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El bosque de niebla, uno de los ecosistemas con mayor riqueza
de especies y porcentaje de endemismos (Gentry 1992), es uno de
los ecosistemas más frágiles y amenazados a nivel mundial. Sin
embargo, es uno de los ecosistemas menos estudiados (Bruijnzeel
et al. 2011). Los bosques de niebla dependen de la existencia de
unas condiciones de humedad y temperatura determinadas tales
que permiten la formación de nubes que cubren el bosque (Hamil-
ton 1995), lo que dificulta en gran medida su conservación.

La principal amenaza de estas formaciones es el hombre (Bubb
et al. 2004), tanto por acción directa como por acción indirecta. Ya
en los años 90 se estimó que el 90 % de los bosques de niebla de
los Andes habían sido talados (Hamilton 1995), una situación que
se ha agravado en los últimos años -aunque es necesario recordar
que la mayoría de estos bosques se encuentran en zonas econó-
micamente deprimidas de países en vías de desarrollo (Fig.1). Con-
juntamente, entre los efectos derivados del cambio climático global,
está su afección al régimen pluviométrico y formación de nubes (Still
et al. 1999), lo que produce cambios en las condiciones microclimá-
ticas necesarias para la existencia y mantenimiento del bosque de
niebla (Foster 2001, Ledo et al. 2009). La responsabilidad humana
en el proceso de cambio climático es inequívoca.

Uno de los aspectos más importantes para entender este eco-
sistema es identificar los elementos que lo componen y los meca-
nismos que regulan las relaciones entre ellos. Los árboles son el
soporte del ecosistema. Su distribución es resultado de la interac-
ción y equilibrio entre factores ambientales heterogéneos, pertur-
baciones, procesos ecológicos como la competencia inter e
intraespecífica (Tilman 1994), las estrategias de dispersión (Burs-
lem et al. 2001), los patrones de regeneración (Chazdon et al.
1996), los procesos de mortalidad (Batista y Maguire 1998) e in-
cluso características genéticas a escala local (Law et al. 2001).
Esos procesos varían, además, a escala temporal y espacial (He
et al. 1996).

El objetivo de mi tesis es estudiar la distribución y organización
espacial de las especies leñosas en un bosque de niebla e identi-
ficar los factores implicados en la distribución observada. Para ello,
se estudió la organización espacial de cada especie, la dependen-
cia espacial entre pares de especies y cómo afectan las condicio-
nes de microhábitat a la distribución de especies dentro del
bosque.  Estos aspectos se examinaron desde el estado de plán-
tula hasta el adulto, tanto conjuntamente como para cada especie
de árbol. 

El área de estudio fue un bosque de niebla situado en la región
Norte de la cordillera occidental de los Andes peruanos (Fig. 2).
Este bosque formaba parte del cinturón original de bosques de nie-
bla hoy reducido a pequeñas manchas. Para el presente estudio,
se inventariarion 3 parcelas de  situadas en el interior del bosque,
donde se posicionaron y midieron todas las plantas leñosas (sin
excepción de diámetro). Dentro de cada parcela se replantearon
42 subparcelas aleatorias de 4m2 donde se registró el regenerado,
se tomaron fotos hemisféricas, se estimó de visu la cobertura del
suelo y se colocaron durante tres días en cada una receptores de
humedad y temperatura.

Los datos se han analizado mediante el uso de técnicas de es-
tadística espacial y análisis multivariante (Creesie 1993; Illian et al.
2008). Además, se han desarrollado nuevas funciones y aproxima-
ciones metodológicas (Ledo et al. 2009; Ledo et al. 2011).
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Figura 1. Mapa de la distribución potencial de bosques de niebla en el
mundo. Fuente: UNEP.
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Resultados más relevantes

Se observó que los árboles (individuos con altura mayor a 1.3 m)
aparecían significativamente agregados en el bosque, tanto consi-
derando todos a la vez como cuando se estudió cada especie por
separado (funciones patrones de puntos; p-value distribución aleatoria <
0.01). Es decir, formando bosquetes. Sin embargo, cada especie
mostró un patrón distinto así como una relación espacial particular
entre individuos jóvenes y adultos (funciones bivariantes de patro-
nes de puntos; p-value ausencia relación < 0.01). Como se puede ver en
la Fig. 3; el modo de dispersión, la posición fitosociológica y la to-
lerancia a la sombra de la especies estuvieron relacionadas con el
patrón general observado así como con la relación espacial entre
individuos jóvenes y adultos de cada especie (Ledo et al. 2012c).

