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RESUMEN

El monitoreo a largo plazo en ecosistemas de alta montana es clave para entender el impacto
del cambio ambiental global en la biodiversidad. El estudio se enfoc6 en analizar la diversidad flo-
ristica existente y en determinar el contenido de biomasa vegetal dentro del ecosistema paramo en
el sector Cajanuma en el Parque Nacional Podocarpus, Loja, Ecuador; con la finalidad de generar
una linea base para monitoreo a largo plazo de la biodiversidad y funcionamiento ecositémico.
El area de monitoreo implementada comprendio una superficie de 1 260 m?, dentro de la cual se
establecieron 30 parcelas permanentes de 1 m* en las cuales se determiné la composicion, la es-
tructura floristica y el contenido de biomasa aérea. Se registraron 1 367 individuos pertenecientes
a 66 especies, 49 géneros y 32 familias taxonomicas. Las familias mas diversas fueron Asteraceae
y Ericaceae, mientras que las especies con mayor frecuencia y nimero de individuos por hecta-
rea fueron: Tillandsia aequatorialis con 47 000, Thelypteris euthythrix con 31 000, y Blechnum
cordatum con 19 667. Se estimo6 una biomasa aérea promedio de 14,76 t ha, en donde 9,35 t ha'
correspondieron a la biomasa viva, y 5,42 t ha' alanecromasa. Los resultados del presente traba-
jo serviran para evaluar posibles cambios en la biodiversidad y estructura de las comunidades de
plantas vasculares del ecosistema alto andino relacionados con cambio ambiental global.

Palabras clave: cambio ambiental global, biomasa aérea, monitoreo de la biodiversidad, parcelas
permanentes, Parque Nacional Podocarpus.
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ABSTRACT

Long-term monitoring of high mountain ecosystems is a key element to understand the impact of
global environmental change on biodiversity and ecosystem functioning. Our research explored
the floristic diversity and plant aereal biomass content in the paramo ecosystem in Cajanuma at
the Podocarpus National Park, Loja, Ecuador. The aim of our study was to create baseline infor-
mation for subsequent monitoring. The monitoring area ocuppied 1 260 m?, where 30 permanent
plots of 1 m? were established. The floristic composition, structure and aeral biomass (dry weight)
were determined. The individuals were classified within 66 species belonging to 49 genera and 32
families. The most diverse families were Asteraceae and Ericaceae, while the most frequent spe-
cieswere Tillandsia aequatorialis with 47 000, Thelypteris euthythrix with 31 000, and Blechnum
cordatum with 19 667 individuals. We estimated an aereal biomass of 14.76 t ha'; where 9.35 t
ha' accounted for alive biomass and 5.42 t ha™ for necromass. This information will be useful to
evaluate future changes in vascular-plant communities and productivity in high Andean mountain
ecosystems due to factors associated to global environmental change.

Keywords: climate change, biomass carbon, biodiversity monitoring, permanent plots, Podocar-
pus National Park.

INTRODUCCION

Amenazas como la variabilidad en los patrones climaticos (Bagley et al., 2014), la pérdida
de habitat, la alteracion de procesos biogeoquimicos (Haddad ez al., 2015), entre otros, estan afec-
tando negativamente los ecosistemas naturales y su biodiversidad asociada (Bellard ez al., 2012,
Baez & Homeier 2018, Foster 2001; Pearson 2006; Colwell et al., 2008; Thuiller et al. 2008; Glick
et al. 2011; Furniss et al., 2013; Thornton et al., 2014). Esto provoca ateraciones en |os patrones
fenologicos (Zavaleta et al., 2003) y en la fisiologia de las especies (Sierra-Almeiday Cavieres,
2010); asi como, cambios en los patrones de distribucion (Araujo y Rahbek, 2006; Feeley y Sil-
man, 2010; Gottfried et al., 2012; Thuiller et al., 2008), e incrementos en las tasas de extincién
local (Dullinger et al., 2012; Pauli et al., 2007; Pounds et al., 2006). Las especies mas afectadas
debido a una mayor contraccion de su nicho climatico son las plantas vasculares y las aves de ran-
go altitudinal restringido localizadas en las partes mas elevadas de los Andes (Ramirez-Villegas et
al., 2014, Baez et al 2016). No obstante, el grado de afectacion de las especies dependera en gran
medida de sus caracteristicas morfologicas (Broennimann et al., 2006).

