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ABSTRACT

In the paramune regions from the northern Andes, the high Andean-paramo transition belt is diverse,
variable, and understudied. The objective of this paper was to analyze 1) the composition, 2) the struc-
ture and 3) the physiognomy of the vegetation from this transition belt in the Belmira-Santa Inés para-
mo based on the Paramos Delimitation Methodology of Colombia. A total of 176 species were recorded
according to the predictions there was no clear pattern in the richness distribution, diversity, and I.V.I.
along the transition. At the composition level, a high turnover of species and families between sites and
transition belts stands out, for which a species inventory is here provided. Thirteen life forms are typi-
fied being the tree, shrub, and herb life form the most abundant. The distribution of heights verified the
tendency to decrease in the vertical gradient of the forest towards the upslope. Finally, the characteri-
zation of the physiognomic units described in this study shows that to delimitate the transition, besides
the tall rosette—shrubland and the shrubland typologies, it is necessary to include the bromeliad forest
and scandent forest units, since all together they represent a complex mosaic of plant communities that
are scattered throughout the forest-paramo transition.
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RESUMEN

En las regiones paramunas del norte de los Andes, la franja de transicién entre el bosque altoandino y
el paramo es diversa, variable y poco estudiada. Se plantea como objetivo analizar 1) la composicion, 2)
estructura y 3) fisonomia de la vegetacion de la transicién, en el paramo de Belmira-Santa Inés, basa-
dos en la metodologia para la delimitacién de Paramos en Colombia. Se registraron 176 especies, que
de acuerdo con las predicciones no muestran un patrén de distribucion de la riqueza, diversidad e I.V.I
de las especies a lo largo de la transicion. Se destaca el alto recambio de especies y familias entre sitios
del cual se aporta un listado de especies asociadas. Trece formas de vida fueron tipificadas siendo los
hébitos arbol, arbusto y hierba los mas abundantes. La distribucién de las alturas verific6 la tendencia a
la disminucion en el intervalo vertical del bosque conforme se asciende en la transicion. El resultado de
la caracterizacion de las unidades fisonoémicas descritas muestra que, para delimitar la transicion, ade-
maés de las tipologias rosetal — arbustal alto y arbustal, se deben considerar las unidades fison6micas
bosque de bromelias y bosque de escandentes, ya que en su conjunto representan el complejo mosaico
de comunidades vegetales que se intercalan en la transicién bosque-paramo.

Palabras clave: Alta montana, Andes tropicales, composicion floristica, ecotono, limite superior del bosque.

B INTRODUCCION

En el norte de los Andes, la linea superior de bosque ha
sido comprendida como la transicién entre los bosques
montanos enanos, denominados también como subpara-
mo, bosque paramero o ceja andina y la vegetacién abierta
dominada por gramineas (Ramirez et al. 2009, Gonzalez
et al. 2011, Llambi 2015). Se reconoce como el limite supe-
rior de esta transicion, a la zona donde pequeiias islas de
arbustos se encuentran insertas en diferentes comunida-
des del paramo abierto, mientras que, en el limite inferior,
ocurre una transicion més o menos gradual entre el bos-
que paramero y el bosque altoandino, conocido también
como selva nublada o de niebla (Llambi 2015).

La elevacion y la conformaciéon de esa transiciéon pueden
variar en funcién de la heterogeneidad espaciotemporal
andina (Llambi 2015). Las causas y los mecanismos de la
posicion altitudinal de la transicién atin no son claros; sin
embargo, a escala global, en algunos casos la temperatura
parece jugar un rol importante (Korner y Paulsen 2004,
Mainali 2020), mientras que, a escala regional, operan di-
ferentes combinaciones de los factores bi6ticos, abidticos y
antropogénicos (Bader 2007, Bader 2008, Cierjacks 2007,
Rodriguez et al. 2011, Mainali 2020). Por lo anterior, se
considera que esta franja es particularmente sensible a los
cambios climaticos, al presentar un potencial de coloni-
zacion o avance del bosque sobre el piramo segun sea la

plasticidad fisiologica de los elementos del bosque (Bader
2007, Arzac et al. 2011).

