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Resumen

Durante las ultimas décadas el humano ha modificado las concentraciones de gases inverna-
dero, generando el aumento de la temperatura global, causando alteraciones en la estructura y
distribucion de animales y plantas. Se plantedé modelar la dinamica de la vegetacion bajo esce-
narios del informe especial sobre emisiones de gases de efecto invernadero IE-EE del Panel In-
tergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico IPCC. La metodologia estuvo basada
en analisis estadistico espacial del indice de vegetacion por diferencia normalizada (NDVI) cal-
culado con imagenes satelitales SPOT 5 y su relacion con el gradiente altotérmico en el limite de
crecimiento arboreo continuo selva nublada - paramo «7Timberline». Se determin6 una disminu-
cion de la autocorrelacion y un aumento de la varianza del NDVI a medida que se asciende sobre
dicho gradiente. Se encontraron diferencias estadisticas entre los valores medios de NDVI
(p <0,01) de las unidades de vegetacion, y aplicando analisis probabilistico se determinaron los
rangos de NDVI para las mismas; selva nublada, bosque preparamero, arbustal preparamero y pa-
ramo, pudiendo modelar los cambios de la vegetacion a lo largo del gradiente. Se encontré una
fuerte correlacion entre NDVI y temperatura (#>= 90.45), permitiendo generar una ecuacion pa-
ra modelar la respuesta de la vegetacion al calentamiento global. Los modelos generados bajo di-
ferentes escenarios, muestran una disminucion del paramo tendiendo hacia la extinciéon, siendo
colonizada por el arbustal preparamero y el bosque preparamero, las cuales evolucionaran pos-
teriormente al estadio climax de selva nublada. Los modelos muestran que existiran una serie de
procesos evolutivos y de colonizacion reflejados con el cambio en la estructura de las plantas.

Palabras clave: calentamiento global, timberline, desplazamiento de vegetacién, NDVI, evo-
lucion sucesional, modelos espaciales predictivos, selva nublada, paramo, extincion.

Abstract

Spatial models of dynamics of vegetation in scenerios of climatic change in «Timberline»
cloud forest - paramo of north slope of the Sierra Nevada of Mérida - Venezuela;
scenario B1 and constant situation

In recent decades, the human has changed the concentrations of greenhouse gases, generating
increasing global temperature, causing changes in the structure and distribution of animals and
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plants. Modeling was raised vegetation dynamics under scenarios of the Special Report on
Emissions of greenhouse gases SRES Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC. The
methodology was based on spatial statistical analysis of the rate of normalized difference vegetation
index (NDVI) calculated from SPOT 5 satellite images and their relationship with the gradient
thermal in the limit of continuous cloud forest tree growth - Paramo «Timberline». Was determined
autocorrelation decreased and increased the variance of NDVI as it rises above the gradient. There
were statistical differences between the mean values of NDVI (p < 0.01) of the vegetation units,
and applying probabilistic analysis were determined NDVI ranges for them; cloud forest, pre
(before) paramero forest, preparamero Shrub and paramo, can model changes of vegetation along
the gradient. We found a strong correlation between NDVI and temperature (72 = 90.45), allowing
to generate an equation to model the response of vegetation to global warming. The models
generated under different scenarios show a decrease in the Paramo tending towards extinction,
being colonized by preparamero shrub and preparamero forest, which subsequently evolve the
climax stage of cloud forest. Models show that there will be developmental processes and re-

colonization with the change reflected in the structure of plants.
Key words: global warming, timberline, displacement of vegetation, NDVI, sucesional evolution,

spatial predictive models, cloud forest, paramo, extinction.

Introduccion

El sistema climatico del planeta ha cambia-
do de manera importante desde la época prein-
dustrial, la mayoria de estos cambios se pue-
den atribuir a las actividades humanas, siendo
ésta situacion inequivoca, ya que las mismas
han hecho aumentar las concentraciones at-
mosféricas de gases de efecto invernadero y ae-
rosoles en un 70% entre 1970 y 2004. Estos ga-
ses estan atrapando una porcidn creciente de
radiacion infrarroja terrestre, generando un au-
mento del promedio de la temperatura mundial,
entre 0,56-0,92°C en los ultimos 100 afios. Se
espera que la temperatura aumentara 0,1°C por
década si se mantienen constante las concen-
traciones de todos los gases y 0,2 °C bajo otros
escenarios del informe especial de emisiones
(IE-EE - siglas en espafiol) del Panel Intergu-
bernamental de Expertos en Cambio Climati-
co (IPCC). Es muy probable (>90%) que la si-
tuacion actual pueda estar generando dias y
noches mas calidos con heladas menos fre-
cuentes (IPCC 2007).

La temperatura es uno de los principales fac-
tores que limitan la distribucion de las plantas
afectando de manera determinante las funcio-
nes de supervivencia, reproduccion o desarro-
llo (Wieser y Tausz, 2007; Graf, 1994; Pretin-
ce et al., 1992; Krebs, 1985; Sakay y Larcher,
1987). Los cambios en el clima pueden gene-
rar un desplazamiento de la vegetacion alte-

rando los limites de existencia o distribucion
de las especies vegetales (grado de confianza
muy alto) (IPCC, 2007), es decir los habitats
pueden desplazarse hacia altitudes mayores al
responder las especies al calentamiento global
(Holtmeier y Broll, 2007; Santaella, 2007;
Klanderud et al., 2003; Walther 2002, 2003;
Corlett, 2002; Grace, 1989, 2002; Pefiuclas
et al.,2002; Pauli et al., 2001; Grabherr et al.,
1994, 1995, 2001; Keller et al., 2000; Andres-
sen et al., 1996; Hofer, 1992).

Actualmente existe fuerte discusion ya que
se espera que la zonas del «treeline» (Limite
de crecimiento arbéreo discontinuo) y «Tim-
berliney» (limite de crecimiento arbdreo conti-
nuo) sufriran alteraciones significativas debi-
do al calentamiento global y los cambios en la
composicion quimica de la atmosfera (Santae-
lla, 2007; Holtmeier and Broll, 2007; Walther
et al., 2005; Grace et al., 2002; Wieser and
Tausz, 2007).

El «Timberline y Treeline» son considera-
dos como pieza clave para el entendimiento y
monitoreo de los efectos del cambio climati-
co sobre ecosistemas de montafias (Camarero
etal.,2000). Son descritos como fronteras bio-
légica sensibles a los cambios climaticos glo-
bales pasados y recientes (Hansen et al.,
1992), debido a que pueden detectarse mas fa-
cilmente cambios en la distribucion de espe-
cies (Pauli, 2001; Risser, 1995; Harte and
Shaw, 1995).
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Entre los componentes estructurales de la
vegetacion, las hojas son las que mayor in-
fluencia tienen sobre el comportamiento es-
pectral captado por un determinado sensor 6p-
tico.

