando la presencia y distribucion del
ecosistema de bosque paramero.

Partiendo de la gran cantidad de informacion
generada se realizé un andlisis de ordenamiento
multivariado. Para realizar el ordenamiento se
generaron dos  matrices para cada contacto,
una matriz principal con la presencia-ausencia
del limite en clases de altitud definidas cada 50
metros a partir del menor valor de ubicacion del
limite y otra matriz con las variables ambientales
sefialadas anteriormente.

Partiendo de la naturaleza de los datos, donde
se reconoce que la distribucion de los limites
de contacto del bosque paramero deben estar
respondiendo, en margenes estrechos, a 6ptimos
en las variables consideradas, se selecciono el
analisis canonico de correspondencia (CCA por
sus siglas en Inglés), con base en la respuesta
unimodal de aparicion del limite en funcion de las
variables ambientales a lo largo de gradientes de
las mismas variables (Jongman et al. 1995). Con
esta informacién se elaboraron modelos de caja
o sobre (definidos como “envelope models” en
inglés).

Modelos espaciales de distribucion del ecotono
Una vez establecidas cudles variables ejercen
mayor influencia sobre la aparicion del limite de
acuerdo al ordenamiento realizado, se procedio
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a evaluar para cada limite tanto superior como
inferior, el comportamiento de las tres variables
mas importantes.

Existe una gran variedad de modelos para
representar la respuesta de la vegetacion y
especies, los cuales son revisados, analizados y
clasificados por Guisan y Zimmermann (2000),
donde muestran que los modelos de caja o sobre
han sido utilizados para entender la distribucion
de la vegetacion con base en factores ambientales
asociados principalmente al clima. El concepto de
modelo de caja ha sido considerado en estudios
de determinacion de habitat para especies y
vegetacion, y se han elaborado varios modelos
computacionales avanzados con base en este
concepto como ENFA (Analisis de factores de
nicho ecologico) (Olivier y Wotherspoon, 2005;
Soberon y Townsend Peterson, 2005) o BIOCLIM
y otros derivados de este (Guisan y Thuiller, 2005).
Dada la caracteristica de este tipo de modelos, de
estar basados en variables climaticas, son muy
apropiados para analizar cambios de la vegetacion
en escenarios de cambio climatico (Hulme 2005).
Se realizaron graficos donde tanto abscisas como
ordenadas correspondian a las variables que
resultaron importantes para ambos limites. Para el
caso del limite inferior se graficaron los valores
de pendiente y temperaturas medias de las areas
de muestreo, donde a cada muestreo se le sefialo
a que¢ clase de lod, correspondia. Para realizar
la evaluacién, los valores que tomoé el indice
ombrotérmico /od, para cada area de muestreo
fueron agrupados en clases (Tabla 1).

El agrupamiento en clases se realizd seglin
los criterios de Rivas-Martinez (2004) para
clasificar en pluviales y pluviestacionales donde
2,5 es el valor critico. Para clasificar valores por
debajo o por arriba de este umbral se optd por
generar una clasificacion, que aun cuando no
responde a ninguna descrita por Rivas-Martinez
(2004), buscod respetar los criterios de humedo
y subhimedo descritos por el mismo autor. Para
el limite superior se repiti6 el procedimiento
pero considerando en los ejes de coordenadas la
precipitacion y la temperatura minima.

Una vez graficados se seleccionaron los rangos
de las variables entre los cuales se encontraban
restringidas las clases del /od,, seleccionando tales
rangos a manera de cajas siguiendo el criterio
descrito en Suarez del Moral (2009). Se procurd
incluir dentro de las cajas la mayor cantidad de
puntos de una misma clase, obviando aquellos
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Tabla 3. Correlacion de variables en los distintos tipos de contacto del area de estudio seleccionada correspondiente
al nucleo central de Paramos de los Andes venezolanos. *Correlacion significativa entre los pares de variables. ***
Correlacion altamente significativa. P < 0,050.