Se observó también para esos mismo árboles que ciertas es-
pecies aparecían espacialmente relacionadas con otras (funciones
bivariantes de patrones de puntos; p-value no asociación < 0.05) tanto
de forma positiva (atracción) como negativa (repulsión); sumando
el 0.04 % de las asociaciones potenciales y donde el 85 % de ellas
fueron de atracción. Las asociaciones fueron mucho más numero-
sas dependiendo del estado ontogenético de los pares de especies
(sumando el 0.22 % de las asociaciones potenciales), es decir, si
estaban en estado opuesto: individuos jóvenes de la especie i apa-
recían cerca de individuos maduros de la especie j; o en similar es-
tado: individuos jóvenes/adultos de i aparecían junto a individuos
jóvenes/adultos de j respectivamente (funciones de marca bivarian-
tes de patrones de puntos; p-value no asociación < 0.05). El 68 % de
estas asociaciones fueron positivas y a distancias menores a 10 m,
indicando la existencia de cierta dependencia espacial entre indivi-
duos de determinadas especies. Esto indicaría que existe facilita-
ción entre especies y que ésta no sólo es asimétrica sino que
además varía a lo largo de la vida de la planta. Por el contrario, la
casi ausencia de repulsión específica en este segundos análisis in-
dicaría que la competencia es un fenómeno más generalista (Ledo
et al, datos sin publicar). 

Algunas especies aparecieron preferentemente bajo ciertas
condiciones de hábitat y/o evitando otras (análisis asociaciones es-
pecies-hábitat; p-value especie independiente hábitat < 0.05). La definición

de hábitat a la que mejor respondieron los árboles fue aquella  en la
que se incluyeron tanto variables topográficas (altitud, temperatura,
curvatura del terreno) como de estructura forestal (altura dominante,
número de árboles, Global Site Factor y número de especies). Bajo
esa definición, un 50 % de las especies mostraron relación con
algún hábitat, -frente al 36 % que mostraban correlación cuando sólo
se incluyeron variables topográficas y al 22 % cuando se incluyeron
sólo de estructura forestal en la definición de los hábitats-; demos-
trando que es necesario considerarlas conjuntamente para definir
los nichos de las especies. Esta ‘separación’ de las especies en di-
ferentes hábitats dentro del bosque es importante para la coexisten-
cia de especies y para la dinámica forestal, ya que se encontraron
especies que aparecen preferentemente tras la apertura de huecos
(especies ‘pioneras’), mientras que otras especies aparecieron siem-
pre bajo el dosel arbóreo. Además, estas especies ‘pioneras’ favo-
recen el establecimiento de vegetación típica de sotobosque y del
dosel maduro, indicando así que posiblemente existe una sucesión
ordenada en la masa (Ledo et al, en prensa).

La distribución de las plántulas también estuvo relacionada
con condiciones de hábitat (krigeado universal geoestadístico),
pero solo explicando hasta un 30 % de la variabilidad espacial
(Fig. 4) y siendo específica para cada especie. El 55 % de las es-
pecies de plántulas evitan la cercanía de adultos de su misma es-
pecie, esto es, padres potenciales (funciones bivariantes de
patrones de puntos; p-value no asociación < 0.05). Además, mis resul-
tados sugieren que las especies arbóreas están muy especializa-
das a germinar bajo esas condiciones de sombra propias del dosel
de bosque de niebla (análisis de correlación). Esto explicaría por
qué se observó que las plantas sólo germinan bajo el dosel, es-
pecialmente en las zonas más cerradas con presencia de árboles
maduros. Esto es un aspecto esencial si se pretende favorecer la
regeneración natural o incluso para germinar plántulas a partir de
semillas que puedan ser empleadas en repoblaciones. Asimismo,
no hay que olvidar el hecho que de estar cerca de un individuo
adulto de su misma especie puede implicar la mortalidad de la
plántula (Ledo et al, en preparación).
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Figura 3. Histogramas del número de especies que mostraron atracción
espacial (arriba) e histogramas del número de especies que mostraron
atracción espacial (valores positivos) o repulsión espacial (valores negati-
vos) entre individuos jóvenes y adultos a las distancias indicadas. Se indica
la clasificación de especies según (a) temperamento (b) principal agente
dispersor y (c) posición fitosociológica.

Figura 2. Área de estudio incrementando la escala (a) situación política en
el continente americano (b) posición geográfica en la zona andina (c) foto
desde el exterior del bosque (d) foto del interior del bosque de niebla.



Implicaciones de los resultados
A partir de esta tesis, se ha visto cómo se organizan las espe-

cies leñosas, sus pautas y factores en la regeneración  y el des-
arrollo de cada especie. Esta información es importante, no sólo
desde el punto de vista ecológico, sino para dar información a partir
de la cual se puedan desarrollar estrategias de conservación y ges-
tión eficaces.
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Figura 4. Semivariograma empírico de la correlación espacial de la densi-
dad de semillas en las parcelas (puntos), semivariograma teórico del krige-
ado universal de los residuos ajustado mediante el método de
descomposición de la varianza (línea gris oscura) y semivarianza total in-
cluyendo las variables ambientales introducidas en el modelo de krigeado
universal (línea gris claro).
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