Factores ambientales como la temperatura 'y
la humedad tienen una marcada influencia so-
bre la fisionomia de las plantas, y a su vez so-
bre la estructura interna de las hojas, inclusi-
ve entre individuos de una misma especie.
Estos rasgos pueden ser estudiados a través de
la respuesta espectral de las plantas en deter-
minadas regiones del espectro electromagné-
tico (Ponzoni y Shimabukuro, 2009).

Diferentes indices espectrales han sido pro-
puestos para estimar la presencia, caracteristi-
cas o condiciones de la vegetacion. Uno de los
indices de vegetacion mas utilizados es el
NDVI (indice de vegetacion por diferencia nor-
malizada), propuesto por (Rouse et al., 1973)
como un descriptor de la vegetacion. Este re-
laciona algebraicamente la region de rojo, da-
da por la capacidad de absorcion de radiacion
electromagnética que caracteriza la clorofilay
la alta reflectividad en el rango del infrarrojo
cercano generada por la estructura del meso-
filo de la hoja. El mismo esta fuertemente co-
rrelacionado con variables como el indice de
area foliar, produccion de biomasa y producti-
vidad primaria neta ( Pettorelli ef al., 2005; Pa-
ruelo et al., 1997; Myneni et al., 1995; Run-
ning, 1990; Ripple, 1985; Sellers, 1985;
Gerberman et al., 1984; Asrar et al., 1984; Ba-
ret et al., 1989; Curran, 1983; Tucker, 1977).
También ha sido utilizado para el desarrollo de
modelos que reflejan la respuesta de la vege-
tacion a variaciones climaticas (Wang et al.,
2003; Gong y Shi, 2003).

En los Andes existe un gradiente altotérmi-
co donde la temperatura disminuye 0,61 °C por
cada 100 metros de elevacion (R6hl 1951; Mo-
nasterio, 1980), éste enfriamiento es conocido
como adiabatico, y es un factor determinante
para la distribucion de las diferentes formas de
vida (Yanez, 1998; Sarmiento, 1986; Baruch,
1984; Veillon, 1974). Asi mismo influencia los
procesos de desenvolvimiento fisiologico ve-
getal afectando las tasas de crecimiento (Ca-
brera 1996; Azocar y Rada, 1993; Austin y
Smith, 1989) y limitando el establecimiento de
especies cuya morfologia y fisiologia adapta-

tiva no les permite desarrollarse en areas don-
de predominan bajas temperaturas con fre-
cuentes heladas como es el paramo (Cabrera,
1996; Azocar y Rada, 1993; Slatyer y Noble,
1992; Sarmiento 1986).

En este sentido, se considera que probable-
mente el NDVI modelara de manera ajustada
las complejas variaciones de la vegetacion en
la zona transicional Paramo - Selva Nublada.
En el presente trabajo se plantea como objeti-
vos determinar la existencia de posibles dife-
rencias o similitudes del NDVI entre las uni-
dades de vegetacion y analizar su relaciéon con
la temperatura a lo largo del gradiente altotér-
mico. A través del analisis espacial se profun-
dizara en el estudio de la temperatura como li-
mitante del crecimiento arboreo continuo
«timberline» y los posibles efectos del calen-
tamiento global sobre la vegetacion . En este
contexto se aplicaran métodos geoestadisticos
y espaciales para modelar la posible dinamica
de la vegetacion bajo los incrementos de la
temperatura media que proponen escenarios
oficiales del informe especial de emisiones
(IE-EE) del IPCC.

Metodologia

Descripcion del area de estudio

El area de estudio se ubica dentro de las co-
ordenadas 8°34'36.5"N-71°0727.41"W y
8°34'23.28"N-71°00'00.60"W y corresponde a
la vertiente norte de la Sierra Nevada de Mé-
rida (Venezuela), tiene una superficie de
44.169 hay se encuentra localizada dentro del
parque nacional Sierra Nevada, la cual tienen
en su haber recursos bioldgicos de alta fragili-
dad, como las formaciones de paramo y selva
nublada. Forma parte de uno de los dos rama-
les principales de los Andes de Venezuela, don-
de se localizan altitudes que sobrepasan los
4500 msnm (metros sobre el nivel del mar) (Pi-
co Bolivar, Pico Humboldt, la Concha, Toro y
Mucuiiuque), (Shubert y Vivas, 1993).

Los registros pluviométricos para las tres es-
taciones (La Montafia, 2280 mm anuales; La
Aguada, 1811 mmy Loma Redonda, 1553 mm)
corresponden a un sector catalogado climato-
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Figura 1. Ubicacion relativa del area de estudio y modelo de red de triangulos irregulares (TIN) de la Sierra Ne-
vada de Mérida (Santaella, 2007).

logicamente como «Clima de Paramo Muy Hu-
medo» (Andressen et la., 1996) y como el sec-
tor mas humedo de los Andes de Venezuela
(Monasterio y Reyes, 1980).

Selva nublada
y bosque preparamero

Las selvas nubladas son las formaciones de
vegetacion caracteristicas de las regiones mas
elevadas de la franja tropical. Se encuentra ubi-
cada entre los 1700 y 3000 msnm, y se carac-
teriza por presentar una distribucion continua
de arboles siempre verdes. Tienen una estrati-
ficacion arbdrea variada de composicion mix-
ta, con gran variedad en plantas epifitas y hu-
medad relativa continuamente alta (Yanez,
1998). Las temperaturas van desde los 9 a
14°C, con precipitacion desde los 1000 a
3000 mm, sin meses secos, alta nubosidad, al-
ta humedad relativa y baja insolacion todo el
aflo. Esta compuesta por mas de 100 spp. de ar-
boles con dosel muy irregular, entre 20-30 m
en el limite inferior de distribucion y hasta
10 m en el superior (Ataroff y Sarmiento,
2003). Este ultimo corresponde al bosque pre-
paramero y es donde las formas de vida arbo-
rea probablemente comienzan a ser afectadas
por la temperatura (Santaella, 2007).

Zona transicional
(bosque preparamero)

Se ubica a los 3200 msnm, presentando una
mezcla de elementos provenientes de zonas
mas bajas y zonas mas altas, la cual origina una
mayor riqueza de especies (Hansen, 1998,
1992). En la zona de transicion se puede ob-
servar con mas facilidad el avance de una uni-
dad vegetal hacia otra formando islas o parches
de vegetacion (Yanez, 1998). Esta zona tran-
sicional es denominada ecotono o ecoclina, do-
minado por arbustal enredado, cubierto por
epifitas la cual crecen en manchones, rodea-
dos de herbazales altos. En esta zona las con-
diciones existentes no favorecen el desarrollo
de vegetacion arborea (Monasterio y Vuilleu-
mier, 1986).

Paramo andino

Se ubica en vertientes secas a una altitud de
2700 a 4000 msnm, y en vertientes himedas
de 3000 a 4300 msnm. Presenta temperaturas
de 7-10°C a 3°C, con precipitaciones que van
desde los 800 a 1100 mm en vertientes secas,
y desde los 1100 a 1800 mm en vertientes hu-
medas. Desde 0 a 3 meses secos con heladas
restringidas en las épocas secas. La vegetacion
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esta compuesta por comunidades arbustivas y
herbaceas, la mas comun tiene un estrato su-
perior entre 50 y 150 cm con rosetas y arbus-
tos, un estrato intermedio de arbustos y hier-
bas entre 20 y 50 cm y un estrato inferior con
cojines y hierbas menores de 10 cm (Ataroff'y
Sarmiento, 2003).

