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Resumen

En el presente  trabajo se estudi6é la vegetacién en un
sector del pdramo de La Culata y 8u relacién con las
variables ambientales m&s importantes. El1 andlisis de 1la
vegetacién mediante Ordenamientos y Clasificacién mostré que
la Pendiente, la Materia Orgédnica, el Nitrégeno, el %¥Arcilla,
el Potasio y el Magnesio condicionan los gradientes
ambientales principales (gradiente topografico y de
fértilidad, y gradiente de drenaje interno y acumulacién,
respectivamente) asociados a 1la variabilidad de la
vegetacién. Las diferencias térmicas, condicionadas por la
topografia y 1la exposicién, se asocian también a esta
variabilidad. Por otro 1lado, un An&lisis de Componentes
prrincipales de las muestras de guelo indicé que la Materia
Orgédnica, el Punto de Marchitez, los porcentajes de arena,
Pendiente y Arcilla fueron las variables ed&ficas mas
importantes en la separacién de los sitios muestreados. Se
determinaron 3 formaciones: Pastizales de Stipa mexicana,
Pajonales de Calamagrostis trichophylla y Arbustales de
Pernettya y Chaetolepis, entre ellas se sugirieron 9
comunidades: Pastizal con Rosetas de FEspeletia, Pastizal
Rosetal con Cojines de Aciachne, Pastizal QRosetal con
arbustos de Hypericum, Pajonal con Orthosanthus, Pajonal con
Rosetas, Arbustal rosetal, Arbustal de Pernettya-
Arcitophyllum yv Arbustal de Chaetolepis-Pernettya. En el
andlisis de respuestas de especies se utilizaron los
porcentajes de Pendiente, arena y Arcilla, el Punto de
Marchitez Permanente y la Materia Orgdnica. Se encontrd que
86lo el Punto de Marchitez Permanente y la Materia Orgénica
originaron respuestas significativas en un numero importante
de especies permitiendo sefialar grupos ecolégicos. El
andlisis de diversidad usando N©, N1 y N2 mostrd que ésta es
alta, pero no se encontré diferencias significativas entre
las formaciones. Se concluye que, en .este sector de paramo,
la Pendiente, la Materia Orgdnica, el Magnesio, el Potasio y
la temperatura, son los elementoe méAds importantes en la
separacién de las formaciones. Las comunidades se intergradan
formando un continuo. Los pastizales egse desarrollan en
lugares bajos, poco inclinados y con temperaturas nocturnas
mée bajas, de suelos con menor drenaje superficial, con alta
disponibilidad de &agua y con los contenidos orgénicoes y
minerales mads bajos:; los arbustales se desarrollan en sitios
altos, inclinados, relativamente menos frios, de suelos con
mayor drenaje superficial, con baja disponibilidad de agua y
con los mayores contenidos orgénicos y minerales.- Lose
pajonales ocupan una posicién intermedia entre estas do=s
formaciones v no presentan especies caracteristicas como
ocurre en las formaciones anteriores. Las especies, por su
parte, presentan su 6ptimo en diferentes sitios del espacio
ecolégico y responden a pocos factores individuales y més a
conjuntos de factores formando grupos, pero no 8e organizan
de manera discreta, existiendo grupos transicionales. La
diversidad no contribuyé a diferenciar comunidades.



I. Introduccién

El pdramo es la regién natural localizada geogrédficamente
en el norte de la Cordillera de los Andes que ocupando las
prartes altas de las montafias por encima de 1los 2800-3000m
hasta los 4500-4800m., se extiende por cuatro paises de
América tropical (Monasterio, 1980a). De acuerdo a esta misma
autora, en Venezuela, los péaramos abarcan una distribucién
latitudinal desde 7° 30" hasta aproximadamente 11© de latitud
norte y se encuentran distribuidos en 1los pisos andino vy

altiandino en la cordillera andina venezolana.

El clima general que influencia la regién de los pdramos es
el caracteristico de alta montafia tropical. De acuerdo a
Sarmiento (1986), los mayores condicionantes son la posiciodn
geografica, la cirtulacién de 1las masas de aire, y la
relativamente alta variabilidad de ciclos diarios. Los
factores climdticos de mayor importancia ecolé6gica que tienen
influenclia en la variabilidad ambiental y la vegetacién son:
las temperaturas (reconociéndose gque en los trépicos s6lo en
las areas montafiosas predominan bajas temperaturas) y las
precipitaciones, ya que las minimas nocturnas y la frecuencia
de heladas estédn correlacionadas con el tiempo y monto de

lluvias y su variabilidad anual (Sarmiento, 1986).

En estudios sobre el clima, realizados en los Andes
Venezolanos, Andressen y Ponte (1973) y Monasterio y Reyes

(1980) consideran la existencia de diferentes tipos de clima



determinados mayormente por los patrones unimodal, y bimodal
Yy por combinaciones de regimenes térmicos e hidricos. De
acuerdo a los primeros autores, para la regiétn de paramo, los
tipos climdticos son: clima de pédramo propiamente dicho, con
temperaturas entre 0°C y 10°C y larga estacién seca y el
clima de pAramo humedo con el mismo rango de temperaturas,
rero con corta estacién seca. Estos tipos de clima se
corresponden con laa denominaciones de paramos humedos vy
secos de Monasterio y Reyes (1980) donde las temperaturas
varian con las alturas entre -0.49C y 10.0°C y los montos de
precipitaciones anuales varian con los sitios entre 650mm y

1800mm.

En el pdaramo de Mucubaji, situado en una regién con
influencias de vientos llaneroas, a 3550m, Az6car y Monasterio
(1980b) caracterizaron el clima, indicando en cuanto a las
temperaéuras, que éste preaenta un régimen con altas
oscilaciones diarias en comparacién con bajas oscilaciones
mensuales y anuales, es decir un régimen diario, desde el
punto de vista térmico. La temperatura media anual oscila
alrededor de 5°C a 69C y wvaria solamente en 1,2¢C,
representando este valor un rango de oscilacion térmica anual
extremadamente bajo (Az6car y Monasterio 18980b). La
precipitacién anual es de menos de 1000mm con dos estaciones
una seca de diciembre a marzo y una htumeda de abril a
octubre. Los factores méas desfavorables para el desarrollo

de las plantas segin Azécar y Monasterio (1980b) seriédn:



temperaturas medias bajas todo el afio; heladas y temperaturas
minimas bajas concentradas en la época seca. Ademé&s de QqQue se
presentan temperaturas bajas todo el aflo, Az6car y Monasterio
(1980b) y Azécar et al (1988) han encontrado que se presenta
un gradiente de temperatura a lo largo del perfil suelo aire
en los pé&ramos. Asi, con mediciones para Mucubaji a 10cm y
150cm sobre el suelo, en 2 estaciones, las primeras autoras
encontraron, que las temperaturas médximas del aire a 150cm.,
son siempre mayores presentidndose un gradiente térmico en las
horas del dia en el cual 1las temperatura disminuye al
acercarse al suelo. En el otro estudio, por otra parte, en
mediciones de temperaturas del aire en Piedras Blancas,
encuentran que en un periodo nocturno, la temperatura dentro

del suelo a 5cm se mantiene por encima de la del aire a 5cm.

Las plantas de p&ramos presentan mecanismos de resistencia
a las bajas temperaturas (Goldstein et al 1985, Rada et al
1987, Squeo et al 1991) y esto estd dado por dos componentes:
evasién y tolerancia (Rada 1991). Varias especies de
Espeletia, género que caracteriza el pédramo' en Los Andes
Venezolanos, presentan cémo mecanismo principal el
sobreenfriamiento, el cual consiste en poder resistir
temperaturas muy por debajo del punto de congelacién del
agua, segun Rada et al (1985) los tejidoe de las hojas de las
especles de  este género sobreenfrian a temperaturas
relativamente bajas. Para E. schultzii (Rada et al 1987)

encuentran una estrecha relacién entre el dafio causado por



congelamiento y 1la capacidad de sobreenfriamiento, siendo
éste un mecanismo de resistencia importante para la
proteccién de las hojas de las heladas. Este autor encuantra
ademés que los individuos 1localizados en p&Aramos a baja
elevacidn exhiben una relativamente baja capacidad de
sobreenfriamiento y alto dafio por temperaturas congelantes
opuesto a la que exhiben los individuos de pdramos en alta

elevacién.