La coexistencia de elementos del bosque altoandino y el
paramo en esta transicion, con arboles y arbustos que se
entremezclan, da lugar a una alta heterogeneidad en la
composicion, la estructura y la fisonomia de la vegetacion,
por lo que se considera la transicién como una franja en
extremo diversa (Rangel-Ch 2000, Ramirez et al. 2009,
Llambi 2015, Sarmiento y Ledn 2015). Esta zona presen-
ta un mosaico complejo de comunidades (Gonzélez et al.
2011, Llambi 2015, Sarmiento y Leén 2015), que incluye
ecotonos de amplitud variable con una disminucion pro-
gresiva o abrupta de la altura maxima del componente le-
fioso, desde el bosque hacia el paramo (Bader 2007, Gon-
zalez et al. 2011, Rodriguez et al. 2011, Llambi 2015).

De los paises de esta region, en términos absolutos, Colom-
bia concentra la mayor superficie de pAramos (Hofstede et
al. 2003, Cortés-Duque y Sarmiento 2013, Llambi y Cues-
ta 2014). A pesar de que en los Andes del norte, el pAramo
es considerado como la provincia tropical més diversa en
la Tierra, con alrededor de un 60 % de especies endémi-
cas (Anthelme y Peyre 2019), su transiciéon con el bosque
ha recibido poca atencién (Sarmiento y Leén 2015), por
lo que es imperante mejorar el conocimiento a la escala
local, en especial sobre los paramos de las cordilleras Oc-
cidental y Central de Colombia en los que se han publicado
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significativamente menos trabajos respecto a la Cordillera
Oriental (Hofstede 2014, VegParamo.com c2015).

Este trabajo tiene como objetivo principal contribuir al co-
nocimiento y compresion de la franja transicional entre el
bosque alto andino y el paramo, en una fracciéon del com-
plejo paramuno Belmira-Santa Inés ubicado al extremo
norte de la Cordillera Central de Colombia en el departa-
mento de Antioquia. Es asi como a partir de un analisis de
la vegetacion se caracterizo: 1) la composicion floristica, 2)
la estructura y 3) la fisonomia de la vegetacién alo largo de
la franja de ecotonia.

Se presume la ocurrencia de una riqueza alta de especies,
aportada por familias representativas de la alta montafia
como Orchidaceae, Ericaceae y Asteraceae con algunas
especies que se comparten a lo largo del ecotono y otras
exclusivas de la franja superior o inferior de la transicion.
Asi mismo, se busca completar un listado de especies del
area de estudio. Con respecto a la estructura vertical de la
vegetacion el propoésito es elucidar cuéles especies y for-
mas de vida participan en el patréon de disminucién en al-
tura de la vegetacion hacia el pAramo que es caracteristico
de este sistema. Por altimo, con respecto a la fisonomia,
se esclarecen a escala del paisaje las unidades fisonémicas
que conforman la transicion del pAramo de Belmira-Santa
Inés.

] METODOLOGIA

Area de estudio

El Paramo de Belmira-Santa Inés se encuentra al norte
de la Cordillera Central de los Andes colombianos. Este
complejo alcanza hasta 3369 m de altitud (Callejas Posada
y Idarraga Piedrahita 2011) y abarca cerca de 10 621 ha
(Resolucion 0497 de 2016). De acuerdo con el sistema de
clasificacion de zonas de vida de Holdridge, este paramo
corresponde al bosque pluvial Montano (bp-M) (Morales
et al. 2007, Callejas Posada e Idarraga Piedrahita 2011).

Los sitios muestreados fueron ubicados en la porcién su-
reste del complejo paramuno, en jurisdicciéon del munici-
pio de Belmira, en los sectores de El Morro y Sabanas, en-
tre los 2860 y 3200 m de altitud. A partir de exploraciones
previas, se identificaron sitios donde la vegetacion fuera
continua entre el bosque altoandino y el paramo abierto,
y donde la topografia y distancia al campamento base per-
mitieran establecer los sitios de muestreo. Para conocer
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la historia de uso del suelo en la region se realizaron en-
trevistas informales a guardabosques, guias, cargueros y
habitantes de areas adyacentes al paAramo.