El paramo es un ecosistema natural situado entre el limite continuo del bosque montano y las
nieves perpetuas (Llambi, 2012). En el Ecuador los paramos cubren el 5% del territorio nacional,
de ellos dependen directa o indirectamente varios millones de personas (Hofstede ez al., 2014; Ho-
fstede et al., 2002). En el sur del Ecuador el paramo se encuentra en mejor estado de conservacion
comparado con el resto del pais; sin embargo, la incidencia del cambio ambiental global, inclu-
yendo cambio en el uso de latierra, cambios en el climay cambios en la deposicion de nutrientes,
mineria y plantaciones con especies forestales exdticas inciden negativamente en su conservacion
(Castillo et al., 2008; Mena y Hofstede, 2006; Menaet al., 2009).

Los paramos del Parque Nacional Podocarpus (PNP) tienen fisonomia diferente a los del
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norte del pais (Alulima y Cajamarca, 2013; Guzman y Salinas, 2010). Se consideran ecosistemas
estratégicos por los servicios ecosistémicos que prestan, incluyendo provision de agua, y fijacion
de carbono (Cunalataer al., 2013; Hofstede y Mena, 2000). Son importantes también por € ende-
mismo existente, riqueza bioldgica, regulacion del microclima, y generacion de fuentes de empleo
como el ecoturismo (Buytaert er al., 2010; Lozano et al., 2004; Mena y Ortiz, 2001; Podwojewski,
1999). Son ecosistemas fragiles, por ello, los estudios que generen informacion sobre el estado de
conservacion de los mismos son importantes.

Bajo esta perspectiva, el desarrollo de ésta investigacion permite obtener informacion con-
creta para fortalecer las redes globales de monitoreo ecoldgico. La presente investigacion forma
parte del Proyecto “Monitoreo a Largo Plazo del Cambio Climatico en la Biodiversidad” (MIC-
CAMBIO) de ecosistemas de Paramo del PNP el cual es parte de los proyectos “Global de los
Ambientes Alpinos” (GLORIA) y "Nutrient Network, que buscan generar informacién que fun-
damente el entendimiento del cambio climatico y su impacto en la biodiversidad de estos ecosis-
temas (Aguirre et al., 2015). Asi, en el presente trabajo se generd informacion sobre la diversidad
floristica y el contenido de biomasa vegetal aérea (plantas vasculares y bridfitos) y necromasa del
ecosistema paramo de Cajanuma del PNP, para el monitoreo a mediano y largo plazo de las comu-
nidades vegetales y estudios de cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area deestudio

La investigacion se desarrolld en el ecosistema "Arbustal Siempreverde y Herbazal del Para-
mo", mas conocido como "paramo" (MAE, 2012). El 4rea de monitoreo est4 localizada en Cajanu-
ma, Parque Nacional Podocarpus (PNP), entre los limites de las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe (Moreno y Quinde, 2017). El1 PNP tiene un area 144 994 ha de las cuales el paramo
representa 11 637 ha (8 %), distribuido en un rango altitudinal entre los 2 800 y 3 800 m s.n.m. Este
ecosistema se caracteriza por ser una confluencia entre los ecosistemas arbustal siempreverde, her-
bazal del paramo que comprende una fisionomia arbustiva y herbacea. Las especies caracteristicas
de estos ecosistemas son: Calamagrostis intermedia, especies de |0s géneros Bacharis, Gynoxys,
Diplostephium, Hypericum, Pentacalia, entre otros (MAE, 2012). Ademas, es catalogado como
una zona de alta diversidad y endemismo (Richter, Beck, Rollenbeck, y Bendix, 2013, Eguiguren
y Ojeda, 2009, Keating, 2008, Lozano et al., 2004). Las parcelas de monitoreo se ubicaron a una
altitud de 3 200 m s.n.m. (-79.16° longitud Este y -4.11° latitud Sur) (Figura 1). Esta zona se car-
acteriza por una temperatura media anual de 11°C, una precipitacion media anual de 1 660 mm
(Karger et al., 2016), y por tener topografia accidentada con pendientes que van desde los 0 a 68
grados (Moreno y Quinde, 2017).
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Figura 1. Ubicacion de zona de estudio con respecto al ecosistema paramo del PNP.