Procesamiento y analisis
de datos

Correccion geométrica

Se utiliz6 informacidn espacial proveniente
de un estudio realizado por (Santaella, 2007)
correspondiente al area de estudio, la misma
esta conformada por ortofoto a escala 1:40000
de la mision A-34 del afio 1952 corregido geo-
métricamente con un MDE (modelo digital de
elevacion) y 92 puntos de control (8 m de
error), curvas de nivel a escala 1:25000 vecto-
rizadas de los mapas topograficos 5941-1-SE
y NE del instituto Geografico de Venezuela Si-
mon Bolivar. Estos datos fueron utilizados pa-
ra la elaboracion del MDE a través de interpo-
lacion de contornos (Gorte et al., 1990) y la
posterior ortorrectificacion (8 m de error equi-
valente a 0.8 pixel) de la imagen 651/333 del
11/01/2009 del sensor HRG (high resolution
geometrical) de la plataforma satelital SPOT 5
(Systeme Pour 1I’Observation de la Terre) con
nivel de preprocesamiento 1A y resolucion es-
pacial de 10 m.

Correccion radiométrica

Con el objetivo de poder elaborar calculos
con diferentes bandas de la imagen del sensor
HRG de la plataforma satelital SPOT 5 la mis-
mas fue corregida radiométricamente convir-
tiendo los ND (numeros digitales) en valores
fisicos (Ponzoni y Shimabukuro, 2009), estos
y otros autores catalogan como imprescindible
realizar las transformaciones para un correcto
analisis ya sea con imagenes CBER, LAND-
SAT, SPOT, entre otras. En este sentido los ND
de la imagen SPOT 5 fueron transformados en
radiancia bidireccional aparente y posterior-

mente en reflectividad en el tope de la atmos-
fera, siendo necesario algunos coeficientes de
calibracion del sensor y datos de las condicio-
nes ambiéntales en las cuales la imagen fue ge-
nerada, para ello fueron empleadas las si-
guientes ecuaciones (1y 2):

Ly, = DN, | 4, [1]

7w Ly(A)-d?
oL =— [2]
Esun(A)-cos6

Siendo:

L,()): Radiancia bidireccional aparente.

ND,: Numero digital.

A;: Factor de calibracion espectral.

d: Distancia del sol a la tierra en unidades
astrondmicas.

0: Angulo cenital solar.

pa: Reflectividad aparente en el tope de la
atmosfera.

Esun(\): Irradiancia media del sol en el to-
pe de la atmosfera (W - m=2 - sr!' - um™).

Las correcciones atmosféricas fueron ob-
viadas debido a que no se realizaran compara-
ciones multitemporales o con datos radiome-
tritos medidos in situ.

Cabe destacar que las bandas 2 y 3 del sen-
sor HRG del SPOT 5 tienen igual resolucion
radiométrica.

Modelo digital de temperaturas
medias anuales y corroboracion
del gradiente altotérmico

Para la produccion del modelo digital de
temperaturas medias del afio 2008, se aplico el
método de gradiente altotérmico (Rohl, 1951)
utilizando el MDE (altitud del sitio de tempe-
ratura desconocida en la ecuacion 3) y datos de
temperaturas maximas y minimas diarias en in-
tervalos de 60 minutos de la estacion automa-
tica del proyecto MARS (Mérida Atmospheric
Research Station figura ), con los cuales se cal-
culo la temperatura media para el afio 2008
(temperatura conocida Te en la ecuacion 4).
Este método fue utilizado por (Zhao et al.,
2010) en estudios recientes en China, para ello
se aplico el siguiente modelo matematico (3):
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Tx = Tc + Gvm(altitudA — AltitudB) [3]

Siendo:

Tx: Temperatura desconocida °C.

Tc: Temperatura conocida °C.

Gvm: Gradiente altotérmico °C/100m.

altitud A: Altitud del sitio de temperatura co-
nocida en metros.

Altitud B: Altitud del sitio de temperatura
desconocida en metros.

La Estacion Meteorologica MARS se ubica
en los predios de la Estacion Pico Espejo del
Teleférico de Mérida a 4765 msnm (altitud del
sitio de temperatura conocida en la ecua-
cion 3), dentro del Parque Nacional Sierra Ne-
vada de Mérida. Es una estacion automatica
que forma parte de un proyecto a nivel mun-
dial. Este mismo consiste en la instalacion de
estaciones de monitoreo para observar y en-
tender los cambios en los componentes de la
estratosfera, la misma esta a cargo del Institu-
to de Investigacion de Meteorologia y Climay
el Centro de Calculo Cientifico de la Univer-
sidad de los Andes.

En ésta etapa se corroboro el gradiente alto-
térmico determinado por (Rohl, 1951) para la
Sierra Nevada de Mérida (Venezuela) (0,61/100
msnm - Gvm en la ecuacion 3). Esto se realizd
a través de un analisis de regresion lineal entre

temperatura y altitud con datos de temperatu-
ras medias anuales de 16 estaciones climatolo-
gicas pertenecientes al Ministerio del Ambien-
te y a la Universidad de los Andes, ubicadas en
diferentes altitudes (Tabla 1 y Figura 2). El gra-
diente obtenido fue exactamente igual al cal-
culado por (Rohl, 1951).

Analisis de autocorrelacion
y semivariograma de superficie

Para analizar la variacion espacial del NDVI
en el gradiente altotérmico se aplicd autocorre-
lacion y semivariograma de superficie (ecuacion 4
y 5), en éste procedimiento se analizo la relacion,
similaridad o diferencia estadistica del NDVI en
cada pixel con respecto a sus vecinos en direccion
vertical (gradiente altotérmico Norte-Sur), per-
mitiendo analizar del NDVI en funcién de la dis-
tancia en la direccion del gradiente.

1ol Bl Tl
PR

AutoCorrelacion =

Slfo] + Sl -2 llplelp+t] 5,

n

SemiVariograma =

Tabla 1. Muestra la distribucion altitudinal, temperaturas medias y el serial de las es-
taciones utilizadas para comprobar el gradiente altotérmico, incluyendo la tempera-
tura media del afio 2008 calculada los con datos de la estacion MARS

T med.

Estacién Altitud anual (°C) Serial
El Vigia 130 27,9 3035
Las Bocas de Caparo 220 26,6 4086
Tovar 952 21,9 3141
La Azulita 1000 25,3 3135
San Juan Lagunillas 1050 22,5 3170
Mérida 1307 16,7 3050
Merida Aeropuerto 1470 19 3047
Canagua 1560 17,9 3134
Las Piedras 1657 16,7 3099
Santo Domingo 2155 15,6 3114
Hacienda el Carmen 2250 15,4 3168
La Cuchilla 2280 15,6 3040
Mucuruba 2320 14,6 3029
Los Plantios 2878 8,1 3161
Mucuchies 3100 11,3 3122
Mucubaji 3560 5,9 3072
Meérida Atmospheric Research Station 4765 -0,10 MARS
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— Area de Dstudio

Figura 2. Muestra la distribucion espacial de las estaciones climatologicas.