3.a Correlacion

variables del contacto  Altitud Temp er?tura TemPeFatura Temr,) e.ratura Exposicion Pendiente Precipitacion
arbustal xérico-PAramo media maxima minima Grados
Altitud -0,998*** -0,997*** -0,998*** 0,759 -0,220 0,0373
Temperatura media 0,999*** 0,999*** -0,759 0,199 -0,0556
Temperatura maxima 0,997*** -0,744 0,201 0,0780
Temperatura minima -0,743 0,209 -0,0174
Exposicion -0,0895 0,109
Pendiente Grados -0,311
Precipitacion
3.b correlacion variables
d§1 contacto Bosque Altitud Temperjatura TemPeFatura Tem}r)e'ratura Exposici6n Pendiente Precipitacién
siempreverde seco- media maxima minima Grados
Péaramo N=11
Altitud -0,999%** -0,999%*%* -0,999%%* 0,251 0,636* -0,503
Temperatura media 1,000%** 1,000%** -0,236 -0,655%* 0,518
Temperatura maxima 1,000%** -0,247 -0,655%* 0,523
Temperatura minima -0,241 -0,648%* 0,515
Exposicion -0,0660 -0,198
Pendiente Grados -0,829%*
Precipitacion
3. ¢ Correlacion
variables del contacto Altitud Temper?tura TemI’)e.ratura Tem;r)e.ratura Exposicion Pendiente Precipitacion
Bosque preparamero- media maxima minima Grados
Paramo N=79
Altitud -0,998**%* -0,998%*%*%* -0,998%*%* 0,0631 0,122 0,118
Temperatura media 0,999%** 0,999%%#%* -0,0541 -0,128 -0,134
Temperatura maxima 0,999%** -0,0507 -0,130 -0,122
Temperatura minima -0,0596 -0,121 -0,127
Exposicion -0,112 -0,242%*
Pendiente Grados -0,224
Precipitacion
3.d Correlacion
variables del contacto . Temperatura Temperatura Temperatura . Pendiente e
Selva Nublada-Paramo Altitud media maxima minima Exposicion Grados Precipitacion
N=62
Altitud -0,998*** -0,997*%* -0,997%%** 0,230 -0,154 0,0417
Temperatura media 0,998%** 0,999%** -0,234 0,162 -0,0369
Temperatura maxima 0,999%** -0,233 0,149 -0,0343
Temperatura minima -0,236 0,157 -0,0389
Exposicion 0,0957 -0,0686
Pendiente Grados 0,389*
Precipitacion
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puntos que distasen mucho del agrupamiento para
minimizar error. Importante resaltar que cada punto
si bien expresa el valor que toma el Jod, restringido
entre valores de temperatura media, minima,
pendiente y temperatura, representan la ubicacion
del area de muestreo, en otras palabras, ubicacion
del limite en funcion de las variables en cuestion.
Partiendo de los mapas de distribucion de las
variables, se senalaron en el SIG, a través de un
recalculo de mapa, los valores de las variables
en cuestion que quedaron restringidos dentro de
las cajas sefialadas; este nuevo calculo de mapa
permite que el programa delimite espacialmente
los lugares donde se cumplen las condiciones
enmarcadas por las cajas.

Para validar el modelo se calculo el error de
acuerdo al método propuesto por Congalton
(1991), utilizando una matriz de error; la cual es el
arreglo numérico de nimeros de pixeles asignados
al objeto de la evaluacion (bosque paramero) de
acuerdo al numero de pixeles ya reportados para
dicho objeto, en este caso el bosque paramero
reportado en el MEANC.

Respuesta del modelo a escenarios de cambio climatico
Para generar el modelo de distribucion del contacto
bosque-paramo en este trabajo se considerara
el escenario climatico optimista que considera
el escenario de emision de gases SRES-B1 con
base en los modelos UKTR desarrollado por la
United Kingdom Meteorological Office (UKMO)
y el CCC-EQ del Canadian Center for Climate
Modelling and Analisis (CCCMA).

Estos modelos simulan el cambio promedio de
temperatura y precipitacion para lapsos de 30
afnos y a su vez fueron utilizados por la comisién
encargada de la primera comunicacion de cambio
climatico en Venezuela (MARN 2005) para
generar predicciones climaticas para el pais.

A partir de los mapas de distribucion de temperaturas
y de precipitacion, se genero la informacion necesaria
para modelar el bosque paramero bajo el escenario
de emision de gase SRES-B1 optimista; pero ante
diferentes concepciones, la canadiense (CCCMA)
y la britdnica (UKTR-UKMO). Los estudios
realizados por los canadienses predicen bajo el
escenario optimista un aumento en la temperatura
de 0,4 °C y una disminucion de las precipitaciones
en aproximadamente 350 mm para el ntcleo de
Los Andes; mientras que los ingleses predicen
un aumento de 0,7 °C y ninguna variacion en las
precipitaciones para el nticleo central de Los Andes.
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Al mapa de temperaturas medias y minimas,
temperaturas que resultaron variables de mayor
importancia en el multivariado, se les sumo
el aumento respectivo segin canadienses y
britdnicos. Al mapa de distribucion de las
precipitaciones se le rest6 la disminucidn prevista
de las precipitaciones.

Se recalculd el mapa de patron de distribucion
actual del bosque paramero, pero introduciendo
los mapas de temperatura y precipitacion
modificados en escenario de cambio climético
como informacidon base. Igualmente para una
mejor visualizacion de las variaciones entre el
modelo potencial y los modelos en escenarios de
cambio se cruzaron ambos mapas.