El pdramo estd constituido por una vegetacién que
estructuralmente va desde la dominada por gramineas y rosetas
hasta rosetales arbéreos. En éstos tipos estructurales se han
identificado una gama de formas de vida, Monasterio (1980a)
sefilala 4 formas fundamentales, Hedbergd y Hedbergd (1979)
sefialan 5 y Vareschi (1870) sefiala una gama méAs amplia con
unas 9 formas y numerosas formas intermedias. Estos autores
coinciden en que por lo menos algunas de ellas son las gque
caracterizan la vegetaciétn en los péramos, éstas serian:
Arbustos, Arboles, Plantas en macolla y Rosetas lefiosas
acaules o caulescentes, las combinacioneas de éstas formas
originan diversas formaciones vegetales: Arbustales,
Rosetales., Pajonales, Bosques, etc.. Los diferentes
mecanismos de resistencia al dafio por congelamiento lson
diferentes para los distintos estratos de la vegetacién y las
formas de vida son tan importantes cémo la altura de las
plantas, es decir su tamafio y eastructura son determinantes de

las condiciones microcliméticas (Squeo et al 1981). Las



formas arborescentes cémo Espeletia muestran evasion
solamente, las plantas que crecen pegadas al suelo, como
pequefias rosetas y plantas en cojin muestran tolerancia al

congelamiento cémo mecanismo principal contra dafio.

Lo mismo que ocurre con las bajas temperaturas, las plantas
de la alta montafia tropical pueden estar sometidas a estrés
hidrico, que puede constituir una limitante para su
sobrevivencia. De acuerdo a Rada et al (1991) las especies
presentan adaptaciones para resolver, tanto el estrés hidrico
que ocurre durante los meses de la época seca, que se ha
denominado estrés hidrico real, cémo el estrés hidrico que
puede ocurrir cuarqguier época del afio, debido a las
temperaturas congelantes, denominado estrés hidrico
fisilégico. Para Monasterio y Reyes (1980) en las localidades
de paramos que presentan patrén bimodal en Venezuela,
caracterizado por una distribucién estacional de la
precipitacién con dos épocas humedas y dos secas, éstas
Nltimas nunca constituyen épocas deficitarias y se consideran
con balance hidrico positivo todo el afio. Pueden presentarse,
sin embargo, localidades méas secas, dentro de este patrén,
con estaciones prolongadas que si podrian constitulr épocas
deficitarias para las plantas. Esto es lo que ocurre con las
localidades que preséntan patrén unimodal, caracterizado por
una distribucién estacional de la precipitacién con un sélo

periodo huimedo y uno seco.



Las especies en el paAramo presentan adaptaciones para
resolver el problema del estrés hidrico ocasionado por las
bajas temperaturas. Las especies del género Espeletia
presentan una médula central y hojas marcescentes alrededor
del tronco y 8se ha sugerido que estas Juegan un papel
importante en el balance de agua. Goldstein y Meinser (1983)
encontraron que la capa de hojas muertas de alrededor del
tronco de E. timotensis influye en el balance de agua de la
planta y su sobrevivencia através de sus efectos sobre las
temperaturas del tronco, ya qQue esta capa de hojas mantiene
las temperaturas del tronco por encima de 09C, cuando las
temperaturas en el ambiente en que se desarrolla ésta planta
caen por debajo de 0°C en muchas ocasiones en la noche. Por
otro lado el agua de la médula es usada ayudando a compensar
la pérdida de agua por transpiracién durante el dia. Parece
ser que la médula como reservorio de agua es un elememto muy
importante por que participa en la economia hidrica, sélo en
las easpecies de FEspeletia de péaramos altos, ya gque s8e ha
encontrado (Goldstein et al, 1984) que las especies son
selecionadas por mayor capacidad de almacenamiento de agua en
la médula, por la altura de la planta y por su volumen de la
médula por unidad de superficie, caracteres que tienden a

aumentar con la altura.

rd
Los suelos de los péaramos en Venezuela se caracterizan por
que son Jovenes, derivados de rocas igneas y metamérficas,

desarrollados sobre sedimentos de origen glaciar y



fluvioglaciar. Pereyra y Castillo (1975) y Malagén (1982) han.
agrupado los suelos como Entisoles, Inseptisoles y Molisoles.
Farifias (1975), estudiando 1los suelos en el pédramo de
Mucubaji encontré. al igual gue Pereyra y Castillo (1975)
para los suelos de Los Andes Venezolanos, que son
principalmente francos-arenosos o francos y retienen poca
humedad, Quimicamente son, por lo general, acidos y presentan
altos niveles de carbono y nitroégeno, mientras otros
elementos, como fésforo soluble, calcio, magnesio, potasio y

sodio se encuentran en un rango entre bajo, muy bajo y medio.

En cuanto a la vegetacién de Los Andes venezolanos
Monasterioc (1980b) 1la clasifica de acuerdo a criterios de
formacidn y asociacion basados en la estructura,
arquitectura, morfologia y ritmos. identificando en los pisos
andino y altiandino unos nueve tipos de vegetacidén con nueve
formaciones. El numero de asociaciones, de acuerdo a las
egpecies y formas caracteristicas o dominantes, wvaria mucho
entre ellas. Este y otros estudios tratan a escala regional
el ecosistema paramo siendo relativamente pocos los estudios
detallados. En Venezuela existe una carencia casi completa
de estudios en ecologia de vegetacién de péramo aplicando
métodos numéricos a gran escala. S6lo son conocidos los
trabajos de Farifias (1975) y Farifias y Monasterio (1980),
quienes estudiaron la vegetacidén en el valle de Mucubaji y
sus relaciones con factores eddficos y climdticos, y Baruch

(1984) gquien estudié un “gradiente altitudinal que incluye



parte del piso montano y andino. Farifias (1975) encontrdé que
existe una estrecha relacién entre la posicién topografica
dentro de wuna unidad geomorfolégica, y las condiciones
hidricas con 1las diferentes unidades de vegetacién que
existen, y Farifias y Monasterio (1980) gquienes a través de un
ordenamiento encontraron que la variabilidad geomorfolégica y
las secuencias topograficas condicionan la existencia de
gradientes hidricos. Esta variabilidad concuerda con valores
de temperatura, existiendo tambien un gradiente térmico,
dichos gradientes determinan 1la presencia de comunidades
vegetales caracteristicas. Baruch (1984) encontrdé una
disyuncién de la vegetacién a una altitud de 3500msnm, que
segin el autor corresponde &a la cota donde antiguamente
limitaban el clima periglacial con el clima de péramé
propiamente dicho, ademés sefiala que clima y suelo confirman
un decrecimiento en temperatura del aire y precipitacioén,
incremento en radiacién solar y frecuencias de noches heladas
y decrecimiento en 1la capacidad de retencién de agua y

contenido de nutrientes con altitud.

Es importante mencionar que desde la época en que se
realizaron los estudios antes mencionados, hasta este
momento, dos de las técnicas numéricas usadas han sgido
popularizadas: E1 Andlisis de Correspondencias Linearizado
(ACL) vy el Andlisis de Especies Indicadoras en Dos Vias
(TWINPAN), una de ellas ACL 1la cual fue transformada

al Andlisis Candénico de Lorrespondencias (CANOCO).



Son, entonces, los pocos estudios en ecologia de vegetacidn
de padramo a escala local, aplicando métodos numéricos y el
hecho de que nuevas técnicas numéricas no hayan sido usadas
sobre este ecosistema, 1lo que nos 1lleva a emprender un

estudio de este tipo.

En el presente trabajo nos proponemos hacer un estudio a
gran escala de la vegetacidén de paramo, en una localidad del
plso andino, cercano al paramo de La Culata y analizar las
relaciones de la vegetacién con el ambiente, para tratar de

determinar el efecto de éste sobre su variabilidad.