Disefio de muestreo

En el disefio del muestreo se considero el protocolo de monitoreo de biodiversidad, produc-
tividad y experimentacion en ecosistemas herbaceos del Nutrient Network (www.nutnet.umn.edu)
El area de monitoreo consta de tres bloques de 420 m? (35 x 12 m). Cada uno de ellos conformado
de 10 unidades experimentales de 36 m? (6 x 6 m), organizadas en dos columnas y cinco filas. Cada
unidad experimental fue dividida en cuatro sub-unidades de 9 m? (3 x 3 m), las cuales se nombra-
ron con las letras A, B, C, y D (Figura 2). Finalmente, mediante un disefio aleatorio en bloques se
selecciond una de las cuatro sub-unidades, la cual fue dividida en cuatro cuadrantes de 1 m? (1 x
1 m), en dos de los cuales se realizo el inventario floristico y la estimacion de los contenidos de
biomasa vegetal.
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Figura 2. Diseflo experimental de bloques al azar, para el monitoreo a largo plazo de las comunidades vegetales en el

paramo arbustivo de Cajanuma.
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Composicion floristica y parametros ecologicos

El muestreo de la cobertura vegetal se realizo en uno de los cuatro cuadrantes de 1 m?, donde
se determinaron la composicion y estructura vegetal. Para esto se registré el porcentaje de cober-
tura de cada especie, con un marco de 1 m? (1 x 1 m) dividido en 100 celdillas de 0,01 m? (0,1 x
0,1 m) donde cada celdilla representa el 1 %. En aquellos casos en que la planta fue demasiado pe-
quena el porcentaje de cobertura se proyect6 directamente a la unidad. La presencia de diferentes
estratos de vegetacion resultd en coberturas mayores a 100 %.

Adicionalmente se determiné la densidad absoluta (D), densidad relativa (DR), frecuencia
relativa (FR) y el indice de valor de importancia (IVI) para cada una de las especies registradas
dentro del area de monitoreo con el objetivo de conocer la composicion y estructura de las comu-
nidades vegetales. La diversidad vegetal se estimo usando € indice de diversidad de Shannon.

Tabla 1. Ecuaciones para la determinacion de parametros ecologicos en el ecosistema paramo.

Parametro Ecuacién

Densidad Absoluta (D) Nro.de individuos por especie

" Total del &rea muestreada
Densidad Relativa (DR) D Nro.de individuos por especie

B Nro.total de individuos
Frecuenciarelativa (FR). Nro. deparcelas con presencia de la especie 100

¥ delas frecuenciasde todas las especies
indice de Valor de Importancia _DR+FR
V] =——

(V1) 2
Indice de diversidad de Shannon H Z pilnp;

Donde: pi es el numero de individuos de cada especie
dividido para el nimero total de individuos de cada
parcela.

Fuente: (Magurran 1988; Aguirre, 2015).

Biomasa vegetal

La biomasa (aérea) y necromasa fue estimada con el método directo o destructivo que con-
sisti6 en colectar todalabiomasaal ras del piso, se recolecté muestras solo en un cuadrante de los
tres destinados de biomasa. En este se establecieron cuatro franjas horizontales de 0,01 m? (0,1 x
0,1 m), realizando el muestreo solo en las franjas externas derecha e izquierda del cuadrante. Las
esquinas de las franjas se marcaron permanentemente con tubos de PVC pintados de color rojo,
para evitar futuros muestreos en ese lugar del cuadrante. Finalmente, la biomasa colectada se al-
macend en bolsas plasticas y fueron transportadas al laboratorio donde se separaron en biomasa
aérea de plantas vasculares y briofitos (biomasa fresca), y necromasa (biomasa muerta). Para la
obtencion del peso seco se colocaron las muestras en una estufa a una temperatura de 80°C durante
48 horas; para luego ser pesadas en una balanza digital.