RESULTADOS

Representatividad de las Unidades de muestreo
De las 79 ventanas seleccionadas, se tienen 79 del
contacto bosque paramero-paramo como contacto
superior, 62 ventanas de contacto selva nublada-
bosque paramero, 11 ventanas de contacto bosque
siempreverde seco-bosque paramero y seis ventanas
de contacto arbustal xérico-bosque paramero. En
total 158. Este ultimo contacto con el arbustal
xérico resultd ser inesperado, sélo fue en areas muy
reducidas pero igual se considero en la evaluacion.

El area de muestreo representd un 1,21% del total
del bosque paramero. Si se considera que el total
del bosque en MEANC considera el espesor de
la franja del bosque, islas de bosque (ej. Pueblos
del Sur) y areas de bosque adyacentes a zonas
intervenidas; situaciones todas no consideradas
en este trabajo, se tiene que el area de muestreo es
bastante representativa para tratarse de un bosque.

Relaciones de las variables ambientales y el ecotono
En la tabla 2 se muestra la informacion obtenida
para cada tipo de contacto. Ademas de valores
promedios para cada variable se calculo el
coeficiente de variacion (CV) como medida
que permitiera realizar comparaciones entre la
variabilidad de todos los datos, aun cuando las
unidades utilizadas no sean las mismas. En la tabla 3
se muestran los coeficientes de las 84 correlaciones
lineales obtenidas entre las variables ambientales
para cada tipo de contacto (3a, 3b, 3c y 3d).

La evaluacion de correlacion de Pearson realizada
a las variables s6lo arrojo ser significativa entre
la ubicacion altitudinal del limite de contacto y
las temperaturas con P<0,0001; evidenciando
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Figura 3. Relacion entre la altitud y la precipitacion para las areas de muestreo seleccionadas dentro nticleo central
de Paramos de Los Andes venezolanos: a) Altitud de ventanas de muestreo y precipitaciones en contacto superior.
b) Altitud de ventanas de muestreo y precipitaciones en contacto Inferior. Se logra observar para ambos cierta

separacion entre contactos.
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la regresion altotérmica adiabatica. Para las
demas variables que arrojaron significancia en
la correlacion lineal, se tiene que el valor de r
esta fuera de los limites que para este trabajo se
consideraron de restriccion (-0,85 y 0,85).
Reconociendo como fundamento teérico que la
precipitacion debe ser un factor importante, tal
como lo sefiala Monasterio (1980) al exponer que
para el caso de las vertientes himedas el bosque
paramero alcanza mayores elevaciones que en las
vertientes secas, se evaluaron con mas detalle los
graficos de dispersion de la ubicacion del limite y
las precipitaciones (Figura 3).

En esta figura no se observaron tendencias claras,
mas si rangos de valores entre los que parece estar
restringido el tipo de contacto, evidenciandose
que el contacto tanto inferior como superior que
involucra a la selva nublada presenta mayores
rangosdedispersionencuantoalasprecipitaciones,
alcanzando mayores elevaciones igualmente para
ambos contactos. Le sigue el bosque seco y por
ultimo el arbustal xérico.

Se encontrd que aun cuando no hay diferencias o
tendencias claras en la ubicacion altitudinal si se
observa una muy clara separacion de los valores
cuando se considera la ubicacion relativa de las
ventanas de muestreo externas a la cordillera,
orientadas hacia Los Llanos (Figura 4).

En la figura 5 se presentan los diagramas de caja
para los muestreos clasificados seglin su ubicacion
relativa y se encontr6 que las ubicaciones en la
vertiente llanera presentan mayores valores de
precipitacion tanto en limite inferior como superior,
mientras que las demas ubicaciones no presentaron
diferencias (5a). Al evaluar la ubicacion altitudinal
se obtuvo que las diferencias se encuentran en el
limite inferior para todas las ubicaciones salvo para
las ubicaciones de vertiente llanera, y para el limite
superior no hay diferencias (5b).

El CCA realizado arroj6 ser significativo en el
primer eje paraambos contactos tanto superior como
inferior (P<0,05). Se obtuvo igualmente el orden
de importancia de las variables involucradas en el
ordenamiento; tales variables fueron: temperaturas
medias, maximas y minimas, precipitacion,
pendientes y estacionalidad definida por el /od,.
Observando el ordenamiento (Figura 6) se tiene
que para el contacto superior se observa que el
primer eje absorbe 46,5% de la variabilidad y se
encuentraasociado al gradiente altotérmico (Figura
6a). El segundo eje absorbe 18,1% de variabilidad
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y se encuentra asociado a la disponibilidad hidrica.
Entre los dos ejes absorben un total de 64,6 % de
la variabilidad total.

