owusu
)

o A UNIVERSIDAD
“las Ambie™™ D LG ANDES

PROTOCOLO PARA EL MONITOREO DE .
FENOLOGIA Y POLINIZACION EN CUMBRES
DE LA RED GLORIA-ANDES VENEZUELA

- '

Em G Bosques
__/-\,\ ADAPTACION £

Andinos

== == | AS ALTURAS




PROTOCOLO PARA EL
MONITOREO DE FENOLOGIA
Y POLINIZACION EN
CUMBRES DE LA RED
GLORIA-ANDES VENEZUELA

Roxibell Pelayo, Luis D. Llambi, Luis Enrique Gamez,
J. Eloy Torres, Lirey Ramirez.

Instituto de Ciencias Ambientales y Ecoldgicas,
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

Fotografia de portada: Roxibel Pelayo




Una revision reciente sobre la historia y estado
del arte de la investigacion en los paramos
venezolanos, resalta que existen importantes
vacios de informacidn en aspectos relacionados
con historias de vida, fenologia e interacciones
planta-animal en este ecosistema (Llambi y
Rada 2019). Esta tendencia se mantiene para
los Andes tropicales en general (Aguirre et
al. 2012), lo que dificulta analizar el impacto
del cambio climatico sobre la fenologia y las
interacciones interespecificas, debido a que la
informacion es muy escasa. Por otro lado, en
plantas de ecosistemas de zonas templadas, se
ha encontrado evidencias de que los cambios
en los patrones climaticos de los ultimos
anos, afectan de diversas maneras patrones
fenolégicos como la amplitud de la floracion
o la fructificaciéon, asi como la disrupcion de
interacciones interespecificas clave como la
polinizacion (Harrison 2000, Chapman et al. 2005,
Inouye 2008, Anderson et al. 2012).
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Pelayo et al. (2019) realizaron una evaluacion
detallada de la fenologia de floracion y la
red de plantas-polinizadores en los paramos
venezolanos, en un intervalo altitudinal
comprendido entre los 3000 y los 4200 m.s.n.m.
En este estudio se observo que la floracion de las
plantas ocurre de manera gradual desde el inicio
hastaelfinaldel periodo lluvioso, razén porlacual
existe un bajo solapamiento de la floracion entre
las especies; por otro lado, muy pocas plantas de
este ecosistema exhiben una floracion constante
a lo largo del ano y durante la época seca. Cabe
destacar, que un porcentaje importante de estas
plantas son polinizadas por animales, resaltando
como principales polinizadores los colibries,
abejorros y otros insectos (Pelayo et al. 2019).

Otros estudios sobre fenologia en los paramos
se han enfocado en especies emblematicas
como son los Frailejones (Espeletia spp.; Berry
and Calvo 1994, Fagua and Bonilla 2005);
mientras que estudios sobre redes de plantas y



polinizadores son bastante escasos en los Andes
tropicales. Sin embargo, la escasa informacion
existente sugiere que estos sistemas podrian ser
muy sensibles a modificaciones por pérdidas de
especies debido a los cambios globales (Ramos-
Jiliberto et al. 2010, Gonzalez y Loiselle 2016,
Pelayo et al. 2019).

En Venezuela, la red GLORIA-Andes cuenta
con un sitio de trabajo denominado La Culata-
Piedras Blancas (Figura 1), el cual fue instalado
en el 2012 y actualmente cuenta con un primer
remuestreo (2017). El sitio CPB incluye 3
cumbres de monitoreo entre los 4.207 y los 4.604
m de elevacion (Tabla 1). Durante el remuestreo
realizado en 2017 evaluamos la posibilidad de
realizar un levantamiento de informacion de linea
base sobre el patron de floracion-fructificacion
de las especies de plantas presentes en estas

cumbres, asi como cuales eran sus principales
polinizadores.

Las cumbres de la Culata-Piedras Blancas
representan un escenario idoneo para ampliar
el conocimiento sobre la ecologia reproductiva
de las plantas del paramo altiandino, asi como
para establecer una linea base que permita
el monitoreo a largo plazo de la fenologia de
floracion, fructificacion y las redes de plantas-
polinizadores en la red GLORIA-Andes y a nivel
global. En los préximos remuestreos, sera
interesante poder evaluar, no solo los cambios
en la abundancia de las especies, sino también
poder registrar aumentos o disminuciones de los
periodos de floracidn-fructificaciéon de algunas
especies, asi como el aumento o la pérdida de
polinizadores y/o modificaciones en la estructura
de las redes de plantas-polinizadores.