Los objetivos del presente trabajo son: Analizar la
vegefacién, su diversidad y sus relaciones con el h&abitat.
Caracterizar las comunidades vegetales floristica y
ambientalmente. Analizar las relaciones entre las especies

més abundantes y los factores edaficos.
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1.1. Modelo de Analisis de Vegetaciodn

Los pasos en el procedimiento seguido para la realizacidn
de este trabajo de investigacidén estdn representados en la
fig. 1, siguiendo algunos pasos del modelo de procedimiento
de andlisis de vegetacién de Austin (1987). La figura 1
representa las partes que han sido tomadas en cuenta para.
este andlisis de vegetacion. El1 proyecto y el inventario
determinan la forma en que son realizados cada una de las
otras partes del andlisis. El proyectc fue aplicado desde un
punto de vista académico, ya que se trata aqui de una tesis

de grado y ha sido pensado tomando en cuenta tres cosas: a)

los métodos matemdticos mas usados actualmente, b) el

muestreo mas apropiado para determinar variacioén vy
-

homogeneidad y generar hipé6tesis, v c) las variables

ambientales que pudieron ser medidas en forma viable y que

pueden ser las apropiadas para el analisis.

Un segundo aspecto en el modelo, es el inventario de
formaciones y del ambiente el cual ha sido realizado teniendo
en cuenta tres cosas: el Aarea de trabajo, el muestreo y los
caracteres a muestrear. En la primera parte, realizamos esta
investigacién en un sector del paramo de La Cﬁlata.‘En cuanto
a la segunda parte, usamos un muestreo al azar estratificado,
elegido por la variabilidad geomorfolégica y la variabilidad
aparente de la vegetaciodn. En cuanto a las wvariables
ambientales, medimos los siguientes pardametros: en relacion

al clima, temperatura y humedad relativa; en suelo, los

-
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Fig. 1. Modelo de procedimiento de la investigacién
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elemerftos fisicos y quimicos, y observaciones del ambiente
fisico, como altura, exposicién, pendiente. En cuanto a la
vegetaciéon, su composiciodn, fisionomia y cobertura. El
inventario preliminar de formaciones y del ambiente permitid

mejorar el proyecto.

El otro aspecto, el andlisis de comunidades, fue realizado
de acuerdo al tipo de inventario hecho y el tipo de datos Qque
se obtuvo. El1 conocimiento sobre el tipo de andlisis puede
contribuir al disefio del inventario. En este punto, hicimos
un andlisis de 1los datos del inventario para 1lo cual
empleamos los métodos de ordenamiento, clasificaciéon vy
respuesta de especies a factores ambientales; adicionalmente
fueron realizados andlisis de diversidad de las comunidades.
Los objetivos son: encontrar patrones, tendencias y
relaciones y generar hip6tesis sobre 1la vegetacion, esto
ltimo son parte de los proximos pasos en el modelo, es
decir, la identificacién de comunidades, relaciones ambiente
vedetacidén y relaciones especies ambiente, lo cual generaria
lo que nosotros llamamos diagnéstico del establecimiento de

vegetacion.



-13-

II. Situacion geografica del area, sitio de estudio

La Sierra de La Culata es 1la segunda del primer eje
montafioso de la region andina venezolana denominada
Cordillera de Mérida. Estda situada en 1la regién centro-
occidental del estado Mérida (Fig. 2) y 8se extiende, en
direccién noroeste desde donde el rio Chama dobla hacia el
noroeste y hacia la cuenca del Lago de Maracaibo por unos

150Km hasta el oeste de Timotes (Schubert, 1973).

El sitio de estudio es una localidad en la parte
nororiental de la Sierra de La Culata entre 3300m y 3800m
aituada al norte de la ciudad de Mérida, entre los paramos de
Aguas Blancas y El1 Escorial, en la cuenca del rio Mucujun
(Fig.2). Esta conformado por dos complejos morrénicos
principales uno al norte y otro al sur (morrenas superior e
inferior respectivamenﬁe) v parte de otros dos con los cuales
entran en contacto por el norte y noroeste (morrenas
laterales I y I1), entre ellos un valle de 1500m de longuitud
¥ anchura variable entre 500m y 900m. Todas las morrenas
tienen alturas entre 150m y 200m sobre el nivel del valle.
Las dos morrenas principales se extienden hacia el sureste
por aproximadamente un Km y son drenadas por quebradas. Las
otras dos drenan hacia el rio Mucujun (Fig.2).

Por el lado sur, hacig las partes méds altas, se cierra el
valle, encontradndose estructuras modeladas de origen glacial

y afloramientos rocosos.
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I1.1 Geologia y suelos

La unidad geolégica principal de los Andes Venezolanos es
la formacién Sierra Nevada, de acuerdo a Schubert (1973) es
de origen probablemente Precémbrico y los elementos o formas
méds sobresalientes en esta unidad son, por un lado, los que
evidencian el 1ultimo glacial, de origen en el pleistoceno
superior y por otro. los afloramientos rocosos metamérficos.
En este periodo, dice Van Der Hammen (1974), por haber sido
muy frio y seco ocasiondé virtualmente 1la desaparicién del
bosque v el dominio absoluto del pdaramo herbaceo abierto.
Los elementos o paleoformas antes mencionados, son los que
estdn presentes en el sitio de estudio, encontrandose el area
principal rodeada de morrenas modeladas por el hielo glacial,
la unidad elemental de estas morrenas, es el till morrénico,
consistente en acumulaciones heterométricas, siﬁ
clasificacién ni seleccién y con bajos porcentajes de
particulas finas (Schubert, 1872 y 1880) y su composicidn es
fundamentalmente de neises y esquistos (Schubert, 1879). En
el Area se destacan también los afloramientos rocosos, que
segun Kovisark (18971), citado por Schubert (1973), lo forman

neises, esquistos y anfibolitas.

En relaciéon a los suelos., el paramo en Venezuela ha sido
estudiado principalmente por Pereyra y Castillo (1875) y por
Malagén (1882), de acuerdo a estos autores, los suelos se

1

caracterizan por ser poco erosionables con topografia

accidentada y poco o muy pedregosos, segun las unidades
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geomorfolégicas. Son suelos Jjovenes, derivados de rocas
igneas y metamérficas, desarrollados sobre sedimentos de
origen glaciar y fluvioglaciar y s6lo son cultivables en los
sitios mas bajos (limite inferior de padramos) con
determinados rubros que resisten las condiciones climdAticas

en estos lugares.

II1.2. Clima y vegetacion

Las condiciones climaticas del 4&drea a estudiar no estan
bien definidas porgque no hay estacién de registros en el
sitio. La estacidén existente, pdramo La Culata, unos 300m
mis abajo, muestra que la regién es de padramo hUmedo porgue
recibe mdas de mil mm de lluvia al afio, con un patrén bimodal.
La temperatura media anual es de 10,13°C y la precipitaciéﬁ
anual es de 1121mm con médximos entre marzo y mayo, y entre

agosto y octubre (Monasterio y Reyves, 1980).

En el paramo estudiado hemos distinguido preliminarmente
cinco tipos de formacidén., asociados con diferentes unidades
geomorfolégicas. Las morrenas: superior, inferior y 1las
laterales, presentan rosetales de Espeletia, desde el pie de
valle a elevaciones medias. y desde aqui a la cima estan
ocupadas por arbustales. Pequefiags morrenas de reavances,
gituadas en el interior del valle, estan igualmente ocupadas
por arbustales y rosetales. En las margenes del valle, hacia

las partes altas se encuentran tres conos (ver fig.2) los

cuales estdn cubiertos por arbustales en sus partes altas y
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por rosetales de ZEspeletia hacia el wvalle. Los cerros, en
partes mds altas estédn cubiertos por arbustales de mas de un
metro de alto y en el fondo del valle se presentan rosetales
en dreas con menos humedad aparente, y pastizales en Aareas

mds humedas.

ITII. Metodologia
IIT.1. Toma de datos

El estudio de campo se realizé en el periodo comprendido
entre junio 1994 y febrero 1995, y los datos de vegetacidén se

tomaron en junio, Julio y agosto.

En el sitio seleccionado, hay cierto disturbio humano, pero
se encuentra localizado, por eso muchos lugares sin
disturbio pudieron ser seleccionados para el estudio
ecolégico. Se selecciond un espacio de aproximadamente 2000m
X 1500m, orientado suroeste-noroeste, donde en muy ©poco
espacio, cambia la morfologia v con ella la vegetacidn. Para
el estudio se seleccioné un muestreo al azar estratificado,
los estratos se definieron en base a la geomorfologia y a las
formaciones. A continuacién detallamos los distintos

caracteres medidos.