Evaluando el orden de importancia de las tres
primeras variables se obtuvo que la temperatura
minima ocupa el primer lugar, la temperatura media
el segundoy la precipitacion el tercero. Sin embargo,
dado que las temperaturas son consideradas como
covariables, se descart6 la media en el orden y se
establecio el siguiente orden: la temperatura minima
en primer lugar, la precipitacion en segundo lugary
el lod, en tercero.

En el contacto inferior (Figura 6b) el primer eje
absorbe 47,8 % de la variabilidad y se encuentra
asociado al gradiente altotérmico; el segundo
eje absorbe 19,5% de la variabilidad y se
encuentra también asociado a la disponibilidad
hidrica absorbiendo entre los dos ejes 67,3% de
variabilidad total. El orden de importancia de las
variables presenta, con respecto a las temperaturas,
la misma situacion de covariacion de temperaturas
sefialada para el contacto superior pero en este
caso el orden resulta: temperatura media en primer
lugar, lod, en segundo y pendiente en tercero.

Modelo de distribucion espacial del bosque
preparamero

A partir de la evaluacion visual cualitativa de las
variables mas importantes asociadas al limite
evidenciadas en los ordenamientos multivariados,
se obtuvo que para el caso del limite superior existe
unamarcada variabilidad en torno a las temperaturas
y la precipitacion, sin embargo fue posible separar
los cuatro grupos de estacionalidades en cajas de
varios tamafios y superpuestas entre si. En cuanto al
limite inferior, la dispersion en torno a las variables
es menor, particularmente para las temperaturas
medias. De igual manera se pudieron seleccionar
las cuatro cajas correspondientes a los grupos de
estacionalidad.

El modelo resultante de la distribucién potencial
de la vegetacion de bosque paramero (Figura 7)
abarca un area total de 1866,44 Km?2, de los cuales
444,16 Km2 coinciden con el MEANC de Josse
et al. (2009b) y al evaluarlo a través de la matriz
de error, presentd una precision de modelizacion
de 57,4%. El andlisis de error (Tabla 4) también
arrojo una precision general de 96% y fiabilidad
de 24%. El cuadrado rojo sefiala la ubicacion
de Tufiame con grandes extensiones de bosque
paramero en sus alrededores.

13



MODELO ESPACIAL DE DISTRIBUCION DEL ECOTONO BOSQUE-PARAMO

m)

Altitud en limite superior (

Altitud en limite inferior (m)

b)

3800
. .
® ¢ of
3600 @ ® @ @
@
. . @ @
@
3400 - : & . s
L%t * o 0 @
‘ ® & ® @
3200 ® @ L
o0 o ® -4 @
L ) ... ®
®
3000 *
® @
®
2800 )
@ Llanos externas
2600 4 ®  Sur delLago externas
@ Internas mirando al Lago
< Internas mirando aLos Llanos
2400 T T T T T
300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Precipitacion en limite superior (mm)
3800
@ Llanos externas
3600 - ® Sur del Lago externas
& Internas mirando al Lago
< Internas mirando a Los LLanos
3400 -
@
@
3200 -
®* e * o
o
00.. I . @
@ e o
3000 -
o.g ¥ sods %o o o o
.. - .@ 8 @
2800 - % e o
[ ]
e
®
2600 - %
e
2400 T —2 T T T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Precipitacion en limite inferior (mm)
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Modelos de distribucion potencial del bosque
preparamero en escenarios de cambio
climatico

Los mapas de distribucion potencial del bosque
paramero en escenarios de cambio climatico y su
respectiva comparacion con el modelo de distribucion
potencial arrojaron diferencias notables.

Se observa que el modelo en escenario canadiense
(Figura 8) predice mayores impactos en la
distribucion del bosque paramero, con una mayor
fragmentacion en el continuo del bosque alrededor
de la cordillera. Llama la atencion que a simple
vista pareciera que el limite ubicado hacia Los
Llanos presentara mayor grosor que las ubicaciones
hacia el Sur del Lago. El escenario del modelo
britanico, en cambio, presenta menores impactos
en la distribucion del bosque (Figura 9).

ECOTROPICOS 24(1):3-25 2011

DISCUSION

La distribucion del bosque preparamero
Enrelacion con ladistribucion del bosque paramero
y los factores que puedan estar influyendo
encontramos una gran gama de condiciones bajo
las cuales se presenta el bosque paramero, lo que
dificultaatribuirle de manera estricta caracteristicas
ambientales bajo las cuales se desarrolla. Sin
embargo, es posible sefialar patrones o tendencias
en cuanto la asociacion que existe entre la
distribucion de ciertas variables y la ubicacion
del limite altitudinal del bosque preparamero. El
mas resaltante, y quizas el tnico que se esperaba
aflorara desde un principio, es la relacion entre la
ubicacion del limite y la temperatura, donde esta
ultima viene dada por el gradiente altotérmico.
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Figura 6. Ordenamiento de los muestreos seleccionados dentro del nucleo central de Paramos de Los Andes
venezolanos y correlacion de factores ambientales con los ejes de ordenamiento: a) Primer y segundo eje de
ordenamiento del limite superior. b) Primer y segundo ¢je de ordenamiento del limite inferior. Los circulos son
los contactos superiores con contacto inferior de selva nublada, los cuadrados contactos con el bosque seco y los
triangulos con el arbustal xérico. Notese como la estacionalidad (Iod2) esta asociada al segundo eje.