Los datos obtenidos en los cuadrantes de muestreo de biomasa vegetal, fueron promediados
tanto para la biomasa aérea (plantas vasculares y bridfitos), como para la necromasa. Adicional-
mente, se determind la contribucién individual de cada componente que integra la biomasa aérea,
es decir plantas vasculares y briéfitos.
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RESULTADOS

Composicion floristica y parametros ecologicos

Se registraron 1 367 individuos pertenecientes a 66 especies, 49 géneros y 32 familias. En
el bloque 1 se registraron 514 individuos repartidos en 24 familias, 36 géneros y 46 especies. En
el bloque 2 se registraron 315 individuos repartidos en 21 familias, 32 géneros y 41 especies. Fi-
nalmente, en el bloque 3 se registraron 538 individuos repartidos en 23 familias, 35 géneros y 45
especies.

Las especies con mayor nimero de individuos fueron: 7illandsia aequatorialis con 141 indi-
viduos en 30 m? y 47 000 ind/ha, seguida por Hypericum lancioides Yy Vaccinium floribundum. Las
ocho especies mas representativas en base a su frecuencia (Figura 3a) cubren el 55,7 % del total

de la superficie muestreada.
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Figura 3. a) Densidad absoluta de las ocho especies con mayor niimero de ind/ha. b) Densidad relativa de las ocho
familias con mayor nimero de especies. ¢) Frecuencia relativa de las ocho especies con mayor registro en el area de
muestreo. d) Indice de valor de importancia de las especies mas representativas registradas en el paramo arbustivo.

De las 32 familias vegetales encontradas en la zona de estudio las que presentaron el mayor
nimero de especies fueron Asteraceae con nueve especies (14 %) y con menor diversidad relativa
la familia Lycopodiaceae (3 %) (Figura 3b).

En lo referente a la frecuencia relativa (FR) observamos que las especies mas frecuentes
registradas fueron Neurolepis asymmetrica con un 93 % misma que fue registrada en 28 de las 30
subunidades de muestreo de 1 n¥, Hypericum lancioides con 57 % registrada en 17 subunidades,
finalmente Disterigma acuminatum con un porcentaje de frecuencia del 40 % por estar presente
en 12 subunidades (Figura 3c).
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Las especies ecoldgicamente mas dominantes como Blechnum cordatum, Vaccinium flori-
budum, Hypericum lancioides, Tillandsia aequatorialis, Carex sp., (Figura 3d) entre otras, son las
mas conspicuas, lo que es evidente no solo en los cuadrantes de muestreo, sino en todo el sitio de
monitoreo y experimentacion del PNP. El indice de diversidad de Shannon & Weaver generalmen-
te esta entre valores de 1,5 a 3,5 (Margalef 1972, Magurran 1988); para nuestra area de estudio este
valor fue de 3,41; lo cual indicaria una diversidad alta en el ecosistema paramo del PNP.

Las plantas vasculares registran un porcentaje de cobertura del 79 %, destacando entre las
especies con mayor cobertura Neurolepis asymmetrica, Tillandsia aequatorialis € Hypericum
lancioides (Figura 4a), lo que destaca la riqueza floristica del paramo de Cajanuma y la
presencia de diferentes estratos que permiten que casi toda la superficic del suelo se encuentre
cubierta por algin tipo de vegetacion. El porcentaje de cobertura de la categoria briofitos
cubiertos por plantas vasculares es de 31 %, seguido de la cate-goria liquenes que alcanza 3 %y
finalmente se encuentra la categoria de suelo desnudo con solo el 1 % (Figura 4b).
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Figura 4. a) Porcentaje de cobertura registrada por cada tipo de estrato b) Porcentaje de cobertura de ochos especies

de flora mas representativa en el paramo arbustivo.