I11.2. Caracteres climaticos
Para 1la explicacidn ecoldgica del ambiente es muy
importante la varfiacién climdtica. Un registro climatico

incluyendo época humeda y seca y las- variables que mas
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influyen en la vegetacién no podia ser realizado en este
estudio porque se hacia necesario instalar estaciones de
registro. Por tanto el estudio de los factores climaticos se
realizé con los datos existentes en las estaciones

meteoroldégicas de Valle Grande y de La Culata junto con datos

tomados en el sitio. Algunos caracteres se midieron
localmente a través de cursos diarios, en 2 dias,
considerados "tipicos” de la época seca. Se seleccioné,

principalmente la temperatura y la Humedad relativa, ya que
son factores criticos en alta montafia tropical, que pueden
ser limitantes en el establecimiento de las especies y la
vegetacién. Se hicieron mediciones de temperatura en
distintos lugares del &rea, simulténeamente, para registrar
su variabilidad local y asi relacionarlas con las diferentes
formaciones, ésto se hizo +tomando en cuenta diferentes
posiciones topogrdficas y exposiciones de las morrenas. En el
fondo del valle, se midié la temperatura a 1lcm dentro del
sguelo, del aire a 5cm a nivel del suelo y a 150cm del suelo;
simultaneamente se midié humedad relativa. En las diferentes
vertientes de las morrenas. se midieron las temperaturas del
aire, las mdximas y minimas. Los datos de temperatura del
aire y humedad relativa del aire fueron usados para construir
cursos diarios de temperatura-humedad del aire. construyendo
diagramas diarios de acuerdo a Walter y Leig (1860) guienes
presentan una modificacién del climadiagramam de Gaussen. En
el climadiagrama'los lapsos en el afio donde las temperaturas

caen por debajo de la precipitacién se interpretan como



déficit de humedad, en el caso de 1los cursos diarios se
interpretan igualmente cémo déficit de humedad del aire en
las horas en el dia en que la temperatura cae por debajo de

la humedad relativa.

I11.2.1. Temperatura y Humedad Relativa

Para construir el climadiagrama del 4&4rea, se tomaron los
promedios mensuales y anuales de la estacidén meteorolégica de
Valle Grande. La temperatura y la humedad relativa en el
valle se midié con un Psicrémetro de aspiracion tipo Ashman..
Las temperaturas del aire, a 5cm del suelo, en las vertientes
de morrena se midieron con 4 termégrafos tipo NG-Jules
Richard y las madximas y minimas, con 4 minimax tipo Brannan.
Estos termégrafos fueron colocados dentro de la vegetacién
siguiendo una transecta que corta el valle transversalmente,
incluyendo la morrena lateral inferior derecha (Mucujun,
"vertientes externa e interna, 3009 oceste y 1250 sur
respectivamente), cruzando el wvalle en cuyo fondo se
realizaron las medidas con el Psicrémetro y 1la morrena
inferior (La Barrosa. vertientes externa e interna, 1859 sur

y 35009 norte respectivamente).

I11.3. Caracteres del suelo

Las variables edaficas méds apropiadas para este tipo de
estudio estéan relacionadas con los nutrientes, tanto
minerales como orgénicos Yy con el agua, ambos requeridos por

las plantas y por 1los cuales las especies compiten. El
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mestreo se realizé haciendo un hoyo en el suelo hasta 40cm en
cada uno de los 61 censos de vegetacidn, en los que se tomd
una muestra de la parte superficial, hasta la profundidad de
las raices, generalmente no mds de 20cm, con el fin de
efectuar posteriormente andlisis quimicos y fisicos en el
laboratorio. De cada perfil se anotd: el aspecto general del
suelo, su profundidad, profundidad de raices, y la
profundidad a la que ocurrieron cambios de color. Por otra
parte, otroe factores tomados en cuenta, en cada censo, se
relacionan con las caracteristicas del ambiente fisico como
expogicién, determinada con una brujula, prendiente tomada con

un clinémetro y altitud.

I11.4. Caracteres de la vegetacion
II1.4.1. Seleccién de censos y tipos de formaciones

Se realizaron 61 censos. repartidos en las diferentes
unidades geomorfoldgicas, en diferentes tipos de vegetacidn
como explica la tabla 1 (ver fig. 2). Se usaron unidades
muestrales restangulares (censos) de 5m X 10m, esto debido a
que en la mayoria de los trabajos sobre vegetacidédn baja como
sabanas y paramos, se usaron unidades cuadradas o
rectangulares, por ejemplo, Farifias y Monasterio (1980)
usaron rectdngulos de 5m % 2m y Baruch (1984) usé 2m X 2Zm,
Silva y Sarmiento (1976) usaron cuadrados de 10m x 10m. Las
unidades intermedias rectangulares, no tan extensas, como las
usadas por nosotros, son mas eficientes y muestrean una

seccién mayor de la vegetacidn. Bourdeau (1853) y Bormann
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(1953) encuentran que la varianza por unidad de &area decrece

8l las parcelas

eficiencia.

Tabla 1. Distribucidén de las
en unidades geomorfolégicas
sector de paramos cercano al

mas

largas

dando asi una mayor

distintas unidades de muestreo
y tipos de vegetacién en un
paramo La Culata.

Unidad Tipo o formacidn Muestras de
geomorfoldgica de vegetacidn vegetacién y suelo
Morrena superior Arbustal 6

Rosetal
Morrena inferior Arbustal 6
Rosetal
Morrenas laterales Arbustal 12
Rosetal
Morrenas internas Arbustal 2
' Rosetal
Conos Rosetal 5
Cerros altos Arbustal 4
Fondo de valle Rosetal 26
Total 61
I111.4.2. Descripcién cualitativa y cuantitativa de 1la

vegetacion

Una descripcién de las diferentes formas de vegetacidén que
eatdn presentes en el A&rea se obtuvo con la informacién
tomada en cada censo, como sigue:

1- Fecha

2- Numero de censo \

3- Ubicacién .

4- Tipo de vegetacidén, por ejemplo, si se traté de un
rosetal, arbustal, etc.

5- Altura
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6- Exposicién
7- Inclinacién
8- Cobertura total
8- Altura de 1la vegetacién e identificacién de estratos
(composiciébn, altura, cobertura de cada estrato).

En cada censo se estimé ademas, la cobertura de las
especies por el método del cuadrado puntual wusando una
varilla de 4mm de diametro (Greig-Smith, 1983), la cobertura

de la vegetacién fue estimada despies a partir de 1la

informacién de las especies.

Los datos de la descripcidén nos permitid, en primer lugar,
hacer una clasificacidén preliminar de las diferentes formas
de vegetacién que estan presentes, y con los datos de
cobertura se construy6 una matriz de censos por especies; con
la cual se realizaron los distintos andlisis detallados en el

capitulo III.5.

" III.4.3. Listado y coleccién de especies

Para el conocimiento de las especies, fueron anotadas todas
las plantas encontradas dentro y fuera de 1los censos;
las plantas desconocidas fueron colectadas e identificadas en
el laboratorio, y fue sefialada su forma de vida de acuerdo a
los criterioa de Vareschi (1970). Para la identificacién de
las especies, se conté con la ayuda de los herbarios de 1la
Facultad de Farmacia y Facultad de Ciencias Forestales. La
nomenclatura de las especies siguen principalmente La flora

A

-de los paramos de Varegchi (1970) y La flora de Venezuela de

Aristeguieta (1964).



III.5. Analisis de los datos
ITI.5.1. Ordeﬁamiento

Con la matriz de datos de suelos y de vegetacidén realizamos
dos tipos de andlisis de ordenamiento: uno de suelos
aplicando el Andlisis de Componentes Frincipales (ACP) y tres
de vegetacién, aplicando el Analisis de Correspondencias
(AC), el Andlisis de Correspondencias Linearizado (ACL) vy

el Andlisis Canénico de Correspondencias Linearizado (ACCL).

El Andlisis de Componentes Principales es una técnica que
fue usada por primera vez en ecologia por Goodall (1954)
citado por Matteucci y Colma (1982) y aunque no es apropiada
para andlizar vegetacién, va que frecuentemente produce
éfecto de afco, dada la incongruencia entre su modelo y el
modelo vegetacional. El efecto de arco se produce porgue
normalmente las especies muestran respuestas no 1lineales,
regspecto a los factores ambientales, s8i el gradiente es
largo. Nosotros utilizamos el ACP para realizar un
ordenamiento de los horizontes superficiales del suelo, caso

en el que s8i es perfectamente aplicable.