16



SUAREZ DEL MORAL Y CHACON-MORENO

260000 280000
| |

020000 —

000000 —

880000 —

960000 —

940000 —-*

920000

260000

280000

300000 320000 340000
| i —
i - '-* : 020000
Estado Trujillo XY
- ~
L 000000
pl
930000
=== | imite de estado 30060
— Principales rios
.“ KI\ Cp—
Prm‘ctg\ales carreteras
A .
‘Egtado Barinas — 840000
) i e
- LA
, i )
| -E\‘”‘L)- e
, L 920000
I I |
300000 320000 340000

Figura 7. Modelo de distribucioén potencial del bosque preparamero en el nucleo central de Los Andes.

Otroaspectoobservadoenestarelacion eslaseparacion
de las vertientes, en particular de las vertientes llaneras,
del resto del grupo. Evaluando luego en detalle a qué
obedece tal separacion, hay indicios que es debido a la
estacionalidad que presentan.

Cuando se observan los patrones de distribucion en
los tres tipos de contactos del bosque preparamero
con los ecosistemas inferiores, encontramos que
es igual, pero esos contactos difieren en altitud
y el Gnico grupo que difiere en precipitacion no
presenta diferencias significativas en la altitud.
Esto nos hace ver la existencia de otro factor que
pudiera estar asociado a las precipitaciones y que
esté generando tal separacion.

Es aqui donde surge la diferencia en el ritmo y
distribucion de las precipitaciones. Al evaluar los
ordenamientos se evidencia asociacion al segundo
eje de las precipitaciones y las pendientes lo
que pudiera estar sugiriendo un gradiente de
disponibilidad hidrica aunado a la estacionalidad.
Seplantea que si bien el ritmo de las precipitaciones
o estacionalidad de las mismas determinan los
periodos de sequia, el drenaje del suelo pudiera
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estar actuando como factor amortiguador de tales
periodos de sequia para la vegetacion. Este drenaje
estd asociado directamente a las pendientes, donde
mayores pendientes favorecen la escorrentia,
limitando la disponibilidad de agua en el suelo
para la vegetacion en periodos de sequia; caso
contrario ocurrird entonces donde se presenten
menores pendientes y la escorrentia sea menor
favoreciendo la acumulacion de agua en suelo.
Este fendmeno en particular ocurre para el limite
superior, donde los vectores de las precipitaciones
y las pendientes son opuestos. Para el caso del
limite inferior tienen la misma direccidn, pero si
se evalua el primer y tercer eje de ordenamiento se
observa que son opuestos, esto debido a que es la
estacionalidad la que esté asociada al segundo eje
y ademas esta desplazando a las precipitaciones
en importancia.

El orden de importancia de las variables para los
contactos superior e inferior, de acuerdo al analisis
de ordenamiento, sefial6 qué parametros considerar
para la generacion del modelo. Para el caso del
limite superior resultaron ser la temperatura
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Figura 8. Modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nucleo central de Los Andes en el
escenario optimista de cambio climatico (CCC-EQ) del Canadian Center for Climate Modelling and Analisis
(CCCMA) (modelo canadiense). El escenario es de aumento de la temperatura en 0,4 °C con disminucién en las

precipitaciones en 350 mm anuales.

minima en primer lugar, la precipitacion en
segundo y la estacionalidad de tercero.

Para este limite resultd coherente que sean
precisamente las temperaturas minimas las que
sean mas importantes en explicar la variabilidad
del limite. Estas temperaturas minimas van a
determinar precisamente en qué medida ocurre
dafo a tejidos propios de plantas lefiosas pero
que a su vez representan 6ptimos de crecimiento
para vegetacion herbacea y arrosetada propia de
ecosistemas parameros.

A su vez estas temperaturas minimas estarian
siendo afectadas por la disponibilidad de agua ya
comentada, donde mayor contenido de agua en
atmosfera y hasta en suelo, determinan menores
pérdidas de temperaturas por la misma capacidad
caldrica del agua que la hace retener el calor y por
ende mayores temperaturas minimas.