Una vez seleccionados los sitios, se establecieron cinco es-
taciones (E) en la franja de transicién (Fig. 1a). El nimero
de unidades muestrales en el sector de El Morro (cuatro
estaciones) fue mayor que en Sabanas (una estaciéon) dado
que el paramo en este sector es més extenso, la transiciéon
tiene una mayor continuidad y las condiciones topografi-
cas son mas favorables.

Para determinar la presencia de la zona de transicion en-
tre el bosque altoandino y el paramo, se consider6 la me-
todologia para la delimitaciéon de paramos en Colombia
(Sarmiento y Le6n 2015), teniendo en cuenta el patron de
distribuciéon de las comunidades vegetales que han sido
ampliamente utilizadas en la zonificacion de las franjas de
alta montafia (Hofstede et al. 2003, Keating 1999, Rangel-
Ch 2000). Una vez identificada la franja ecotonal, a lo lar-
go de cada estacion, se establecieron tres transectos (T),
superior, medio e inferior (Fig. 1b). Para efectos de este
trabajo, los transectos fueron ubicados de la siguiente for-
ma: superior (T1), toda area adyacente o cercana al borde
del paramo abierto, donde atin es evidente la presencia de
Calamagrostis effusa (Kunth) Steud.; inferior (T3), por
encima de la linea del bosque de robles Quercus humbold-
tii Bonpl., o donde hubiese agrupaciones de bromelias o
escandentes como elemento dominante; y medio (T2), en-
tre T1 y T3 donde hubiese un cambio evidente en la fiso-
nomia de la cobertura vegetal entre dichos transectos (Fig.
1c). El anexo 1 describe los atributos generales relaciona-
dos con la localizacion de las estaciones y los transectos.

Registro de informacién

Se establecieron quince transectos de 12,5 x 4 m a lo largo
de la transicion (cinco estaciones, tres transectos por cada
estacion), entre marzo y diciembre de 2016. Cada transec-
to, se dividio en cinco subtransectos (ST) de 4 x 2,5 m (Fig.
1d). Para el levantamiento de la informacioén se tomaron
datos de cada morfoespecie vascular con un didmetro ba-
sal = 2 cm a 30 cm del suelo. Las morfoespecies vascula-
res que tuvieran un didmetro < 2 c¢cm, de porte herbaceo
o escandente o cuya individualizacién fuera dificil debido
a su forma de crecimiento, fueron registradas a partir de
porcentajes de cobertura con respecto a cada subtransecto.
Debido al alcance de este trabajo y a la complejidad de los
sitios del muestreo (alta densidad de la vegetacion), al eva-
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio vy disefio del muestreo. a Ubicacién del complejo paramuno Belmira-Santa Inés en Antioquia, Colombia. Los
puntos rojos denotan las unidades de muestreo, b esquema de distribucion de los transectos (T) en las estaciones (E), T1: franja superior, T2: franja
media, T3: franja inferior, ¢ esquema de la unidad de muestreo: ST: subtransecto; d aspectos de la fisonomia de la vegetacion en los transectos.
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luar la estructura de la vegetacion de la transicion, se toma-
ron en cuenta inicamente las morfoespecies vasculares no
epifitas. Para conocer la composicion del 4rea de estudio se
tuvieron en cuenta plantas vasculares epifitas y no epifitas.
Las formas de crecimiento se registraron de acuerdo con
las categorias sugeridas por Alvarez et al. (2001).

Toma y analisis de los datos

Composicidn y riqueza. Se recolecté material vegetal
bajo el amparo del Permiso Marco de Recoleccion 0790
de 2014, otorgado por la ANLA a la Universidad CES. Los
especimenes herborizados fueron recolectados bajo la nu-
meracion de Vanessa Correa-Agudelo (VCA), y procesados
conforme a métodos convencionales de herborizacion e
identificacion en el herbario de la Universidad de Antio-
quia (HUA) con deposito final en las colecciones bioldgi-
cas de la Universidad CES (CBUCES). La circunscripcion
taxonomica de familias se baso6 en el esquema de clasifica-
cion APG IV y la nomenclatura de especies sigui6 las ba-
ses de datos del Missouri Botanical Garden (Tropicos.org
¢2020) y World Flora Online (WFO c2021).