El Aﬁélisis de Correspondencias o de Promedios Reciprocos
es una técnica descubierta por Hill (1973) y se acepta, hoy
en dia que es mAs efectiva gque el andlisis de componentes
principales para el anélisfs de vegetacién (Ezcurra, 1987),
8in embargo se conoce gque el AC presenta dos fallas

principales: noc maneja series grandes de datos y presenta
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efecto de arco en algunas ocasiones, siendo esta Ultima la
peor. A pesar de ésto la elegimos para constatar si era la
apropiada para nuestros datos. Dada la presencia del efecto
de arco fue necesario linearizarlo aplicando el Analisis de
Correspondencias Linearizado (ACL). El Andlisis de
Correspondencias (AC) consiste en calcular promedios
ponderados para los censos a partir de la suma de las
importancias de las especies, con estos promedios se calculan
promedios ponderados para las especies, con éstos se calculan
nuevog promedios ponderados para los censos y con éstos
iltimos nuevos promedios ponderados para las especies; este
cdlculo se repite de manera iterativa hasta que los promedios
se estabilizan, una vez logrado ésto los promedios ponderados.
finales de las especies y de 1los censos constituyen sus
coordenadas en el ordenamiento. Por esta razén se denomina
método de los promedios reciprocos ya gQue a partir del
promedio de los censos se calcula el promedio de las especies
y a partir de éstos se calcula un nuevo promedio para los
censos. Este andlisis también se puede realizar mediante
técnicas de &4lgebra 1lineal constituyendo los vectores de
coordenadas (Promedics Reciprocos) los autovalores de la
matriz de distancias ChiZ2 construida con los censos v las
especies. Las coordenadas calculadas para las especies
constituyen una estimacidén de ,s8u optimo a 1lo largo del
gradiente floristico que, hipotéticamente, representa un

gradiente ambiental subyacente.
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El Analisis de Correspondencias Linearizado (ACL), igual
que el AC es una técnica derivada de 1la de promedios
ponderados vy cumple con el procedimiento descrito
anteriormente, s86lo gque el ACL tiene un elemento mas
aplicando la linearizacidén, por lo cual elimina el efecto de
arco. La linearizacién se logra dividiendo el primer eje en
un nuimero determinado de segmentos y los valores de este eje

son centrados a media cero produciendo un aplastamiento de

los puntos a lo largo del primer eje.

El Analisis Canénico de Correspondencias (ACC) es una
técnica de andlisis de correspondencias en la cual los ejes
son construidos como combinacién lineal de variables
ambientales, es decir es una técnica de andlisis de gradiente
directo, donde wuna serie de especies son relacionadas
directamente a una serie de variables ambientales Ter Braak
(1986). Al igual que el AC y el ACL. el ACC es una técnica
derivada de la de Promedios Ponderados y de acuerdo a Palmer
(1993) se diferencia de estas dos por un paso adicional en el
que se incluye una regresién lineal multiple con las
coordenadas de sitios determinadas por los Promedios
Ponderados de especies como las variables dependientes y las
variables ambientales como 1las 1independientes. Las nuevas
cbordenadas de sitios son asignadas cpmo el valor que predice
la ecuacién de regresion, y esta ecuacion es formalmente una
combinacién lineal de variables, que nos genera las nuevas

coordenadas de sitios como combinaciones lineales de
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coordenadas de especies, en lugar de 1las coordenadas de

sitios determinadas por Promedios Ponderados, como en el AC.

ITTI.5.2. Clasificacién

Para la clasificacién de 1los censos se empleé la técnica
aglomerativa de Unién Promedio de Grupo Par No-ponderado
(UGPMA) de Sneath & Sokal (1973), basado en Distancia
Euclidiana.

La Unién promedio reune 4 métodos: Promedio Grupo Par No-
ponderado, Promedio Grupo Par Ponderado, Distancia Centroide
y Distancia Mediana, siendo la primera la mas usada (Plelou,
1984). De acuerdo a Sneath & Sokal (1973) esta técnica
maximiza la correlacién cofenética, es decir, la correlacién
entre las similitudes o las distancias en la matriz inicial y
las que muestra el dendrograma resultante. La Unién promedio
congiste, como todo método de agrupamienté, en gque cada censo
individual es tratado como un grupo con un solo miembro. Los
dos grupos (de un solo miembro) méds similares son unidos
formando un grupo de dos miembros, teniéndose entonces un
grupo de dos miembros y el resto de uno solo. De esta manera
se van aglomerando los grupos mas similares en nuevos grupos
de mayor tamafio cuya distancia o similitud, a 1los grupos
restantes, se calcula como el pr;;edio de las distancias de
los elementos que conforman el nuevo grupo al resto. Lo Qque
diferencia el agrupamiento Unién Promedio de grupo par no-

ronderado de los demas, es que la distancia entre el grupo
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recién formado y los demds se calcula asignando igual peso a

todos los grupos, independientemente de su tamafio.

I11.5.3. Respuestas de especies a factores ambientales

'7Posterior al ordenamiento y clasificacién, usando 1los
resultados de éstos. realizamos un analisis de respuestas de
las especies principales a los factores més relevantes del
hdbitat, para lo cual aplicamos el método de Los Perfiles
Ecolégicos, propuesto por Gounot (1969). Lo Perfiles
Ecolégicos son recomendables entre otras técnicas que evaluan
la respuesta de especies a factores ambientales, por gque se
puede estimar una significacién estadistica que la hace méas
confiable. Este método basado en la teoria de informacién,
(Ezcurra y Montafia, 1984), permite descomponer la informacién
contenida en una tabla de contingencia de una forma similar a
la varianza, y su conversién a pruebas de x2. El método es
usado realizando un andlisis de la frecuencia de las especies
a partir de los datos de presencia-ausencia de las mismas. De
acuerdo a Godron (1965) y Guillerm (1969) en GSuéarez de
Giménez (1990), los perfiles se establecen considerando las
frecuencias absolutas o relativas o) los indices de
frecuencias corregidas. Farifias (1887) expresa que el método
se basa en el hecho de que s8i una especie es indiferente a un
factor ecolégico, su frecuencia relativa serda la misma frenté
a todos los estados que tome el factor en el sitio de
estudio, en caso contrario serd mas o menos frecuente de lo

esperado bajo la hipétesis de indiferencia.
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II1.5.4. Diversidad

La matriz original de datos de vegetacién con 107 especies
fue ademas usada para realizar un andlisis de la diversidad
de los censos. De acuerdo con Magurran (1983) las medidas de
diversidad pueden ser divididas ~ en tres categorias
principales. Primero los indices de riqueza de especies, que
son esencialmente una medida del numero de especies en una
unidad de muestra definida. Después estan los modelos de
abundancia de especies los cuales wvan, desde los que
representan situaciones donde hay alta igualdad hasta los que
caracterizan casos donde la abundancia de especies es muy
desigual, estos modelos son: las series geométricas, las
series logaritmicas, la distribucién logaritmica normal y el
modelo de estaca partida. Finalmente estan los indices
basados en la abundancia proporcional de las especies, los
cuales buscan cristalizar la riqueza y la igualdad en una
sola figura. Para medir la diversidad en nuestro trabajo
aplicamos una representacion de los indices mencionados.
Estos indices estan ordenados (Hill, 1973) por su propensiodn
a enfatizar tanto fiqueza de species (ponderada hacia
especies no comunes) o dominancia (ponderada hacia especies
abundantes) y son clasificados de acuerdo al peso que ellos
dan a las especies raras. El1 orden de N frecuentemente usado

en estudios de diversidad es:
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reciproco de la abundancia proporcional de las
egpecies raras (es el radio dimencional J de May
(1975))

numero de especies (diversidad especifica)
exponencial del indice de Shannon

reciproco del indice Simpson

reciproco de la abundancia proporcional de
especies comunes (es el indice reciproco de
Berger—Parker)