Tabla 1. Descripcién de las cumbres de monitoreo de la red GLORIA-Andes ubicadas en Piedras Blancas, Parque Nacion-

al Sierra de la Culata, Venezuela.
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Figura 1. Mapa descriptivo del sitio GLORIA - Andes La Culata Piedras Blancas (CBP)



En cada cumbre colocamos marcas con “flagging
tape” de color llamativo, en las esquinas de las
parcelas permanentes de dimensiones 3x3 m
(n=4), ubicadas en cada orientacién a 5 metros
de elevacion por debajo del punto mas alto de la
cumbre (segun el protocolo estandar de la red
GLORIA, Pauli et al. 2015); estas marcas facilitan
la deteccidon de las parcelas. Durante un ano
(diciembre de 2017-noviembre 2018), dos o tres
investigadores realizamos mensualmente una
visitade un diaacadacumbre, con el propdsito de
contabilizar el numero de individuos de plantas
vasculares con flores y frutos en el area total de
cada parcela de 3x3 m (Figura 2). Decidimos no
considerarlasgramineas,debidoaqueestegrupo
es anemofilico y muy abundante; descartarlas
permitia optimizar el tiempo para la observacion
de plantas con flores que posiblemente recibirian
visitas de polinizadores. Esta parte del muestreo
es cuantitativo y permite registrar, para cada
cumbre, informacion detallada sobre el numéro
de individuos por especie con flores y frutos,
presente cada mes en las parcelas 3x3 de cada
orientacion.

Para el muestreo cualitativo, realizamos un
recorrido (evitando el pisoteo de la vegetacion)
en cada area cimera hasta la linea de 10 m por
debajo del punto mas alto de la cumbre (HSP),
abarcando las cuatro orientaciones, con el
proposito de detectar la presencia de especies
que estuvieran en ese momento con flores
y/o frutos (Figura 2). Esta parte del muestreo
permite registrar para cada cumbre, informacion
detallada sobre la presencia de especies con
flores y frutos, cada mes en cada orientacion.

Este protocolo ha sido eficiente para registrar
la fenologia de floracidon de las plantas de las

Metodos:

cumbres (excepto las gramineas). El paramo
altiandino se caracteriza porque algunas de sus
plantas se reproducen asexualmente, otras a
través de anemofilia y, las que lo hacen a través
de zoofilia, presentan bajas tasas de visitas de los
polinizadores (Berry 1986); asi mismo existe una
tendencia a la disminucion de los polinizadores
con la altitud, por lo que las probabilidades de
formacion de frutos por las plantas tiende a ser
baja (Arroyo et al. 1983). Esto lo hemos detectado
en las parcelas de 3x3m, donde en algunos
casos no fue posible hacer un registro del paso
de flores a frutos. Por otro lado, el registro
cualitativo si permitio registrar la presencia de
frutos a lo largo del ano en las plantas de las
cumbres. Finalmente, es probable que algunas
especies tengan un desarrollo de los frutos
(sobre todo en la época seca), menor a un mes
y que por la periodicidad del muestreo, no hayan
sido detectadas.

Monitoreo
Cuantitativo
(parcelas 3x3 m)

Monitoreo
B

(4reas cimeras)

Figura 2. Esquema que representa una cumbre de monitoreo
GLORIA. Se sefalan las areas donde realizamos el registro
cuantitativo (parcelas de 3x3 m) y cualitativo (&reas cimeras)
de la floracién y fructificacion de las plantas.

Modificado de: Pauli et al. 2015



Durante cada visita mensual de un dia a las
cumbres, registramos todas las interacciones
observadas entre flores y polinizadores,
mientras colectdbamos los datos de floracion-
fructificacion. Para ello, utilizamos observacion
directa y con binoculares (10x42), cuando era
necesario. En cada caso se registraba el nimero
de visitas realizadas por el polinizador, si este
contactaba las estructuras reproductivas de
las flores. Los insectos desconocidos fueron
colectados para su posterior identificacion vy
deposito en la Coleccidon Entomoldgica de la
Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela. En
los casos en que los polinizadores eran aves, las
identificamos en campo por comparacién con la
Guia de aves de Venezuela (Hilty 2003). El tiempo
de observacion fue variable, oscilando entre 2
y 6 horas para cada visita, dependiendo de las
condiciones climaticas, pues no realizamos
registros durante eventos de precipitacion.

Adicionalmente, colocamos en cada visita 2
camaras GOPRO White 3 (Figura 3) en especies de
plantas con abundante floracion (seleccionando

la planta aleatoriamente). Para esto, intentamos
abarcar el mayor nUmero de especies en floracion
para el momento de la visita. Las camaras
tomaban fotografias en alta resolucion cada 0,5
segundos. En total, durante el ano en que se
llevd a cabo el estudio, realizamos un esfuerzo
de 92 horas de observacién directa y 107 horas
con las camaras. Una limitacidn del uso de estas
camaras es que en muchos casos, los insectos
pequenos no se observan detalladamente en
las fotografias, por lo que es muy importante y
recomendable familiarizarse en campo con los
visitantes florales, para el posterior analisis de
las fotografias. Con la informacion colectada
cada mes, elaboramos una matriz donde en las
filas se ubican las especies de plantas y en las
columnas los polinizadores. El producto final es
un resumen del nimero de visitas que recibieron
las flores de cada especie de planta por cada tipo
de polinizador durante el ano de muestreo.
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Figura 3. Cdmaras GOPRO utilizadas para el registro de visitantes florales en las cumbres. Frente a la cdmara planta en flor

de Draba chionophilla.