Para analizar las diferencias en composicién entre las fran-
jas, se obtuvo la riqueza especifica y se estim6 el indice de
diversidad de Shannon (Rangel y Velazquez 1997) para cada
transecto. Los datos de especies y familias fueron evaluados
de manera cuantitativa a partir de diagramas de Venn, mos-
trando los elementos floristicos compartidos y exclusivos
entre las franjas alta (T1), media (T2) y baja (T3) de la tran-
sicion, utilizando el programa Venny 2.1 (Oliveros c2007-
2015). La similitud de la composicion floristica entre sitios se
evalu6 mediante el indice de Bray-Curtis bajo las recomen-
daciones de Shahbaba (2011), y Sarmiento y Le6n (2015) con
la libreria vegan para R (RStudio Version 1.0.143).

Estructura. Para caracterizar la organizaciéon de la vege-
tacién en la transicién, se evaluaron caracteristicas de la
estructura vertical a partir de la distribucién de las formas
de vida presentes desde el suelo hasta el dosel. A partir del
registro de las alturas y del indice de valor de importancia
(I.V.1.) (Alvis Gordo 2009) para cada especie a lo largo de la
superficie de la transicion se evalud la estructura horizontal.

Fisonomia. Para caracterizar el paisaje de la transicion,
se identificaron visualmente las unidades fisonémicas de
la vegetacion. Para tipificar el arreglo vertical y horizontal
de la vegetacion se realizaron perfiles de vegetacion de las
diferentes franjas (nimero de estratos, altura y cobertura)
segun Villarreal et al. (2004).
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 RESULTADOS

Composicion y riqueza

A lo largo de la transicion se registraron 176 especies,
distribuidas en 53 familias y 109 géneros (Anexo 2). Las
familias con mas géneros y especies fueron Orchidaceae
(once géneros y 27 especies), Ericaceae (once géneros y
16 especies), Asteraceae (diez géneros y trece especies),
Melastomataceae (siete géneros y 17 especies) y Bromelia-
ceae (cinco géneros y ocho especies). Los géneros con mas
especies fueron Miconia (nueve spp), Stelis (seis spp),
Palicourea (cinco spp) y Pleurothallis (cinco spp). Las co-
berturas vegetales entre estaciones no mostraron un pa-
tréon claro en la distribucién de la riqueza y diversidad de
especies (Anexo 3).

El 47 % de las familias registradas se ubica en el intervalo
(Anexo 4). La interseccion entre T1 y T3 comparten tnica-
mente la familia Podocarpaceae. Las familias exclusivas de
la franja superior de la transicién (T1) fueron Cyatheaceae,
Eriocaulaceae, Gleicheniaceae y Lycopodiaceae; de la franja
inferior (T3) Campanulaceae, Culcitaceae, Piperaceae y Sta-
phyleaceae; mientras que Orobanchaceae fue la tinica fami-
lia exclusiva en la franja media (T2). A nivel de especies, en
el intervalo se comparte el 27 % de las especies registradas.

Los sitios muestreados exhibieron baja similitud entre si
(Fig. 2), sin embargo, es notable que las agrupaciones for-
madas corresponden a la descripcion fisonémica del tran-
secto y el tipo de cobertura. Las coberturas con mayor re-
soluci6n en los agrupamientos fueron rosetal-arbustal alto
y bosque de bromelias.

Estructura

Las trece formas de crecimiento tipificadas tuvieron una
distribucion amplia de los habitos descritos en todo el in-
tervalo muestreado. Las tres franjas comparten ocho de los
trece hébitos tipificados, y las formas de vida arbusto, arbol
y hierba terrestre, fueron las méas abundantes en todo el
muestreo (Anexo 5a).