Siendo:

n: Numero de términos en las adiciones.

a(p): Valor de pixel en posicion p en el ma-
pa de entrada.

a(p + h): Valor de pixel en posicion p+h en
el mapa de entrada.

h: Pixel en direccion horizontal o vertical.

Calculo y muestreo del indice
de vegetacion por diferencia
normalizada NDVI

Con la imagen HRG-SPOT 5 y la ecua-
cién 6, se calculo el NDVI (Rouse et al., 1973)
utilizando la banda 2 correspondiente al rango
de longitud de onda del rojo (R) y la banda 3
correspondiente a la region del infrarrojo pro-
ximo (NIR) del espectro electromagnético, am-
bas con resolucion espacial de 10 m.

(NIR - R)

NDVI =
(NIR + R)

[6]

Para determinar las posibles diferencias del
NDVI entre las unidades de vegetacion, se ubi-
caron 24 parcelas de 40 x 40m. (4 pixel x 4 pi-
xel) en areas homogéneas representativas de
cada unidad de vegetacion (96 parcelas en to-
tal equivalentes a 15,36 ha. muestreadas), re-
conocidas en campo y cuyos rangos altitudi-
nales fueron estudiados por (Yanez, 1998) en

una transecta de 1240 m de longitud por 2 m
de ancho, ubicada entre 2850 y 3600 msnm.
Asi mismos se utilizoé el MDE y el analisis de
autocorrelacion y semivariograma de superfi-
cies para decidir los rangos establecimiento la-
titudinal de las mismas por unidad de vegeta-
cion. Para determinar la existencia de grupos
homogéneos y diferencias estadisticas del
NDVI, se aplico analisis ANOVA y prueba de
rangos multiples de Tukey.

Determinacion de los rangos del NDVI
de las unidades de vegetacion

Para determinar los rangos del NDVI para
las unidades de vegetacion se aplicd un anali-
sis de la maxima probabilidad que tiene un de-
terminado valor NDVI pertenecer a una unidad
de vegetacion. Este analisis se realizd con los
muestreos de las 96 parcelas.

Relacion entre NDVI y temperatura

Para determinar la posible relacion existen-
te entre el NDVI y la temperatura, se ubicaron
200 puntos aleatorios de muestreo a lo largo
del gradiente altotérmico y posteriormente se
aplico el modelo de regresion lineal, permi-
tiendo determinar la relacion entre las dos va-
riables y prever el comportamiento del NDVI
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Tabla 2. Proyecciones del promedio mundial del calentamiento en la superficie bajo
diferentes escenarios (IPCC, 2007)

Cambio de temperatura
Caso (°C en 2090-2099 respecto de 1980-1999)¢

Estimaciéon 6ptima Intervalo probable

Concentracion constante en los niveles

del afio 2000° 0,6 0,3-0,9
Escenario Bl 1,8 1,1-2,9
Escenario A1T 2,4 1,4-3,8
Escenario B2 2,4 1,4-3,8
Escenario A1B 2,8 1,7-4,4
Escenario A2 34 2,0-5,4
Escenario A1F1 4,0 2,4-6,4

* Los valores de temperatura son estimaciones Optimas evaluadas, y los intervalos de incerti-

dumbre probables se han obtenido de una jerarquia de modelos de complejidad variable y de

limitaciones observacionales.

La composicion constante en valores del ano 2000 se ha obtenido de modelos de circulacion

general atmosfera-océano (MCGAO) tnicamente.

¢ Todos los escenarios precedentemente indicados son seis escenarios testimoniales IE-EE. Las
concentraciones aproximadas de diéxido de carbono equivalente correspondientes al forza-
miento radiativo computado por efecto de los GEI y aerosoles antropogenos en 2100 para los
escenarios testimoniales ilustrativos B1, AIT, B2, A1B, A2 y A1FI del IE-EE son 600, 700,
800, 850, 1250 y 1550 ppm, respectivamente.

¢ Los cambios de temperatura estan expresados en términos de diferencias respecto del perio-
do 1980-1999. Para expresar el cambio respecto del periodo 1850-1899 hay que afiadir 0,5°C.

a través de la temperatura (Neter y Wasserman,
1974). Posteriormente con el modelo matema-
tico ajustado y las estimaciones Optimas de
temperaturas de los siete escenarios IE-EE (Ta-
bla 2) se generaron los modelos de la dinami-
cade la vegetacion bajo la influencia de los di-
ferentes escenarios estudiados.

Sustraccion de sombras, nubes
y cuerpos de agua

Dentro de la zona en estudio, existen areas
de topografia compleja que generaban sombras
en la imagen satelital afectando la respuesta
espectral de dichas areas, las mismas fueron
sustraidas del analisis espacial, para lo cual se
aplico clasificacion supervisada utilizando el
clasificador de minimas distancias de Maha-
lanobis (Gorte, 1998). Para homogenizar las
sombras se aplico un majotity filter con un ker-
nel 3 x 3, luego aplicando algebra booleana se
sustrajeron del andlisis las areas con sombras,
es decir no fueron tomadas en cuenta para el
estudio y son mostradas en los modelos como
areas blancas, igual método se aplico para las
nubes y cuerpos de agua.

Calculo y distribucion espacial

de los posibles cambios que ocurriran
bajo los diferentes escenarios

con respecto a la situacion actual

Para determinar la distribucion espacial y
magnitud de los cambios en la vegetacion se
aplico tabulacion cruzada (CROSS), permi-
tiendo analizar donde y en que proporciéon ocu-
rriran los cambios. Los mismos fueron repre-
sentados en matrices de confusion donde cada
fila de la matriz representa el numero de pre-
dicciones de cada clase, mientras que cada co-
lumna representa a las instancias en la clase ac-
tual. Muestran en que proporciéon cambiaran
las unidades de vegetacion entre los afios de re-
ferencia.

Todos los métodos espaciales fueron apli-
cados en software de uso libre ILWIS 3.2.

Escenarios de emisiones IE-EE

«El término IE-EE (siglas en espafiol) de-
signa los escenarios descritos en el Informe Es-
pecial del IPCC sobre escenarios de emisiones
(Tabla 2). Los escenarios IE-EE estan agrupa-
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dos en cuatro familias (Al, A2, B1, B2) que
exploran vias de desarrollo alternativas incor-
porando toda una serie de fuerzas originantes
demograficas, econdmicas y tecnoldgicas, jun-
to con las emisiones de GEI (gases de efecto
invernadero) resultantes, abarcan todos los or-
denes de incertidumbre asociados a las fuerzas
determinantes y a las emisiones. Los escena-
rios IE-EE no contemplan otras politicas cli-
maticas ademas de las existentes. Las proyec-
ciones de emision son muy utilizadas para
conjeturar el cambio climatico futuro, y sus su-
puestos basicos respecto de la evolucion so-
cioeconomica, demografica y tecnologica, son
el punto de partida de numerosos estudios so-
bre la vulnerabilidad del cambio climatico y
evaluaciones de impacto». (IPCC, 2000). Los
instrumentos de modelizacion utilizados para
desarrollar estos escenarios, cuya escala de
tiempo se mide en siglos, son menos adecua-
dos para el analisis de acontecimientos de cor-
to plazo (un decenio, o menos). No existe un
unico escenario mas verosimil, «central» o
«mas previsible», ni en el marco del IE-EE ni
en los trabajos publicados (IPCC, 2007).