Para el contacto inferior en el orden de importancia
de variables resultd ser primera la temperatura
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media, segunda la estacionalidad dada por el fod,
y tercera la pendiente. La estacionalidad y el hecho
de que la misma conduce a respuestas ecologicas
diferentes que los montos totales de precipitacion,
cobra particular importancia si se considera que
en los ordenamientos multivariados realizados, la
estacionalidad definida por el Iod, es la segunda
y tercera variable en importancia para los limites
inferior y superior respectivamente.

Si bien la temperatura media esta explicando una
buena parte de la distribucion del limite bosque-
paramo, al estar fuertemente asociada al primer
eje, la disponibilidad de agua a lo largo del afio,
representada por el fod, parece ser la variable que
estd determinando con mas fuerza la distribucion
del limite inferior del bosque paramero, asociado
a la baja disponibilidad de agua durante el periodo
seco de la estacionalidad. La pendiente también
juega un papel importante en el ordenamiento
del limite inferior, asociada precisamente a
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Figura 9. Modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nucleo central de Los Andes en el
escenario optimista de cambio climatico (UKTR) desarrollado por la United Kingdom Meteorological Office
(UKMO) (escenario britanico). El escenario es de aumento de la temperatura en 0,7 °C sin variaciones en la

precipitacion.

la disponibilidad de agua, donde a mayores
pendientes se encontr6 que el /od, disminuye.

Es evidente que al ser mas pronunciadas las
pendientes mayor sera la escorrentia y menor
la disponibilidad de agua para la vegetacion,
viéndose favorecida la disminucion de las
temperaturas en el suelo, que bien pueden
conduciral dafio parcial o atrofia de raices (Korner
y Paulsen 2004) como una de las posibles causas
de aparicion del limite: bajas temperaturas en
suelo que afectan las raices.

La precipitacion, resultd ser la segunda variable en
importancia seguida del /od,,, 1o que genera una especie
de circulo en torno al cual pareciera posible explicar
la presencia del limite: la disponibilidad hidrica como
elemento regulador de las temperaturas.

Aunque estas afirmaciones no son concluyentes,
apoyan las investigaciones realizadas en este
aspecto, donde a nivel global la variabilidad
de condiciones en las que aparece el limite o
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“treeline” tanto en ubicaciones tropicales como
extratropicales son numerosas y ha resultado
sumamente complicado el poder establecer
comparaciones entre limites de latitudes tan
contrastantes. Lo que si sefalan estos estudios es
que las temperaturas en suelo de dichas ubicaciones
son en promedio de 6 a 7 °C (Korner y Paulsen
2004), apoyando de nuevo que es probablemente
por debajo de estas temperaturas que el dafio y
atrofia a las estructuras vegetales comienza.

Modelo de distribucion potencial del bosque
preparamero

Evaluando el modelo generado del bosque
paramero con el mapa de ecosistemas de Los Andes
(MEANC) (Figura 10), se observa que aunque
haya una elevada precision de la modelizacion
(57,4%), la fiabilidad es baja (24%). La precision
de la modelizacion senala que la probabilidad de
que un pixel correspondiente al bosque paramero
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Figura 10. Relacion entre el modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nticleo central de Los
Andes y la distribucion del bosque preparamero segun el Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro
(MEANC, Josse et al. 2009). Se observa la distribucion del bosque predicha por el modelo, la distribucion del
bosque segun el mapa de ecosistemas y las regiones de bosque que coinciden para ambos trabajos.

se encuentre en el modelo es de 57,4%; mientras
que la fiabilidad o probabilidad de que un pixel
clasificado como bosque paramero en el modelo
sea efectivamente bosque paramero es de 24%.
Dicho de otra forma, el modelo “sobrestima” la
distribucion del bosque. Resaltanto que para las
localidades limitrofes entre los estados Mérida
y Trujillo y localidades hacia los Pueblos del
Sur el modelo abarque extensas areas de bosque
paramero. Igualmente es de hacer notar la
continuidad del bosque que se observa en el modelo
y que se ve interrumpida, hacia Los Llanos, no en
su distribucion “horizontal” sino mas bien en su
distribucion “vertical”, con la presencia de vacios
de bosque dentro de la gran franja que lo define.
El modelo de distribucion del bosque fue generado
a partir de variables climaticas y de la asociacion
de estas con la distribucion del ecosistema de
transicion hacia el Paramo. Este modelo no
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considera disturbios por intervencion, tasas de
cambio debido a ellos, ni su magnitud; de alli que
no se descarta que el modelo esté representando
areas de ubicacion del bosque paramero antes de
haber sido objeto de tal intervencion.