En la distribucidén de las alturas se verific6 la tendencia a
la disminucién en el gradiente vertical del bosque confor-
me se asciende en la transicion. Las alturas maximas para
las franjas inferior, media y superior fueron respectiva-
mente 16 m (Promedio=16,0 m), 8 m (Promedio=4,2 m)
y 10 m (Promedio=2,6 m), con algunos registros atipicos
(Anexo 5b).
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El Indice de Valor de Importancia de las especies (I.V.L.), no
mostrd un patrén o tendencia entre los sitios (Anexo 6); no
obstante, las especies més importantes a lo largo de la tran-
sicién fueron en su orden: Espeletia occidentalis A.C.Sm.
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Figura 2. Conglomerado de
similitud de especies con
el indice de Bray-Curtis. A:
arbustal; Ro-AA: rosetal ar-
bustal alto; BB: bosque de
bromelias; Besc: bosque de
escandentes; E: Estacién;
T: Transecto. En rojo: franja
superior (T1); en amarillo:
franja media (T2); en verde:
franja inferior (T3).

y Diplostephium rosmarinifolium (Benth.) Wedd para T1;
Ilex sp. 3, D. rosmarinifolium y Clusia elliptica Kunth para
T2; Clethra rugosa Steyerm, Hedyosmum cumbalense H.
Karst. y Weinmannia rollottii Killip para T3.

Figura 3. Zonificacion de
las tipologias vegetales a
la escala del paisaje en el
Paramo de Belmira-Santa
Inés.
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Figura 4. Perfil fisondmico de la transicién bosque altoandino-paramo. a Rosetal-arbustal alto. (1) Diplostephium rosmarinifolium, (2) Espeletia occiden-
talis, (3) Calamagrostis effusa, (4) Gaultheria erecta, (5) Bejaria resinosa, (6) Guzmania lychnis, (7) Drimys granadensis, (8) Weinmannia elliptica, (?) Blechnum
auratum, (10) Paepalanthus ensifolius, (11) Miconia tinifolia. b. Arbustal. (1) Sciodaphyllum trianae, (2) Diplostephium rosmarinifolium, (3) Chusquea scandens,
(4) Persea ruizii, (5) Blechnum stipitellatum, (6) Miconia mutisiana, (7) Monnina aestuans, (8) Palicourea garciae, (9) Weinmannia rollottii, (10) Ocotea sericea,
(11) Berberis medellinensis, (12) Brachyotum strigosum, (13) Clusia sp., (14) Psammisia sp., (15) Axinaea floribunda, (16) Hesperomeles ferruginea, (17) Cy-
bianthus magnus.
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Figura 5. Perfil fisonémico del bosque de bromelias de la transicién bosque altoandino-paramo. (1) Drimys granadensis, (2) Chusquea scandens, (3) Chus-
quea acuminatissima, (4) Clethra rugosa, (5) Guzmania confinis, (6) Hymenophyllum crassipetiolatum, (7) Anthurium oxybelium, (8) Ocotea sericea, (9) Miconia

mutisiana, (10) Weinmannia multijuga, (11) Clusia elliptica.
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Fisonomia
Se identificaron cuatro patrones de cobertura o tipologias
vegetales (Anexo 7) entremezclados de la siguiente forma

(Fig. 3):

Rosetal-arbustal alto (Fig. 4a)

Tipologia ubicada al borde del paramo abierto. Puede con-
siderarse abrupta o casi abrupta, puesto que el cambio en
la fisonomia y estructura de la vegetacion es evidente entre
el paramo abierto y el borde de la vegetaciéon cerrada. El
limite inferior colinda con arbustales u otras formaciones
vegetales y puede o no estar en la transiciéon (Fig. 3). Las
formas de vida predominantes son arbustos de hasta 5 m
de altura, representados por especies como D. rosmarini-
Sfolium y Weinmannia elliptica Kunth. Estos arbustos pue-
den estar entremezclados con arboles como Miconia tini-
folia Naudin, que sobresalen de la vegetacion alcanzando
hasta 10 m de altura. En esta franja se entremezclan forma-
ciones de hierbas sufrutices como E. occidentalis, 1a cual se
combina con helechos terrestres tipo Blechnum auratum
(Fée) R.M. Tryon y Stolze, hierbas terrestres como Cala-
magrostis effusa (Kunth) Steud. y escandentes herbaceas
tipo Chusquea spp. En sitios muy himedos puede haber
agrupaciones de Guzmania lychnis L.B.Sm.