Con la aplicacion de este método no fue ne-
cesaria reduccion de escala «dowsncalingy de-
bido a que se trabajo directamente con las es-
timaciones de incremento de la temperatura
por cada 100 afios que establece cada escena-
rio y los mismos fueron aplicados directa-
mente sobre el modelo de temperatura. En es-
te trabajo se calculdo el incremento de
temperatura para 2,3 y 5 décadas, en base al
valor de incremento6 optimo que establece ca-
da escenario por cada 100 afios, siguiendo las
sugerencias del informe especial de emisiones
IE-EE (IPCC, 2007).

En la investigacion se utilizaron todos los
escenarios y en el presente articulo se analiza
el escenario B1 y la situacién constante.

Limitaciones del método

Entre las posibles limitaciones que tiene el
método planteado se encuentra el hecho de no
tomar en cuenta otras variables que pudieran
probablemente influir en la distribucion espa-
cial de la vegetacion en el limite de crecimiento
arboreo, como la precipitacion, la pendiente,

la exposicion solar entre otros, pero se susten-
ta con diferentes trabajos a nivel fisiologico y
poblacional que determinan a la variable tem-
peratura como principal limitante del creci-
miento arbdreo en el «timberline». En la pre-
sente investigacion se analizara dicha hipotesis
a nivel espacial.

Resultados y discusiones

En el presente estudio se analizaron los cam-
bios ocurridos en la vegetacion a lo largo del
gradiente altotérmico utilizando el NDVI (Fi-
gura 3), pudiendo discriminar las cuatro uni-
dades (selva nublada, bosque preparamero, ar-
bustal preparamero, Paramo) identificadas por
(Santaella, 2007), modelando con mayor deta-
lle los complejos cambios ocurridos en el gra-
diente altotérmico. Por tratarse de una zona
transicional las variaciones van ocurriendo de
forma gradual, cambiando el predominio de di-
ferentes formas de vida. La utilizacion de la
respuesta espectral de las plantas en determi-
nadas longitudes de onda del espectro electro-
magnético, permitié modelar de manera con-
tinua a través de matrices numéricas los
complejos cambios que suceden en la vegeta-
cion a los largo de gradiente altotérmico.

Las variaciones, diferencias e identifica-
cidn de posibles grupos homogéneos son pre-
sentadas a continuacion en el analisis ANO-
VA (Tabla 3) del NDVI de las unidades de
vegetacion.

El analisis muestra que existen diferencias
estadisticamente significativas (P<0,01) entre

4400
3900F

3400

2900

Altitud

2400

1900 L

Temperatura

Figura 3. Muestra los valores de NDVI a lo largo del
gradiente altotérmico.
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Tabla 3. Analisis ANOVA y determinacion de gru-
pos homogéneos

Tabla 4. Altitud maxima y minima de ubicacion las
parcelas de muestreo del NDVI

Unidad

Variable . s Media «P» Valor
de vegetacion
SN 0,08a
Bp 0,07b
NDVI Ap 0.04c 0,00
Pa -0,04d

Medias seguidas por la misma letra no son estadistica-
mente diferentes a un nivel de significacion de p < 0,01
segun la prueba de rangos multiples de Tukey. SN (Selva
Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap (Arbustal Pre-
paramero), Pa (Paramo), NDVI (indice de vegetacion por
diferencia normalizada).

las medias del NDVI de las diferentes unidades
de vegetacion, demostrando la eficiencia del
NDVI para la discriminacion y analisis de las
complejas variaciones de la de la vegetacion.

Para analizar la variacion espacial continua
del NDVI en el gradiente altotérmico se apli-
c6 autocorrelacion y semivariograma espacial
vertical. En las Figuras 4 y 5, se observa como
a medida que aumenta la distancia disminuye
la autocorrelacion y aumenta la varianza, in-
dicando el potencial de NDVI para modelar y
caracterizar los cambios de la vegetacion a lo
largo del gradiente altitudinal.

El analisis de autocorrelacidon y semivario-
grama de superficie junto a los rangos de dis-
tribucion altitudinal de vegetacion determina-
dos en otros estudios (Santaella, 2007; Yanez,
1998) y el MDE, se utilizaron como base pa-
ra el establecimiento de las parcelas (Tabla 4

1.0
0.8
0.6
0.4

VertCorr

0.2
0.0
-0.2

"0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distancia (m)
\ VertCorr x Distancia \

Figura 4

Altitud Altitud
Unidad minima maxima
de Vegetacion de parcela de parcela

(msnm) (msnm)
Selva nublada 2100 2860
Bosque Preparamero 2860 3100
Arbustal Preparamero 3200! 3350
Paramo 3600 4390

! Transicion arborea arbustiva.

y Figura 6). Las mismas no tienen una distan-
cia estrictamente establecidas entre ellas, mas
bien fueron establecidas en sentido horizontal
de manera aleatoria y en sentido vertical (gra-
diente altotérmico) tomando en cuenta los da-
tos mencionados. Las parcelas fueron esta-
blecidas tanto en la parte media del rango
altitudinal de cada unidad de vegetacion co-
mo en los bordes superiores e inferiores por
tratarse de una zona de transicion. La discri-
minacion de los valores NDVI se realizo a tra-
vés de un analisis de maxima probabilidad cu-
yos resultados se detallan posteriormente. En
la Figura 6, se observan zonas donde no se es-
tablecieron parcelas, esto debido a que se de-
cidi6é posteriormente ampliar el area de estu-
dio hasta donde los permitia el MDE y el
modelo NDVI por tratarse de la misma ver-
tiente.

Por tratarse de una zona de cambios gra-
duales ocurren una mezcla de valores del

0.008
0.007
0.006

50005
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& 0.004

5

£ 0003
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Figura §

Figuras 4 y 5. Correlograma (2) y semivariograma (3) espacial del NDVI con respeto a la distancia en direccion

vertical.
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3503
2884
2264
1645

Figura 6. Distribucion espacial de las parcelas de muestreo del NDVI en

el gradiente altitudinal MDE.