A partir de estas observaciones, se realizaron
esquemas para representar temporalmente
los patrones fenoldgicos y calcular indices
de solapamiento (Primack 1985), los cuales
permiten medir si las especies florecen o
fructifican simultaneamente o si la floracion
esta distribuida a lo largo del ano. A su vez, se
construyeronredesde plantas-polinizadores para
cadacumbre, asi como para el paramo altoandino
de Piedras Blancas en general. En cada caso,
se evaluo su estructura y se calcularon indices
de anidamiento y especializacion (Bascompte
et al. 2003, Blithgen et al. 2006). Estos indices
permiten evaluar la interpedendencia de las

Hemos obtenido el patrdn de floracion vy
fructificacion para 43 y 21 especies de plantas
respectivamente. La floracion se concentra
hacia el final del periodo lluvioso e inicio del
seco (Figura 4). Sin embargo, no hay un alto

Resultados Principales

especies de plantas y polinizadores, la robustez
del sistema a posibles perdidas de polinizadores
y el nivel de especializacidon existente en el
sistema. Estas variables pueden cambiar como
consecuencia de cambios en la riqueza y/o
estructura de la vegentacion, asi como por
cambios fenoldgicos.  Esta informacion se
consolidara en un manuscrito, que sera sometido
a la revista Frontiers in Ecology and Evolution,
en un numero especial sobre cambio climatico y
biodiversidad en montanas.

. Foto: Gisela Rodriguez

solapamiento entre las especies. Aun asi, la
fructificacion si tiende a estar mas concentrada
durante el periodo seco (con la excepcidn de las
especies con floracion continua, ver Figura 5).



Acaena cylindristachya
Acaulimalva purdiaei
Arcytophyllum nitidum
Arenaria musciformis
Arenaria venezuelana
Azorella julianii
Bartsia laniflora
Bartsia pedicularioides
Belloa radians
Bidens triplinervia
Blackiella bartsifolia
Castilleja fissifolia
Cerastium cephalanthum
Coespeletia timotensis
Conyza mima
Conyza uliginosa
Draba chionophilla
Draba lindenii
Draba pulvinata subsp. berryi
E. schultzii x E. batata
Echeveria bicolor
Espeletia batata
Espeletia schultzii
Gallium hypocarpium
Gentianella nevadensis
Geranium chamaense
Geranium multiceps
Gnaphalium antennaroides
Gnaphalium dombeyanum
Gnaphalium meridanum
Halenia viridis
Hieracium erianthum
Hieracium erianthum
Hinterhubera columbica
Hinterhubera ericoides
Hinterhubera imbricata
Hypericum juniperinum
Hypericum laricifolium
Hypochaeris setosa
Lachemilla moritziana
Lachemilla polylepis
Lachemilla ramosisima
Lasiocephallus longipenicilatus
Lobelia tenera
Luciliocline longifolia
Mona meridensis
Oenothera epilobiifolia
Oxylobus glanduliferus
Pentacalia andicola
Pentacalia imbricatifolia
Pluchea biformis
Potentilla heterosepala
Rumex acetosella
Senecio funckii
Senecio wedglacialis
Sysirinchium tinctorium
Valeriana parviflora
Especies May Jun Jul

Ene Feb Mar Abr

Ago Sep Oct Nov |Dic

Lluvia Seco

Figura 4. Patron de floracién durante los diferentes meses del ano de 43 especies de plantas
vasculares [no se incluyen las gramineas) en el conjunto de las 3 cumbres de monitoreo del sitio
La Culata-Piedras Blancas (Venezuela). Diciembre de 2017-Noviembre 2018.



Acaulimalva purdiaei
Arenaria musciformis
Azorella julianii
Belloa radians
Blackiella bartsifolia
Castilleja fissifolia
Conyza mima
Draba pulvinata subsp. berryi
E. schultzii x E. batata
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Espeletia schuftzii
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Luciliocline longifolia
Oenothera epilobiifolia
Oxylobus glanduliferus
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Rumex acetosella
Senecio funckii
Senecio wedglacialis
Valeriana parviflora
Especies

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| Ene Feb Mar Abr
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Figura 5. Patrén de fructificacién durante los diferentes meses del ano de 43 especies de plantas
vasculares [no se incluyen las gramineas) en el conjunto de las 3 cumbres de monitoreo del sitio La
Culata-Piedras Blancas (Venezuela). Diciembre de 2017-Noviembre 2018.



A su vez, hemos construido la red de plantasy vy 13 especies de polinizadores y tiene un bajo
grado de anidamiento pero un alto grado de
especializacion.

polinizadores general, a partir de la informacion
proveniente de las tres cumbres (Figura 6). La
red estd compuesta por 27 especies de plantas
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Figura 6. Red de plantas y sus polinizadores en el conjunto de las 3 cumbres de monitoreo del sitio La
Culata-Piedras Blancas (Venezuela). Diciembre de 2017-Noviembre 2018.
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