Las areas intervenidas para el caso del MEANC,
eran detectadas durante la clasificacion de la
imagen en el proceso de generacion del mapa y
fueron excluidas y consideradas como: ‘“areas
intervenidas”; de alli que se encuentre menor
area de distribucion del mencionado bosque.
La discontinuidad en el borde observada en el
MEANC puede evidenciar este hecho, tal es el
caso de las ubicaciones hacia Tuflame, norte de
Pueblo Llano, en el estado Trujillo, donde el
modelo predice grandes areas de bosque paramero
y el MEA reconoce grandes areas intervenidas.
Por otra parte, es necesario considerar los errores
que pudieron tomar parte en la generacion del
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Figura 11. Relacion entre el modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nucleo central de
Los Andes y el modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nticleo central de Los Andes en
el escenario optimista de cambio climatico (UKTR) desarrollado por la United Kingdom Meteorological Office

(UKMO) (escenario britanico).

modelo. Resaltan en primer lugar la generacion de
los mapas de distribucion de las variables climaticas,
donde errores detectados durante la fase de
depuracion de los datos obtenidos de las estaciones
meteorologicas, apuntan a que pudieran existir
incongruencias que, aun luego de la depuracion y
revision, hayan sido pasadas por alto.

Otra fuente de error pudo provenir de la definicion
o acotamiento de las “cajas” con la informacion
necesaria para la generacion de los modelos. En cuanto
a errores externos a la realizacion del trabajo, es poco
lo que se puede sugerir, ya que se estd comparando
con el MEANC y este mapa debe contar también con
cierto margen de errores en su generacion.

Se puede reconocer que el modelo generado
respondiéo verdaderamente a la seleccion de
variables climaticas y a los rangos establecidos en
la evaluacion de los modelos de caja, de no haber
sido asi, se hubiese obtenido una distribucién
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aleatoria del bosque paramero y una coincidencia
con el MEANC sumamente baja.

Mapas de distribucion potencial del bosque
preparamero en escenarios de cambio climatico
Uno de los aspectos mas relevantes observados en
los modelos bajo escenario de cambio climatico
generados, es el impacto que parece tener las
precipitaciones. Evaluando el modelo del UKMO,
donde el aumento de la temperatura es mayor
que en el escenario canadiense, se evidencia
que las variaciones en el limite son basicamente
el desplazamiento hacia mayores elevaciones,
desplazamiento que de acuerdo a la regresion
altotérmica deberia ser de 116 metros pero que
evaluando en el mapa generado varia entre 200 y
250 metros de desplazamiento. Este desplazamiento
generaria la pérdida del 7% del bosque paramero
modelado en este trabajo (Figura 11).
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Figura 12. Relacion entre el modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el nucleo central de
Los Andes y el modelo de distribucion potencial del bosque preparamero en el ntcleo central de Los Andes en
el escenario optimista de cambio climatico (CCC-EQ) del Canadian Center for Climate Modelling and Analisis

(CCCMA) (modelo canadiense).

El modelo canadiense, aun cuando representa un
aumento menor de la temperatura, generaria la
pérdida del 36% del bosque paramero debido a
la disminucion de las precipitaciones (Figura 12).
Notese que el modelo predice desplazamiento del
bosque hacia mayores elevaciones con desaparicion
de areas hacia el limite superior. Obsérvense las
zonas en circulos donde hay aparicion de bosque
brindando la sensacion de ser mas gruesa la franja.
Comparando ambos modelos, el generado bajo
condiciones actuales y el generado bajo escenarios
de cambio canadiense, se observa que el aparente
mayor grosor en la franja de bosque hacia Los
Llanos se debe a la aparicién de bosque en tres
zonas especificas.

Evaluando estas zonas, se tiene que predominan
las pendientes menores a los 25% lo que se
pudiera traducir en una mayor disponibilidad
hidrica, en caso de efectivamente verse el bosque
sometido al cambio en la disminucion de las
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precipitaciones. Este fendmeno puede explicarse al
considerar la disponibilidad de agua y su capacidad
para amortiguar los cambios de temperatura,
especificamente evitando temperaturas muy bajas,
lo que actuaria directamente sobre la distribucion
del bosque paramero, recordando que para el limite
superior las precipitaciones ocuparon el segundo
lugar en importancia en los ordenamientos.

Este orden de importancia conduce a suponer que
debido a que para el limite superior las precipitaciones
son mas importantes, y ante la disminucion de
las mismas se generarian condiciones de sequia
y menores temperaturas, no habria avance de la
vegetacion arborea. De alli que no se observe en el
escenario canadiense “aparicion” de bosque paramero
a mayores elevaciones, sino un avance del paramo.
Este escenario canadiense sefiala que los limites
superior ¢ inferior del bosque paramero se verian
afectados de distinta forma. En el limite superior
se evidencia un retroceso del bosque paramero,
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mientras que en el limite inferior no se observa
mayor desplazamiento. Este fendmeno conllevaria
a que la biodiversidad del limite superior se veria
mucho més comprometida que la del limite inferior
en un escenario de cambio.