Tabla 5. Probabilidad de los valores NDVI pertenecer a una determinada unidad de vegetacion

NDVI

08 0 06 05 A0 00 40 40 0 00

000 00 004 005 006 007 008 0M 01 01l 0 03

-

Aoomomomoomoom
Bpoomoomoompoomomomompomompwp
SN ompompomp omp omp omoomp ompompmp

Probabilidad

20,0026 00572 0,1302 0265 03125 0432 0,042 0,0364 0,002 0,026
np 00026 00104 0013 00312 0,083 0,1223 0,1848 01692 01562 0,302 00781 00182 mp mp mp m

momw om0 @ mpomompompowp 1B o0@p

mp 00026 0,032 00807 01848 0,298 02395 0,125 0,0312 00078 mp  mp
moop 0,005 0,008 00364 0,1041 03125 02109 0,1692 0,197 0,0312 0,0026

NDVI que representan precisamente los cam-
bios y mezclas de las unidades de vegetacion
dominadas por diferentes formas de vida. Co-
mo se observa en la Tabla 5, ciertos valores del
NDVI fueron encontrados en diferentes uni-
dades de vegetacion contigua, y a través del
analisis de maxima probabilidad se pudo dis-
criminar a que unidad pertenecen dichos va-
lores. El paramo mostré valores de NDVI en-
tre —0.08 y —0.01, el arbustal preparamero
valores entre 0 y 0.05, el bosque preparamero
entre 0.06y 0.07 y la selva nublada valores en-
tre 0.08 y 0.13 (Figura 7). Con los rangos de-
terminados se clasificd la matriz numérica
(NDVI) y se obtuvo el modelo de distribucion
espacial de las unidades de vegetacion del afio
2009 (Figuras 8).

A través del analisis espacial del modelo se
pudo observar como las diferentes unidades de
vegetacion estudiadas a través del NDVI mues-
tran una distribucion con patron irregular. A
medida que aumenta la altitud se producen

cambios graduales y diferenciables en las for-
mas de vida de la vegetacion, pudiendo ser es-
tudiados estos cambios espacialmente a través
de la posible relacion entre el NDVI y la tem-
peratura.

0,16 F E

012 L ]

0,08 | E

0,04 [ ]

NDVI

0F ]

-0,04 [ ]

-0,08 | e
SN BP AP Pa

Figura 7. Muestra los rangos de distribucion del NDVI
para las unidades de vegetacion determinados con el
analisis de maxima probabilidad.

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap
(Arbustal Preparamero), Pa (Paramo).
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Paramo
L Arbustal Preparamero
[ Bosque Preparamero
[ Selva Nublada

[ Sombras y Cuerpos de Agua

266119

940270

Figura 8. Modelo de distribucion espacial de la vege-
tacion para el ano 2009 en la zona transicional selva
nublada - paramo de la vertiente norte de la Sierra Ne-
vada de Mérida - Venezuela.

Analisis de correlacion entre altitud
y temperatura

Para corroborar el gradiente altotérmico
(0,61°C/100 msnm) determinado por (Rolh,
1952) se realizd un analisis de regresion line-
al entre altitud y temperatura (Figura 9) obte-
niendo un r? = 93,06 y un valor de gradiente al-
totérmico exactamente igual al determinado
dicho autor.

Analisis de correlacion entre NDVI
y temperatura

Analizando espacialmente el modelo digital
de temperatura y el modelo de distribucion ac-
tual de la vegetacion (Figura 10) puede obser-
vase que existen patrones de distribucion irre-
gular de la vegetacion que responden al
gradiente altotérmico. Se encontraron areas
donde las diferencias topograficas, especifi-
camente valles encajonados y largos que as-
cienden suavemente generan formas espacia-
les de «lenguas de temperaturay por donde
ascienden las formas de vida tanto arbdrea co-
mo arbustiva, mostrando una clara respuesta
de la selva nublada, el bosque preparamero y
el arbustal preparamero a dicha variable.

Sustentando lo observado en la Figura 10 se
observa en la Figura 11 que existe una fuerte

30 F
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5
(= . . . .
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Altitud (msnm) (x 1000)

Figura 9. Muestra Correlacion entre temperatura °C
y altitud.
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Figura 10. Modelo de distribucion espacial actual de
la vegetacion y el modelo digital de temperaturas me-
dias anual indicando las zonas evidentes donde la ve-
getacion arborea y arbustiva asciende por las «lenguas
de temperaturay.

correlacion entre el NDVI y la temperatura
(r=10.95, r»=90.45), representando el NDVI
los cambios ocurridos en la vegetacion como
respuesta al gradiente altotérmico.

A través de la correlacion entre NDVI y tem-
peratura se gener6 una ecuacion ajustada que
permitié modelar la dindmica de la vegetacion
bajo los escenarios IE-EE del IPCC, donde se
muestran cuales seran las posibles respuestas
de las unidades de vegetacion al calentamien-
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Figura 11. Correlacion entre NDVI y Temperatura me-
dia anual (°C).

to global, pudiendo explorar y analizar la evo-
lucioén espacial (;donde ocurriran?) y estruc-
tural de la vegetacion a lo largo del tiempo, sin
alterar la heterogeneidad natural y el patron
irregular de distribucion espacial que caracte-
riza el area.

Sobre el «Timberline» actual

El limite de crecimiento arboreo continuo
ha sido relacionado con la posicion de la iso-
terma media del aire entre 8-10°C para las re-
giones extratropicales y entre 3-6°C para las
regiones tropicales (Grace et al., 2002).

En la Figura 12, se observa como el bosque
preparamero y la selva nublada se distribuyen
sobre el gradiente altotérmico, ajustandose con
mas precision a la curva de nivel de los
3340 msnm, donde existe una temperatura me-
dia anual de 8.59°C. Se ubicaron pequenas are-
as menos frecuentes donde las formas de vida
arbérea ascienden de manera continua hasta los
3800 msnm donde la temperatura media anual
es de 5.78°C, pudiendo estar asociadas estas
areas probablemente a composiciones floristi-
cas diferentes, donde ciertas especies arbore-
as pioneras pudieran estar colonizando y evo-
lucionando con mas eficiencia que otras.

En este sentido (Santaella, 2007) determino
en un estudio espacial comparativo entre 1952
y 1998 la existencia de zonas donde el bosque
preparamero en el afio 1952 alcanzaba una al-
titud de 3280 msnm y en el afio 1998 fue iden-
tificado a los 3480 msnm, éste autor atribuye
los cambios a una probable respuesta de la ve-
getacion al calentamiento global, concertando

279880
UTM ) P 951982
Provisional South
American 1956

266110 -
940270

= Bosque Preparamero - Selva Nublada
Timberline mas frecuente -3340 msnm -Temp. Media 8,59 C
== Timberline menos frecuente -3800 msnm -Temp.Media 5,78 T

Figura 12. Modelo de distribucion continua de las for-
mas de vida arborea «Timberline» con respecto a las
temperaturas medias anuales 8,59 y 5,78°C.

8,59°C (linea superior en la figura) y 5,78°C (linea in-
ferior en la figura).

con (Sanz-Elorza et al., 2003; Klanderud et al.,
2003; Penuelas et al., 2003; Walter, 2002,
2003; Grace et al., 2002; Corlett, 1992; Pauli
et al., 2001; Keller ef al., 2000; Hofer, 1992;
Grabherr ef al., 1994, 1995, 2001).