Arbustal (Fig. 4b)

Formaciones cerradas o semi-abiertas de arboles y arbus-
tos de hasta 10 m de altura, ubicadas en la franja alta y me-
dia de la transicién (Fig. 3). La vegetacion de esta tipologia
puede ser o no achaparrada. Predominan especies helio-
filas, donde arbustos como D. rosmarinifolium alcanzan
mayor altura que en el rosetal-arbustal alto. Las formas de
vida dominantes son los arbustos tipo Clusia spp., Hespe-
romeles ferruginea Lindl., Persea ruizii J.F.Macbr., y W.
rollottii. Los arboles estan representados por especies como
Axinaea floribunda (Naudin) Triana, Clusia spp., Drimys
granadensis L. f., y Sciodaphyllum trianae Planch. & Lin-
den ex Marchal. Otros habitos dominantes son las hierbas
terrestres como Chusquea acuminatissima (Munro) L.G.
Clark, y helechos terrestres como Blechnum stipitellatum
(Sodiro) C. Chr. Es comuin encontrar arbustos escandentes,
como algunas especies de la familia Ericaceae.

Bosques de bromelias (Fig. 5)

Formaciones arbustivas y arbéreas dominadas en el soto-
bosque por la hierba terrestre y epifita Guzmania confinis
L.B.Sm. Esta tipologia se puede encontrar a lo largo del
gradiente (Fig. 3), en lugares donde la topografia genera
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microclimas de alta humedad, por ejemplo, en cuencas, na-
cimientos y depresiones. El componente lefioso es cerrado
y tiene mayor didmetro que los arbustales. La vegetacion
puede alcanzar hasta 12 m de altura. Dentro de las espe-
cies lefiosas que se pueden encontrar estan Clethra rugosa,
Clusia spp., Drymis granadensis L. f., Miconia mutisiana
Markgr. y Weinmannia multijuga Killip & A.C.Sm. Ade-
maés de las asociaciones de G. confinis, estos lugares se ca-
racterizan por la proliferacion de hierbas epifitas tipo Ara-
ceae y Orchidaceae, y hierbas escandentes como Chusquea
spp. También hay mayor presencia de escandentes lefiosas
y helechos terrestres como B. stipitellatum e Hymenophy-
lTum crassipetiolatum Stolze.

Bosque de escandentes (Fig. 6)

Sitios conformados principalmente por arboles y escan-
dentes lenosas tipo Clusia spp., que pueden alcanzar hasta
16 m de altura. La vegetacion es cerrada y entremezclada,
ademaés estos sitios son muy htimedos y presentan baja
luminosidad, lo que posibilita la proliferacion de especies
esciotfilas. Esta tipologia predomina en el limite inferior de
la transicion (Fig. 3), aunque también hay arbustos como
Myrcianthes myrsinoides (Kunth) Grifo, Palicourea spp.
y Piper montanun C. DC., estos se encuentran en menor
proporcién que en las otras coberturas vegetales. Son ele-
mentos comunes las hierbas epifitas como Columnea peru-
viana Zahlbr. y Racinaea tetrantha (Ruiz & Pav.) M.A, y
los helechos epifitos y terrestres como H. crassipetiolatum.

l DISCUsION

Los resultados muestran un recambio en la composicion,
estructura y fisonomia de las comunidades vegetales en la
transicion. La construccion de esta franja va mas all4 de la
secuencia esperada de pérdida de altura en el estrato ver-
tical y el recambio de hébitos arbéreos que dan paso a ar-
bustales y rosetales con el acercamiento al paramo abierto
(Anexo 5). Alo largo de la transicién existen mosaicos idio-
sincraticos que hacen de la transiciéon una franja altamente
variable y heterogénea (Fig. 3).