Biomasa

Los paramos del PNP almacenan en promedio 14,76 t ha de biomasa vegetal; la biomasa
aérea es la categoria de mayor aportacion con 9,35 t ha (63 %), mientras que la necromasa aporta
5,42 t ha' (34 %) (Figura 5a).

Laaportacion individual de las plantas vasculares al contenido total de biomasa aérea es de
4,96 t ha' (53 %), mientras que los bridfitos aportan 4,39 t ha (47 %) (Figura 5b). Ello indica
que los briofitos en relacion a las plantas vasculares, representan un importante componente en la
contribucion de biomasa aérea en el paramo del PNP.
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Figura 5. Valores medios de biomasa aérea en relacion a los componentes plantas vasculares y briofitos. a) Valores
medios y error estandar (n=30) de biomasa almacenada en el paramo. b) Valores medios (t ha) y error estandar de

biomasa aérea almacenada en las plantas vasculares y briofitos en el paramo arbustivo.

DISCUSION

Composicion floristica

Las familias con mayor nimero de especies en el sitio de monitoreo: Asteraceae, Ericaceae,
Bromeliaceae, Poaceae y Melastomataceae son las que caracterizan a los paramos htimedos y poco
intervenidos del sur de Ecuador (Alulima y Cajamarca, 2013; Eguiguren y Ojeda, 2009; Izco et
al., 2007); aspecto que los hace diferentes a los paramos del norte, dominados por gramineas en
forma de penachos, almohadillas o frailejones (Aguirre et al., 2002; Becking, 2004, MAE 2012).

La especie Tillandsia aequatorialis (bromelia) cuyo habito de crecimiento es el herbaceo
representa una las especies mas abundantes (Figura 3a), lo que concuerda con un estudio realizado
por Alulimay Cajamarca (2013), quienes han evidenciado una tendencia de incremento de espe-
cies herbaceas a partir de 3 270 msnm. De la misma manera Mazzola et al., (2008), manifiestan
gue amedida que aumentalagradiente altitudinal, incrementala abundancia de hierbasy disminu-
yen los arbustos quedando en las posiciones mas elevadas pocos individuos y de manera aislada.
Sin embargo, es preciso sefialar que a mas de las hierbas es evidente la abundancia de especies
arbustivas como es el caso de Hypericum lancioides, Disterigma acuminata, €sto puede deberse a
que el sitio de monitoreo y experimentacion del PNP se encuentra ubicado en una zona de transi-
cion (ecotono) entre el bosque andino y el paramo. Este sitio es de fundamental importancia para
evaluar los efectos del cambio climatico, ya que un posible cambio en el limite de cobertura podria
influir en la adaptacion o extincion de las especies a mayores altitudes (Kazakis ez al., 2007).

Las especies mas frecuentes en el area de estudio pertenecen a las familias: Poaceae, Blech-
naceae, Ericaceae, Bromeliaceae y Clusiaceae (Figura 3b). Ello concuerda con un estudio realiza-
do por Eguiguren 'y Ojeda (2009), quienes ademas indican que las especies pertenecientes a estas
familias pueden ser encontradas en mas del 50 % de la superficie muestreada. Segun Mostacedo
y Fredericksen (2000), esto se debe principalmente al patrén de distribucion de las especies y al
ndmero de individuos.