-30-

IV. Resultados y Discusiones
IV.1. Andlisis climético

1.1. Clima general

El sector de Valle Grande presenta un patrén climatico
bimodal tipico del régimen de la cuenca del Lago de Maracaibo
(Monasterio y Reyes, 1980). Este patrén se caracteriza
porque durante el afilo se presentan dos épocas seca y dos
himedas y éstas estdn relacionadas con la variacién de las
temperaturas. E1l patrén mencionado (figura 3) muestra un
periodo seco que se extiende desde noviembre hasta la primera
mitad de marzo, registrédndose el menor valor de pricipitacién
entre los meses de febrero y marzo. En este primer periodo
seco se registra el evento con menor aporte hidrico, de menos
de 40mm, en el mes de febrero. El otro periodo seco es mas
corto y se inicia aproximadamente a mitad de mayo,
extendiéndose hasta finales de Julio, aqui el menor aporte
hidrico ocurre al final de este ultimo mes, con menos de 80mm
de lluvia. Igualmente se presentan dos épocas lluviosas las
cuales sobrepasan los 100mm cada mes. La primera va desde
principios de marzo a finales de mayo y es la temporada en
que s8e registra mayor cantidad de precipitacién, llegando
hasta cerca de 300mm, en el mes de mayo. Desde principios de
agosto a principios de noviembre, se extiende el otro periodo
lluvioso, y 1los valores de 1lluvia 8son menores gque en ell
periodo anterior, llegando el médximo hasta cerca de 200mm, en

el mes de octubre.
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VALLE GRANDE (28560 m) 12,4°C
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Figura: 3 CLIMADIAGRAMA DE VALLE GRANDE

La estaciétn La Culata (3090msnm) presenta un volumen de
precipitacién anual de 1200mm y 8su patrén de precipitacién

para el periodo 1961-91 es el mismo que se observa en la

TEMPERATURA(°C)
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estacién Valle Grande (2560msnm) por lo que consideramos que
8e mantiene para el pdramo de La Culata. Es importante
sefialar que, de acuerdo al climadiagrama, durante el afio no
habria déficit hidrico (fig. 3 ) y qQue para Monasterio y
Reyes (1980) los minimés de precipitacién pueden representar
verdaderas épocas criticas en el balance hidrico, como
periodos ecol6gicamente himedos; lo que si es evidente es que
las plantas sufren estrés hidrico, en especial en la época
seca de fin-principio de afio. Farifias (1975), usando datos
publicados por Az6car (1974) para Mucubaji, encontré que el
contenido de agua en el suelo cay6 por debajo del punto de

marchitez permanente por lo menos una vez en el afio.

En el sector de Valle Grande, la temperatura media anual
(periodo de B8 afios) es de 12,4°9C, la curva inferior indica su
comportamiento durante el afio mostrando muy baja variabilidad
(fig. 3), el mes con menor temperatura es enero el cual
coincide con el primer periodo seco. Este patr6n térmico de
Valle Grande ocurre probablemente para el sector de La
Culata, por tratarse de la misma regién, donde domina el
patrén bimodal, 86lo gque aqui s8e registran temperaturas

menores dadas las diferencias de altura de mas de 700m. !

La temperatura media para el sector estudiado de La Culatsa,
el cual estd ubicado entre 333bm y 3800m aproximadamente, la
calculamos, primero por gradiente, de acuerdo con Andressen

et al (1973), quienes sefialan un registro de correspondencias
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entre temperaturas medias anuales y niveles de altitud, para
la cuenca de los rios Chama y Capazén; encuentran 109, 70 y
50C para 3000m, 3400m y 3800m de altitud respectivamente,
ésto representa un descenso de 0,75°9C por cada 100m. Decimos
entonces, que la temperatura media anual en el Area, esta
variando entre 6,8°C a 3335m y 5°C a 3800m. Otra estimacién
de la temperatura media anual a 3335m 1la calculamos de
acuerdo a Walter y Medina (1971) quienes indican que la
temperatura a 50cm bajo el suelo, es equivalente a 1la
temperatura media anual; Azb6car y Monasterio (1980b) por otra
parte, estudiando el clima del pdramo de Mucubaji, encuentran
que después de 30cm de profundidad, la temperatura se
mantiene mds o menos constante. Para el sitio mencionado, a
3335m la tempertura a 50cm bajo el suelo, el dia 7/12/94 fue
de 7,20C. Se observa que en las temperaturas calculadas por
gradiente y por el criterio de la no variablidad después de
determinadas proft_mdidades en el suelo, hay una diferencia

minima de apenas 0,4°C.

En base al carécter general del clima que hemos visto,
podemos decir que en la localidad de péramo del sector de La
Culata que estudiamos, el clima general se caracteriza,/desde
el punto de vista térmico, por un régimen de temperaturas de
baja variabilidad anual, al igual que constataron Azbécar y
Monasterio (1980a-b) para el paramo de Mucubaji, siendo ésta
una de las propiedades caracteristicas del clima tropical

de alta montafia (Sarmiento, 1986). Contra esta Dbaja
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variabilidad anual se presenta un régimen de alta
variabilidad diaria. Para Mucubaji, las diferencias diarias
son aproximadamente cinco veces mayores que las diferencias
mensuales (Az6car y Monasterio, 1980a). La vegetacién
entonces, estd adaptada a osescilaciones diarias durante todo
el afio, con muy baja variabilidad estacional. Las
temperaturas medias son aun més bajas en los periodos secos,
lo que hace que estos periodos sean méas desfavorables para
las plantas. De acuerdo a Az6car y Monasterio (1980a), en el
periodo seco en Mucubaji es cuando ocurren las minimas mas
bajas y las mdximas mds altas, haciendo de este periodo el de
mayores oscilaciones térmicas diarias, esto se debe a que en
esta época la radiacién que llega al suelo es intensa y la
reiradiacién nocturna es alta , sobre todo en los periodos de
clielo despejado. Por eso en 1las noches, las temperaturas
descienden y el enfriamiento es méds réapido en el suelo y las
prlantas que en la atmésfera y el agua se congela sobre las
superficies s6lidas. En el sector de La Cualta, la noche del
23-24/1/95, se produjo una helada cuando la temperatura en el
sitio bajé hasta -6.©9C (ver clima 1local) congeldndose las
aguas superficiales. En Mucubaji, 1las heladas durante el
periodo seco son frecuentes y méds de la mitad de los dias en
este periodo tienen heladas (Az6car y Monasterio, 1980a). En
el sector de La Culata es probable que el fendémeno de
ocurrencia frecuente de heladas también tenga lugar en el
segundo periodo seco de Jjunio a agosto, pero por ser un

periodo mds corto y con altura menor que Mucubaji, con una
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época anterior de altas precipitaciones, pudiera ser menos
desfavorable que la primera época de diciembre a marzo. Las
bajas temperaturas tienen un efecto directo sobre las plantas
limitando su s=sobrevivencia y en el p&aramo andino todas las
especies (Squeo et al 1991) presentan mecanismos de

resistencias a bajas temperaturas.

IVv.1.2. Clima local

El clima 1local 1o representamos por ciclos diarios de
temperatura, en dos dias del primer periodo seco, el cual
comprende desde noviembre hasta la primera mitad de marzo.
La tabla 2, muestra los valores de mediciones hechas en cinco
sitios del 4rea, durante 24 horas, cubriendo 1los dias 7-
8/12/94. En el fondo de valle, la temperatura media a 1lcm
dentro del suelo fue de 12,3°C, la menor fue de 7,09C a las
7:00 y 8:00AM y la mayor de 20,0°C a 1las 12:00M del mismo
dfa. La diferencia entre estas dos Ultimas temperaturas es de
139C, lo que representa una variabilidad para mediciones de
temperaturas de 24 horas relativamente alta a un centimetro
dentro del suelo (Az6car y Monasterio, 1980a). Como indican
los valores (tabla 2) éstos varian poco durante el dia y la
alta variabilidad nocturna registrada ocurre por que en las
horas despies de las 24:00 hasta las primeras horas de la
mafiana, el suelo se enfria y se registraron las menores

temperaturas, entre 7°9C y 9°C.
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Tabla 2. Temperatura y Humedad relativa los diass 7-8/12/94 en
cinco sitios de un sector de péAramo cercano al péramo La
Culata. En el fondo de valle (FV), se midi6 temperatura a lcm
dentro del suelo, a ras del suelo (5cm) y del aire a 150cm;
humedad relativa a ras de suelo y del aire a 150cm. En los 4
lugares restantes, se midi6 temperaturas a ras de suelo, en
la vegetaci6én. TS = Temperatura del suelo, BX = Morrena de La
Barrosa, vertiente externa (morrena inferior, exposicién
suroeste); BI = Morrena de La Barrosa, vertiente interna
(morrena inferior, exposicién noreste); MI = Morrena del
Mucujin, vertiente interna (morrena lateral inferior,
exposiciotn suroeste); MX = Morrena del Mucujin, vertiente
externa (morrena lateral inferior, exposicién noreste).