Composicién y riqueza

Los datos de composicién y riqueza obtenidos a partir de
este estudio representan una oportunidad para poner en
el mapa de los paramos andinos, a las especies que ensam-
blan la transicion bosque — paramo de complejos paramu-
nos que han sido tipicamente catalogados como azonales
por estar a una menor elevacion en comparacion de otros
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Bosque de escandentes

Figura 6. Perfil fisonémico del bosque de escandentes de la transicién bosque altoandino-paramo. (1) Clusia sp., (2) Racinaea tetrantha, (3) Chusquea
scandens, (4) Elaphoglossum antioquianum, (5) Sphaeradenia laucheana, (6) Fernandezia crystallina, (7) Valeriana laurifolia, (8) Macleania rupestris, (?) Mycopte-
ris taxifolia, (10) Oligactis garcia-barrigae, (11) Turpinia occidentalis, (12) Diphasium jussiaei, (13) Acronia sp., (14) Columnea peruviana, (15) Culcita coniifolia,
(16) Palicourea sp., (17) Myrcianthes myrsinoides, (18) Epidendrum macrostachyum, (19) Peperomia montana, (20) Hymenophyllum crassipetiolatum, (21)
Meriania sp., (22) Podocarpus oleifolius, (23) Berberis medellinensis.
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paramos de la region. A pesar de no haber encontrado pa-
trones de diversidad y riqueza a lo largo de la transiciéon
(Anexo 3), se entiende que en esta zona se concentra una
gran riqueza de especies lo que es congruente con otros
estudios (Rangel-Ch 2000, Ramirez et al. 2009, Llambi
et al. 2013, Sarmiento y Le6n 2015), puesto que hay una
confluencia de elementos floristicos tanto del bosque como
del paramo (Llambi 2015, Sarmiento y Le6n 2015). En este
caso, las familias Orchidaceae, Ericaceae, Asteraceae, Me-
lastomataceae y Bromeliaceae engrosan la diversidad en
la transicion tanto a nivel de especies como de géneros, lo
que es concordante con otros estudios realizados en para-
mos (Rangel-Ch 2000, Bader 2007, Rodriguez et al. 2011,
Alzate-Guarin y Murillo-Serna 2016).

Los resultados evidencian un alto recambio de las espe-
cies a lo largo de la transicién debido a que el indice de
similitud entre los transectos es bajo (Fig. 2) y al no en-
contrar una tendencia en el 1.V.I. de las especies (Anexo
6). Por otra parte, era de esperarse una disminucién de la
diversidad en la transicién a mayores elevaciones dadas las
dificiles condiciones ambientales que deben enfrentar las
plantas, tales como el aumento en la radiaciéon UV, la dis-
minucién de los niveles de oxigeno, las bajas temperaturas,
etc., no obstante, nuestros resultados a nivel de diversidad
y de riqueza especifica no muestran este patréon (Anexo 3).
En este caso, al no evidenciar un patrén en diversidad flo-
ristica a lo largo de la transicion, y sumado a la ausencia de
géneros exclusivos o claramente dominantes, se dificulta
fijar un limite entre el ecosistema bosque altoandino y el
inicio de la transicion hacia el paramo a partir de atributos
puramente floristicos, tales como especies diagnosticas.

Estructura

Los resultados muestran una amplia distribucién de las
formas de vida a lo largo de la transicion. Sin embargo, los
arbustos, arboles y hierbas terrestres son los héabitos nu-
méricamente mas abundantes (Anexo 5a), lo cual permite
describir la estratificacion vertical de la transicién con un
estrato conformado por plantas herbaceas, otro formado
por arbustos que van hasta los 5 m de alto, y otro estrato
arboreo que conforma el dosel de la vegetacion que est4 por
encima de los 10 m de alto (Anexo 5b).