En lo referente a las plantas vasculares estas representan el mayor porcentaje de cobertura,
con valores superiores al 70 %. Esto es corroborado por Alulimay Cajamarca(2013); y, Eguiguren
y Ojeda, (2009), quienes manifiestan que el elevado porcentaje de cobertura de las plantas vascu-
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lares representa la riqueza floristica de los paramos en el sur del Ecuador, sumado a la presencia
de diferentes estratos que hacen que casi toda la superficie se encuentre cubierta por alglin tipo de
vegetacion. Los bridfitos cubren gran porcentaje de la superficie (30 %), razon por la cual Richter y
Moreira-Mufioz (2005) los consideran fitoindicadores en la variacion de patrones hidricos y/o tér-
micos respecto a los impactos del cambio climéatico. Finalmente, los bajos porcentajes de cobertura
de suelo desnudo (1 %) indican que se trata de ecosistemas con poca o sin intervencion antropica
(Vargaset al., 2000). En relacion a las especies mas dominantes en términos de cobertura, Neuro-
lepis asymmetrica, Tillandsia aequatorialis, Hypericum lancioides, Calamagrostis macrophylla,
Vaccinium floribundum 'y Miconia stenophylla son las mas conspicuas, lo que es evidente no solo
en los cuadrantes de muestreo, sino en todo el sitio de monitoreo y experimentacion del PNP.

Estimacion de biomasa

Los paramos del PNP evaluados almacenan en promedio 14,76 t ha! de biomasa aérea (plan-
tas vasculares y bridfitos) y necromasa. Este valor es corroborado por Santiny Vidal (2012) y
Alban y Granda (2013), quienes documentaron en promedio 12,5 t ha' y 19,6 t ha* respectiva-
mente. El aporte al contenido total de biomasa, es mayor para el caso de la biomasa aérea frente a
la necromasa; no obstante, este resultado difiere al obtenido en los paramos del norte, donde Alban
y Granda (2013) registraron para el caso de la biomasa aérea un aporte igual a 6,55 t haly de 13
t ha' de necromasa. Una posible explicacion para este hecho es la diversidad floristica y formas
de vida de las especies (Ayaa et al., 2017; Santin y Vidal, 2012). En la vegetacién arbustiva de
los paramos del sur, existe dominancia de especies lefiosas y de lento crecimiento, cuyas hojas
son pequefias y coriaceas, existe mayor latencia en los tejidos y por ende mayor concentracion de
biomasa aérea (Guhl, 1982; Llambi, 2012). Mientras que en los paramos del norte predominan las
gramineas (Poaceae) que cubren el suelo casi por completo, constituyendo la necromasa el 80 %
siendo considerablemente mayor a la biomasa vegetal aérea (Hofstede ez al., 1998).

Respecto al componente biomasa aérea, cuyo aporte al contenido total de biomasa es de 9,35
t hal, el mismo que fue clasificado en las subcategorias plantas vasculares y briofitos, indica una
contribucion de 4,96 y 4,39 t ha™ respectivamente. Ello indica que los bridfitos representan un im-
portante componente en la contribucion de biomasa aérea en el ecosistema paramo. La riqueza de
briofitos y por ende el aporte a la produccion de biomasa y al almacenamiento de carbono ha sido
también reportado en estudios similares (Alvaro ez al., 2007, Cevallos, 2013).

CONCLUSIONES

La riqueza floristica reportada en el presente estudio contiene una muestra representativa de
la diversidad vegetal de los paramos del PNP, misma que esté integrada por 66 especies, repartidas
en 49 géneros y 32 familias, las cuales se registraron en un area de muestreo de 30 m?, o que de-
muestra la elevada diversidad de este ecosistema.

El valor medio de peso seco por hectarea de biomasa vegetal fue 14,76 t ha'; donde, la bio-
masa aérea es la categoria con mayor aportacion con 9,35 t ha* (63,3 %), mientras que la necro-
masa aporto 5,42 t ha (36,7 %).

La categoria biomasa aérea fue clasificada en las subcategorias plantas vasculares y briofi-
tos; donde las plantas vasculares aportan 4,96 t ha* (53 %) y los briofitos 4,39 t ha' (47 %); que
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indica que las plantas vasculares al igual que los bridfitos, representan componentes importantes
en la contribucion de biomasa aérea.

La produccion de biomasa aérea y necromasa en los paramos del sur, es diferente a la del
norte del pais; ya que para nuestro caso se registra mayor concentracion de biomasa aérea, mien-
tras que en el norte se registra mayor produccion de necromasa, lo cual es atribuido a las diferen-
cias en diversidad floristica y formas de vida de las especies.
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