Fondo de Valle Vertientes de Morrenas
5cm 150cm TS BX Bl MI MX

Hora |TOC HRX\| ToC HRX |ToC (ToC {ToC |ToC |ToC
14:00}118.0 63 |16.0 69 - 12.0}15.0119.0j18.0
15:00{14.5 78 {13.0 77 18.0{16.0112.5{14.0[14.0
16:00]12.5 78 [11.0 88 17.0113.5112.0}11.5]12.0
17:00{11.0 94 [10.0 94 16.0{11.5410.5{10.0({11.0
18:00] 9.5 100 9.0 100 15.0111.2) 9.0} 8.5(10.2
19:00] 7.5 100 7.6 91 14.0/10.0} 8.0 6.0} 9.0
20:00] 4.0 100 4.5 100 11.0} 7.0] 5.5} 4.0} 7.0
21:00] 5.2 o8 5.2 97 11.0f 6.0f 5.0f{ 3.0 5.5
22:00| 4.2 98 4.0 92 10.5} 5.5} 4.2] 2.0] 4.5
23:00] 3.5 92 4.2 84 10.0] 4.5f 3.5 1.0| 4.0
24:00] 3.5 g0 4.5 79 8.0] 4.0} 3.0} 1.01 3.0
1:00f 3.5 100 3.5 83 g.0f 4.0 3.0] 0.5] 3.0
2:00] 4.0 92 5.4 76 9.0] 4.0] 3.0] 0.2] 2.5
3:00f 3.5 100 4.0 84 9.0 4.0f{ 3.0 0.1] 3.0
4:00] 3.5 100 4.0 84 9.0] 4.0} 3.0] 0.0] 3.0
5:00f 3.2 97 4.5 76 8.0f 4.0 2.8]{ 0.5] 3.0
6:00] 3.2 98 4.5 76 8.0] 4.0} 2.5] 0.0] 3.5
7:00f 4.0 74 6.2 83 7.0} 4.0} 2.5] 0.0] 3.0
8:001 3.5 96 4.0 84 T7.01 4.0} 2.5 4.5] 3.0
9:00]12.0 56 [13.0 51 10.0] 4.0 3.2/113.5}f 3.5
10:00]15.0 60 |15.0 51 14.0112.5] 5.5117.0] 5.0
11:00(15.5 65 {15.0 60 18.5{18.0f 8.0{18.0] 9.0
12:00117.5 67 |16.0 69 20.0{22.0112.0{20.0{11.0
13:00{17.0 71 |16.0 65 19.0]22.5112.5/118.0112.3
14:00]14.5 73 1 13.0 77 17.0113.5111.0111.0]10.5
Medias 8.6 8.4 12.3 9.4 6.5 7.3 6.9
Men. 3.2 3.5 7.0 4.0 2.5 0.0 3.0
May. 18.0 16.0 20.0 18.0 15.0 20.0 18.0
Dif. 14.8 12.5 13.0 12.0 12.5 20.0 15.0

2
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A ras de suelo, se registré una media de 8,6°C, 3,2°C menos
que la media a 1lcm dentro del suelo, aqui la menor
temperatura fue de 3,20C a las 5:00 y 6:00AM y 1la mayor de
18,000 a las 14:00 horas del dia anterior. La diferencia
entre las dos es de 14,8°9C, y la temperatura estd variando
més de hora en hora que en el caso anterior. Los datos
indican que las mayores temperaturas se registraron en el dia
desde aproximadamente las 9:00 y permanecieron hasta més o
menos las 17:00 horas. En las horas nocturnas, desde las
18:00 horas hasta las 9:00AM del dia siguiente, se.
registraron las menores, la mas baja fue de 3,20C y la mas
alta de 9,500. La otra temperatura medida en el fondo de
valle es la del aire, a 150cm del suelc, aqui la media fue de
8,4°9C, 0,2°C menos que la anterior, la menor fue de 3,5°C a
la 1:00AM y la mayor fue de 16°C a las 14:00 horas del dia 7
y a las 12:00 y 1:00PM del dia 8. La diferencia entre las dos
fue de 12,5°C. Se observa cémo la oscilacién térmica fue
mayor al ras del suelo. El comportamiento de las temperaturas
en el fondo de valle lo muestra la grédfica 4. Casi todo el
dia la temperatura a un lcm dentro del suelo es mayor Qque la
del aire. Aunque la variabilidad es relativamente alta
(mayor: 20°C y menor 7°9C) el interior del suelo estéd mas
caliente por que estd absorviendo directamente la radiacién.
S6lo en las primeras horas de la mafiana del dia 7 (entre las
9:00 y 11:00 horas) la tempefatura dentro del suelo es
inferior a la del aire, lo que ocurre por que a la salida del

sol la superficie del suelo se calienta mds rapido y aungue
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CURSO DE TEMPERATURA DE 24 HORAS
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Horas 7-8/12/94

—a— icm —+— 5cm —»— 150 cm

Figura 4. Curso diario de Temperatura los dias 7-8/12/94 en
el valle en tres posiciones: a 1cm dentro del suelo, a 5cm
del suelo y a 150cm del suelo. Las temperaturas dentro del
suelo son mayores que las del aire por el efecto protector
del suelo y las temperaturas a 5cm del suelo son mayores en
la noche y menores en el dia que las temperaturas a 150cm del
suelo por el descenso de las temperaturas en horas de la
noche.

esta temperatura igualmente aumenta, permanece mas baja
durante esas horas, producto del enfriamiento nocturno. Por
otro lado, la temperatura del aire a 5cm del suelo es mayor

que la de 150cm del suelo en las hores del dia dibido a su

cercania a la superficie del suelo, en cambio en las horas de®
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la noche la temperatura del aire a 5cm del suelo es més baja
que la de 150cm del suelo lo que ocurre por gQue en las
noches, cuando descienden las temperaturas, la superficie del
suelo se enfria rapidamente. Estos fendémenos tienen un efecto
sobre la distribuciodn vertical de la vegetacion y
probablemente sobre la seleccién de las formas de vida, ya
que se ha encontado (Squeo et al 1991) que las plantas en los
diferentes estratos gobre el suelo presentan distintos
mecanismos de respuestas a las bajas temperaturas. Las
plantas que se desarrollan adosadas al suelo, presentan como
mecanismo la tollerancia, las formas herbdceas y arbustivas

puden ser tolerantes y evasoras, mientras que las plantas del

estrato superior s6lo son evasoras.

En las diferentes posiciones de vertientes de morrenas,
dentro y fuera del valle, las temperaturas medias variaron
desde 6,5°C, en la morrena de La Barrosa, vertiente interna
hasta 9,4°9C, en la morrena de La Barrosa, vertiente externa.
La menor se regitré en la morrena del Mucujin , vertiente
interna, siendo de 0°C y la menor més alta fue de 49C en la
misma morrena donde se regitr6 la mayor temperatura media de
los 5 sitios. Las temperaturas minimas para los sitios
exceptuando la morrena Mucujin interna, fue de 3°C en la
Barrosa externa, 2,5°C en la Barrosa interna y 2,5°C en la de
Mucujin externa. Para los cinco sitios, las diferencias
entre las temperaturas mayores y menores, son relativamente

altas, a ras de suelo, en el fondo de valle, esta diferencia
<
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alcanz6 14,5°0C. El comportamiento de las temperaturas en el
periodo registrado, en las distintas posiciones del A&rea

menclonadas, se muestran en la figura 5.

CURSO DE TEMPERATURA DE 24 HORAS

TEMPERATURA

Horas 7-8/12/94

—— BX —— Bl - FV
- Ml o>« MX

Figura 5. Curso diario de temperatura los dias 7-8/12/94 en
las cinco posiciones: BX = morrena La Barrosa vertiente
externa (morrena inferior, exposicién suroeste), BI = morrena
La Barrosa vertiente interna (morrena inferior, exposicién
noreste), FV = fondo de valle, MI = morrena Mucujin vertiente
interna (morrena lateral inferior, exposicién suroeste) y MX
= morrena Mucujan vertiente externa {morrena lateral
inferior, exposicién noreste). Se seflala el comportamiento
similar de las temperaturas en los cinco sitios, los mayores
valores se registran durante el dia y los méds bajos durante
la noche. Se registran temperaturas mds frias en la morrena
MucujGn interna y el fondo de valle.
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El comportamiento es muy parecido en los cinco lugares, las
mayores temperaturas se registraron desde las 14:00 a las
19:00 horas y 1luego al dia siguiente, desde las 9:00AM en
adelante, coincidiéndo con la salida y puesta del sol. Las
menores temperaturas se registraron durante 1la noche. No
obstante, el comportamiento similar de las curvas, hay gque
notar ligeras variaciones representadas por diferencias de
19C hasta 49C entre los sitios. Estas diferencias se observan
en la morrena Mucﬁjﬁn, vertiente interna, y en el Fondo de
Valle cuyas curvas se localizan, en algunas horas por debajo
de las otras.