En cuanto a la estructura horizontal se encontré una dismi-
nucién progresiva del tamaiio de los arboles, que, a pesar
de dar paso a elementos de porte mas bajo como arbustos y
formas herbéceas, muestran elementos que sobresalen en
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el paisaje del limite superior a manera de un patréon no sig-
moidal (Anexo 5b). Al clasificar visualmente los patrones,
a partir de la altura de la vegetacion y la estructura vertical
como parametros, y basados en las descripciones propues-
tas por Bader et al. (2007a), se considera que la forma del
limite superior de la transicion en el pairamo de Belmira-
Santa Inés es abrupta y medio abrupta (Anexo 8), ya que al
borde del paramo se pueden encontrar elementos lefiosos
que alcanzan hasta 12 m de altura.

En general, las transiciones de los Andes tropicales han
sido descritas como abruptas (Bader 2007a, Ramirez et al.
2009, Rodriguez et al. 2011), y aunque se han registrado
limites abruptos que se dan naturalmente en varias par-
tes del mundo debido a las interacciones dadas por una
retroalimentacién positiva entre las especies vegetales y
su ambiente (Bader 2007, Bader 2007a), con frecuencia
han sido interpretadas como el resultado del uso antropico
de la tierra (Miehe y Miehe 1994, Wille et al. 2002, Bader
2007). Este parece ser el caso de la transicién del paramo
de Belmira-Santa Inés, puesto que, segin habitantes de la
region, alli hubo actividad ganadera, quemas para inducir
el rebrote de pastos para ganado, cultivo de papa y extrac-
cion minera de azufre.

Fisonomia

De las cuatro unidades fisonémicas identificadas, s6lo el
rosetal-arbustal alto y el arbustal, han sido descritos como
tipologias en otras transiciones bosque-paramo (Rangel-
Ch 2000, Llambi et al. 2014, 2015). En este caso, ademas
de las dos tipologias mencionadas, se identifican como
unidades de la transicion al bosque de bromelias (Fig. 5)
y al bosque de escandentes (Fig. 6), como componentes
necesarios para entender el ensamblaje de la transicion en
el paramo de Belmira-Santa Inés (Fig. 3). En un sentido
estricto, segun las caracteristicas de las tipologias de la ve-
getacion descritas en este trabajo, el rosetal — arbustal alto
(Fig. 4a) y el arbustal (Fig. 4b) se reconocen por conformar
el subparamo o bosque paramero, mientras que los bos-
ques de bromelias y de escandentes parecen conformar el
limite superior del bosque altoandino, dando lugar al inicio
de la transicién hacia el paramo.

Al considerar las cuatro tipologias vegetales como parte de
la transicion bosque altoandino — paramo, es posible una
vision integral de las continuidades y discontinuidades del
ecosistema paramuno, que en el caso de la Cordillera Cen-
tral y Occidental de los Andes colombianos, es dificil de di-
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ferenciar, ya que puede haber continuidad entre el bosque
andino y altoandino hasta el paramo (Van der Hammen
1998). Por ejemplo, en algunas localidades del sitio de es-
tudio, es comun encontrar elementos arbdreos del bosque
altoandino como Q. humboldtii formando la linea superior
del borde del bosque (Anexo 8d).

En sintesis, la transicién en el pAramo Belmira- Santa Inés
debe considerarse como una franja que varia en amplitud,
donde la vegetacion propia de bosques y paramos se entre-
mezcla y no muestra una linea de quiebre, sino que integra
diferentes comunidades de los tipos rosetal-arbustal alto,
el arbustal, el bosque de bromelias y el bosque de escan-
dentes (Fig. 4). Estos tipos fison6micos a su vez reiteran
la importancia de comprender el ecosistema paramuno no
sblo como areas abiertas de pajonal, si no que invita a re-
conocer toda la transicién hacia el paramo, especialmente
en sitios que se encuentran a menores elevaciones donde
se observa cémo el bosque altoandino se entremezcla con
el paramo y se comporta de manera anarquica y versatil
rompiendo los esquemas clasicos de delimitacion de eco-
sistemas y comunidades.
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