Los resultados obtenidos por Santaella (2007),
seflalan que ha existido variacion en el area
ocupada por bosque paramero y selva nublada,
con incorporacion de bosque paramero a areas de
selva nublada, sefalando que este bosque se ha
transformado en selva nublada en el transcurso de
casi 50 afios sin que haya variaciones en el area
ocupada por paramo; lo que contradice la idea de
que el desplazamiento altitudinal de la vegetacion
ocurreentodos los pisos de vegetacioninvolucrados,
tal como lo senala el escenario britdnico.

Este resultado es comparable con el resultado
obtenido en el escenario canadiense, donde no existe
disminucion de paramo ante el cambio climatico y
relativamente poco cambio del bosque en el limite
inferior. Esto pudiera estar sugiriendo que no hay
un verdadero desplazamiento, sino mas bien una
transformacion y desarrollo de un ecosistema en otro.
Tal seria el caso del bosque paramero al
transformarse en selva nublada al adquirir un mayor
desarrollo en su estructura, en su estratificacion y
especialmente en el desarrollo del elemento lefioso,
asi como la incorporacién de elementos propios de
la selva nublada ante condiciones mas benévolas
para su establecimiento. En este sentido se pudiera
encontrar que ante las variaciones atmosféricas que
surgen como consecuencia del cambio climatico,
particularmente del aumento del CO,, se veria
favorecido el desarrollo del tejido lefioso en la
vegetacion achaparrada del bosque paramero.
Evaluando de manera general el modelo generado
resalta el hecho de que hacia la vertiente llanera
la franja de bosque parece presentar mayores
interrupciones que hacia la vertiente lacustre.
Estas interrupciones, al comparar con los modelos
generados bajo escenario de cambio climatico y
mapas de distribucion de variables involucradas,
se encontr6 que parecen deberse en primer lugar
a las pendientes, sefialando que existe mayor
variabilidad de esta caracteristica topografica hacia
Los Llanos que hacia el Sur del Lago.

Esto surge debido a que para la generacion de los
escenarios, las variables que se modificaron fueron
la temperatura y la precipitacion y aun asi las
interrupciones fueron evidentes. Sin embargo no se
descarta que no sea una sola variable la que esté
jugando papel en este fenomeno; la precipitacion
pudiera estar tomando parte.
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Analizando el modelo en escenario canadiense,
escenario que involucra disminuciones en la
precipitacion, se observa que el limite hacia la vertiente
llanera deja de presentar interrupciones, no obstante
no llega a ser tan uniforme como el limite hacia el
Sur del Lago, apoyando la idea de que las pendientes
tienen mayor peso en la distribucion del bosque.

En el mismo orden de ideas, llama la atencion
que hacia las zonas consideradas como xéricas,
Mucuchies y en particular las zonas aledafias hacia
el Morro, se presenta un patrén de distribucion
mucho mas “moteado” en relacion a demas zonas.
Este patron se mantiene en el escenario britanico
y se suaviza considerablemente en el escenario
canadiense, sefialando que se debe principalmente
a los valores de precipitacion de la zona y a
la wvariabilidad que pueden presentar en areas
relativamente pequenas.

No se descarta que ambos fendomenos al estar
restringidos a la vertiente llanera con un patrén de
distribucion de precipitaciones pluviestacionales,
estén asociados a este régimen hidrico.

Consideraciones finales

La amenaza de cambio climatico y el delicado
equilibrio que existe enun ecosistema, en particular
en uno de transicion como el bosque paramero,
justifican su investigacion. En este sentido el
modelo generado es buena aproximacion de lo que
pudiese ocurrir bajo cambios en las condiciones
climaticas en las que ocurre el bosque paramero,
entendiendo que la ocurrencia del mismo esta
determinada por la existencia de condiciones
favorables para su establecimiento y desarrollo,
condiciones que serian las principales afectadas al
ocurrir un cambio climatico.

Es importante acotar que el modelo generado
muestra un continuo de bosque alrededor de la
cordillera andina que representa un corredor
natural hipotético para el mantenimiento de la
biodiversidad, del cual vale preguntarse de haber
existido efectivamente de esa forma, antes de
que la actividad humana entrara a jugar parte, ja
cuantas especies alberg6?, ;Cuantas se encuentran
hoy en dia en peligro de extincion? ;Cuantas mas
lo estaran bajo escenarios de cambio climatico?
Apartando los escenarios, el modelo que se
ha generado en este trabajo de la distribucion
potencial del bosque paramero, pudiera tener
usos en el area de evaluacion de impacto humano
sobre el ecosistema. Puede ayudar a responde
interrogantes como, cuanto del bosque paramero
ha sido perdido por intervencion, cuanto de ese
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bosque se puede perder por afio o década, segiin
las tasas de cambio que se pudieran detectar.
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