En un trabajo realizado recientemente por
(Ramirez et al., 2009) entre los estos rangos
altitudinales dentro de la misma area de estu-
dio, observaron que efectivamente existe un es-
tablecimiento de plantas lefiosas pioneras co-
mo Diplostephium venezuelense, Cybianthus
marginatus Y Hesperomeles ferruginea for-
mando islas o parches de vegetacion, resulta-
dos parecidos obtuvo (Yanez, 1998) locali-
zando D. venezuelense a los 3600 msnm.

Modelos de distribucion
espacial de la vegetacion bajo
escenarios de cambio climatico

Situacion constante

Se observa en la Tabla 6 y las Figuras 13 y
14, los posibles cambios que ocurriran en la ve-
getacion bajo una situacion de emisiones de
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Tabla 6. Superficies (ha) de las unidades de vegetacion bajo la situacion cons-
tante (0,6°C/100 afios) para las décadas (2019-2029)-(2039-2049)-(2089-
2099)-(2129-2139)-(2189-2199), el afio 2009 representa la situacion actual

Afios Pa Ap Bp SN
2009 3966 2234 1042 2074
2019-2029 3249,76 2626,2 762,07 2678,52
2039-2049 3249,76 2626,2 762,07 2678,52
2089-2099 3249,76 2626,2 762,07 2678,52
2129-2139 2471,3 3100,73 628,42 3116,11
2189-2199 24713 3100,73 628,42 3116,11

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap (Arbustal Preparamero), Pa (Paramo).
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3000 -
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1500 4
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2009 2029 2049 2099
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2139 2199

—e—Pa = MAp Bp —>— SN |

Figura 13. Dinamicas y tendencias de las unidades de
vegetacion bajo la situacion constante (0,6°C/100 afios)
para las décadas (2019-2029)-(2039-2049)-(2089-
2099)-(2129-2139)-(2189-2199), el afio 2009 repre-
senta la situacion actual.

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap
(Arbustal Preparamero), Pa (Paramo).

GEI constante a las del afio 2000 (no es un es-
cenario). Puede observarse como las tendencias
del paramo son hacia la perdida de superficie
indicando que existirdn procesos de coloniza-
cidn para las épocas provenientes. Igualmente
se muestra como las superficies ocupadas por
el arbustal preparamero y la selva nublada au-
mentaran en los préximos afios, manteniéndo-
se una serie de procesos evolutivos y de colo-
nizacion en respuestas al calentamiento global.
Los cambios se mostraran estaticos a través del
NDVI entre las décadas (2019-2029) y (2089-
2099) reflejando una variacion en la década
(2129-2139). Esto no quiere decir que las di-
namicas de las unidades de vegetacion se de-
tienen en este periodo, mas bien que a través
del estudio con el NDVI los cambios podran ser
detectados en las décadas (2019-2029 y 2129-

CONSTANTE

1 Paramo

1 Arbustal Preparamero
Bosque Preparamero

B Selva Nublada

[ Sombras y Cuerpos de Agua

Figura 14. Modelos de distribucion espacial de la ve-
getacion bajo la situacion constante (0,6°C/100 afios)
para las décadas (2019-2029), (2189-2199), el afo
2009 representa la situacion actual.

2139), debido a ello fue necesario correr los
modelos en diferentes épocas hasta detectar los
puntos de quiebre o cambio.

Escenario B1

Se observa en la Tabla 7 y las Figuras 15 y
16, como el arbustal preparamero y la selva nu-
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Tabla 7. Superficies (ha) de las unidades de vegetacion bajo el escenario B1
(1,8 °C/100 afios) para las décadas (2019-2029)-(2039-2049)-(2089-2099)-
(2189-2199), el afio 2009 representa la situacion actual

Afios Pa Bp SN

2009 3966 2234,00 1042,00 2074,00
2029 3250 2626,20 762,07 2678,52
2049 3250 2626,20 762,07 2678,52
2099 1723 3525,37 627,89 3440,60
2199 487 3879,93 3880,64 4068,50

SN (selva nublada), Bp (bosque preparamero), Ap (arbustal preparamero), Pa (paramo).

5000+
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Bp —x SN |
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Figura 15. Dinamicas y tendencias de las unidades de
vegetacion bajo el escenario B1 (1,8 °C/100 afios) para
las décadas (2019-2029)-(2039-2049)-(2089-2099)-
(2189-2199), el aflo 2009 representa la situacion actual.
SN (selva nublada), Bp (bosque preparamero), Ap (ar-
bustal preparamero), Pa (paramo).

blada tienden al aumento de superficie, exis-
tiendo un rango entre las décadas 2019-2029 y
2039-2049 donde la vegetacion no mostrara va-
riaciones a través del NDVI. Por otra parte en
el periodo 2009-2029 cada unidad muestra una
determinada tendencia, esto probablemente se
deba a que las emisiones considerables de CO,
comenzaron a partir de la década del 50, épo-
ca a partir del cual diferentes estudios eviden-
cian un calentamiento progresivo de la super-
ficie terrestre, es decir para el afio 2009 ya
existen una serie de cambios acumulados que
se mostraran a través del NDVI en la década
2019-2029. Asi mismos puede observarse co-
mo la superficie del paramo tiende a disminuir,
indicando claramente que existiran procesos
de colonizacion, donde a medida que aumenta
la superficie de la selva nublada y el arbustal
preparamero disminuira la superficie del pa-
ramo.

B1

[ Paramo

[ Arbustal Preparamero
[ Bosque Preparamero
I Sclva MNublada
[ Sombras y Cuerpos de Agua

Figura 16. Modelos de distribucion espacial de la ve-
getacion bajo el escenario B1 (1,8 °C/100 afios) para las
décadas (2019-2029)-(2039-2049)-(2089-2099)-(2189-
2199), el afio 2009 representa la situacion actual.

Analisis de tabulacion cruzada
entre el afio 2009 y la década
2019-2029 bajo los diferentes
escenarios IE-EE estudiados

Puede observarse en la matriz de confusioén
(Tabla 8) que para la década 2019-2029 los
cambios seran reflejados de la misma forma
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Tabla 8. La matriz de confusién muestra los cam-
bios relativos espaciales y fisiondmicos que ocu-
rriran en la vegetacion por efectos del calentamiento
global entre el afio 2009 y la década 2019-2029 ba-
jo la situacion constante y los escenarios, B1, A1T,
Al1B, A2

2009 Area total
relativa
Pa | Ap | Bp | SN | 2019-2029
£ 81,95 34,88
= | £[18,0585,48 28,19
[
o
&
S| & 14,52| 42 8,18
z 58 | 100 28,75
T
oz
SEQ(42.57| 24 | 11 [2226] 100%
2Pz
-
<" &

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap (Ar-
bustal Preparamero), Pa (Paramo).

bajo la situacion constante y los escenarios;
B1, AI1T, A1B, A2. Algunos de estos escena-
rios no eran motivo de analisis en el presente
articulo, pero se considerd importante colo-
carlos ya que en los proximos 18 afios bajo
cualquiera de los escenarios excepto el AIF1
los cambios seran reflejados con igual magni-
tud a través del NDVI. Bajo éstos escenarios
en la década 2019-2029, 18.95% de la super-
ficie del paramo habran sido colonizados por
el arbustal preparamero, 14.52% del arbustal
preparamero se desarrollaran hasta alcanzar el
estadio sucesional de bosque preparamero y 50
% de éste ultimo habran evolucionado hacia
selva nublada. La distribucion espacial de los
cambios puede ser apreciada en la Figura 17.

Analisis de tabulacion cruzada
entre el afio 2009 y la década
2089-2099 bajo los escenarios
B1 y A1T del IE-EE

En la Tabla 9 y en la Figura 18, se observan
los cambios fisondmicos y procesos de colo-

Constante, B1, A1T, A1B, A2.

UTM
Provisional South
American 1956

Ap* Ap
B Ap*Bp
8 Bp * Bp
I Bp * SN
B pa* Ap
[ pa* pPa

I SN * SN

[ Sombras y Cuerpos de Agua

266119
940270

Figura 17. Modelo de distribucion espacial de los cam-
bios (tabulacion cruzada) fisiondmicos y procesos de
colonizacion entre el afio 2009 y la década 2019-2029
bajo la situacion constante y los escenarios B1, A1T,
AlB, A2.

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap
(Arbustal Preparamero), Pa (Paramo). *(Permanencia
o cambio hacia otra unidad de vegetacion).

nizacidon que ocurriran entre el afio 2009 y la
década 2089-2099 bajo los escenarios Bl y
A1T. Para esa época 56.56% de la superficie
del paramo habran sido colonizadas por el ar-
bustal preparamero, 28.10% de éste ultimo se
desarrollaran hacia bosque preparamero y
14.52% hacia selva nublada, el 100% del bos-
que preparamero habra alcanzado el estadio su-
cesional climax de selva nublada. El escenario
A1T no es motivo de analisis en el presente ar-
ticulo, pero se considero importante colocarlo
debido a que los cambios a través del NDVI se-
ran reflejados para dicha década con la misma
magnitud que el escenario B1.

Los diferentes modelos estudiados reflejan
los cambios que posiblemente ocurriran en el
futuro y coinciden con los cambios observados
en el pasado en diferentes investigaciones tan-
to dentro del area de estudio (Santaella, 2007)
como en otras regiones (Sanz-Elorza ef al.,
2003; Klanderud et al., 2003; Penuelas et al.,
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Tabla 9. La matriz de confusién muestra los cam-
bios relativos espaciales y fisiondmicos que ocu-
rrirdn en la vegetacion entre el ailo 2009 y la déca-
da 2089-2099 bajo los escenarios B1 y A1T

2009 Area total
B1-A1T relativa
Pa | Ap | Bp | SN | 2089-2099
u
2| 43,44 18,49
& | & 56,56 57,38 37,84
>
N
£
S| & 28,10 6,74
A 14,52 {100,00{100,00/ 36,93
=8
SE] 0
=R (4257 24 | 11 2226 100%
Lo
-\
< ==

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap (Ar-
bustal Preparamero), Pa (Paramo).

2003; Walther 2002, 2003; Keller et al., 2000;
Grace et al., 2002; Corlett 2002; Pauli et al.,
2001; Hofer, 1992, Grabherr et al., 1994, 1995,
2001). En este sentido (Santaella, 2007) de-
termind en un estudio espacial comparativo en-
tre 1952 y 1998 la existencia de areas donde el
arbustal preparamero y el bosque preparame-
ro se estan desarrollando sucesionalmente a es-
tadios mas avanzados, por ejemplo formas de
vida arbustiva que cambiaron hacia arborea,
dichas dinamicas también han sido observadas
por (Lavoie et al., 1992; Hessl et al., 1997), se
trata de distintas formas de crecimiento (ar-
bustivos y arboreos) dentro de las misma es-
pecies o especies diferentes como lo descrito
por (Noble, 1980) que en este caso responden
al gradiente térmico. Estas especies a su vez
seran las que dominaran la respuesta espectral
de las unidades de vegetacion.

A través del analisis espacial se determind
que bajo los escenarios estudiados el paramo
sera colonizado por el arbustal preparamero en
diferentes proporciones, y posteriormente és-
ta unidad se desarrollara hacia estadios mas
avanzados dependiendo de la magnitud del au-
mento de la temperatura. Es interesante desta-
car que bajo la situacioén constante la cual re-
fleja un mantenimiento de las emisiones de

Escenarios A1T - Bl

U™
Provisional South 1982
Ammerican 1956

= ap* Ap
B Ap* Bp
E Ap * SN
= Bp * SN
§ Pa* A
P —
[ SN * SN
[1 Sombras y Cuerpos de Agua

Figura 18. Modelo de distribucion espacial de los cam-
bios (tabulacidn cruzada) fisionémicos y procesos de
colonizacién que ocurrirdn entre el afio 2009 y la dé-
cada 2089-2099 bajo los escenarios B1 y AIT.

SN (Selva Nublada), Bp (Bosque Preparamero), Ap
(Arbustal Preparamero), Pa (Paramo). *(Permanencia
o cambio hacia otra unidad de vegetacion).

GEI igual a las del afios 2000, ya se predicen
importantes cambios, tanto espaciales como en
las formas de vida, tendiendo el paramo hacia
la extincion como unidad ecoldgica. Proba-
blemente las especies que predominaran en las
areas bajo procesos de colonizacion seran las
mismas pioneras identificadas por (Ramirez
et al.,2009; Yanez, 1998) en los parches o is-
las de vegetacion.

Conclusiones

A través del NDVI se pudo modelar las com-
plejas variaciones y mezclas de diferentes for-
mas de vida de la zona transicional « Timberli-
ney» Selva Nublada - Paramo, donde se
producen cambios en la estructura de la vege-
tacion a medida que se asciende en el gradien-
te altotérmico como respuesta a las variacio-
nes térmicas. Esto demuestra que la vegetacion
arbdrea cambia su estructura y se distribuye es-
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pacialmente en dependencia de la temperatu-
ra, observando que aquellas areas donde exis-
ten «lenguas de temperaturay es por donde el
arbustal preparamero y el bosque preparame-
ro ascienden de manera continua y en las par-
tes mas cercanas al borde superior del arbus-
tal preparamero estan formando islas o parches
de vegetacion.

Los diferentes escenarios muestran como el
limite de crecimiento arbdreo continuo « 7im-
berline» cambiara en el tiempo y el espacio,
ubicandose a mayores altitudes incluso bajo la
situacion de emisiones de GEI constante a las
del afio 2000. Bajo los diferentes escenarios
IE-EE estudiados las tendencias son hacia la
extincion del paramo, la cual sera colonizada
por diferentes unidades de vegetacion, siendo
en las primeras décadas por el arbustal prepa-
ramero, la cual posteriormente se desarrollara
hacia bosque preparamero y selva nublada.
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