La humedad relativa presenta variaciones que estan muy
relacionadas con la frecuencia de las nubes durante el dia y
la noche y en la noche también por la condensacién de 1la
humedad del aire. El1 comportamiento de la humedad relativa
(Az6car y Monasterio 1980a) durante el afilo en el paramo de
Mucubaji, es de valores altos, pero en la época seca Sse
presentan dias con valores muy bajos v temperaturas
relativamente altas que hace que algunas horas presenten
déficit de presién de vapor. En el sector de La Culata tanto
a ras de suelo, como a 150cm del suelo, los valores en todo
el periodo fueron relativamente altos (tabla 2) vy su
" variabilidad es comparada con la temperatura (figuras 6 y 7)
mostrando el comportamiento térmico-hidrico del periodo de
mediciones. En las dos posiciones las curvas de temperaturas
v humedad relativa estén bien separadas gin presentar déficit

de humedsd en el periodo medido. .
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Temperatura y Humedad Relativa 5 cm
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Figura 6. Curso diario de temperatura y humedad relativa los
dias 7-8/12/94 en el valle a ras de suelo (5cm). Se seflala
que las curvas estdn bien separadas no presentandose déficit
de humedad en el periodo medido.

Las mediciones de 1los dias 23-24/1/95 (tabla 3) muestran
que en este periodo, se registraron temperaturas menores Qque
las correspondientes a diciembre. La media a ras de suelo fue
de 8,29C en el fondo del valle y de -4°C en la vegetacién,
morrens Mucujun interna, la minima aqui, registrada por el

termémetro de médxima y minima fue de -6°C.
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Temperatura y Humedad Relativa 150 cm
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Figura 7. Curso diario de temperatura y humedad relativa los
dias 7-8/12/94 en el valle a 150cm del suelo. Se sefiala gque
las curvas estdn bien separadas no presentdndose déficit de
humedad en el periodo medido.

Igualmente se registraron altas diferencias entre las
temperaturas menores y mayores del periodo, en el fondo de
valle, a 150cm del suelo, la diferencia fue de 16,7°C.

Las temperaturas minimas (con el term6metro de méxima y
minima) para los 4 sitios fueron de 2°C en la Barrosa
externa, -0,5 en la Barrosa interna, -4.5°9C en la Mucujun
interna y —iOC en la Mucujin externa. El comportamiento de
las temperaturas en el fondo de valle para esos dias 1lo

muestra la grafica 8.
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Tabla 3. Temperatura y Humedad reletiva los dias 23-24/1/95
en cinco sitios de un sector de paAramo cercano al paramo La
Culata. En el fondo de valle (FV), se midi6é temperatura a lcm
dentro del suelo, a ras del suelo (5cm) y del aire a 150cm;
humedad relativa a ras de suelo y del aire a 150cm. En los 4
lugares restantes, se midié temperaturas a ras de suelo, en
la vegetacién. TS = Temperatura del suelo, BX = Morrena de La
Barrosa, vertiente externa (morrena inferior); BI = Morrena
de La Barrosa, vertiente interna (morrena inferior); MI =
Morrena del Mucujin, vertiente interna (morrena lateral
inferior); MX = Morrena del Mucujin, vertiente externa
(morrena lateral inferior).

Fondo de Valle Vertientes de Morrenas
5cm 1.50cm TS BX BI MI MX
Hora ToC HRX | ToC HRX ToC [ToC [ToC |ToC
14:00117.5 47 15.5 56.5 [22.0[/21.0§17.0]20.5|16.5
15:00}20.5 50.5/18.0 48 23.0|17.0]115.0]22.0|14.0
16:00|18.5 51 15.2 54 21.0115.5/14.5{20.0(114.0
17:00]112.5 77.5112.0 T2 19.0114.0|15.5116.0113.5
18:00{11.0 77 11.0 77 17.0{12.0114.5{13.0{13.0
19:00} 5.5 92 7.0 86 14.0] 7.0]15.0f 9.0111.0
20:001 4.0 79 5.0 84 12.01 4.0{12.0} 3.0f] 8.0
21:00] 3.2 83 4.0 81 10.0] 3.2113.5] 1.0 5.0
22:00f 3.0 T4 3.0 74.5 8.5 3.0f 5.51-1.0] 4.0
23:00} 1.5 73 1.0 82 7.5] 3.0} 4.5]-2.5] 2.0
24:00f 2.5 59.5§ 3.0 53.5 6.0{ 3.0 3.0{-4.0] 1.0
1:001-0.5 96 1.5 91 5.0} 3.2} 2.01-2.0] 1.0
2:00{ 0.0 100 0.5 90 4.51 3.5| 2.0(-2.0] 2.0
3:00f 0.5 90 1.5 91 4.0] 4.1} 2.0}-1.5] 3.0
4:00(-4.5 95 0.5 90 3.5] 3.2] 2.0}j-3.5| 3.5
5:00] 0.0 {100 -1.5 95 3.0] 3.2] 4.2]-4.0] 1.5
6:00f 2.5 59 2.6 78 3.0 3.2 2.01{-4.0}] 1.5
7:00] 3.8 44 4.5 38 3.0} 3.0} 1.5]-4.0] 1.0
8:00{-0.2 95 0.5 95 2.0 3.2] 1.51-4.0] 1.0
9:00114.0 72 13.5 78 4_.5117.9] 2.0]15.0| 4.5
110:00{17.0 51 18.2 28.5 [10.0{17.0}§ 2.0]21.5] 5.0
11:00}16.5 30 14.8 34.5 ]16.0119.0] 4.5|23.5] 7.0
12:00{186.0 47.5115.0 38 21.0)121.5] 7.5123.0{11.5
13:00}19.5 35.5117.0 39.5 |]23.0123.07110.5]23.0]13.5
14:00{21.0 41 17.0 50.5 [{25.0(122.0}114.5{23.5[11.0
Medias 8.2 8.0 11.0 9.9 7.4 8.0 6.8
Men. -4.5 -1.5 2.0 3.2 1.5-4.0 1.0
May. 21.0 18.2 25.0 23.0 17.0 23.5 16.0
Dif. 16.5 16.7 23.0 20.0 15.5 19.5 15.0
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El comportamiento es el mismo que para los dias 7-8/12/94,

pero en esta ocasién las temperaturas bajan de 0°€C.

CURSO DE TEMPERATURA DE 24 HORAS

/N

¥ 4 |
0 LN A
VI

Horas 23-24/1/95

—a— 1cm —+— 5cm —— 150cm

Figura 8. Curso diario de Temperatura los dias 23-24/1/95 en
el valle en tres posiciones: a 1lcm dentro del suelo, a 5cm
del suelo y a 150cm del suelo. Las temperaturas dentro del
suelo son mayores que las del aire por el efecto protector
del suelo y las temperaturas a 5cm del suelo son mayores en
la noche y menores en el dia que las temperaturas a 150cm del
suelo por el descenso de las temperaturas en horas de la
noche.

Las temperaturas dentro del suel_o son mayores que las del
aire por el efecto protector del suelo y las temperaturas a
5cm del sueio son mayores en la noche y menores en el dia que
las temperaturas a 150cm del suelo por el descemaso de las

temperaturas en horas de la noche.
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La grafica 9 muestra el comportamiento de las temperaturas
en los diferentes sitios y de nuevo se notan diferencias en
las curvas de la morrena Mucujin interna y el fondo de valle
cuyos valores de temperaturas en horas de la noche bajaron de

cero en esta ocasion.

CURSO DE TEMPERATURA DE 24 HORAS

Horas 23-24/1/95

- BX —— Bl —e— FV
= Ml -« MX

Figura 9. Curso diario de Temperatura los dias 23-24/1/85 en
las cinco posiciones: BX = morrena La Barrosa vertiente
externa (morrena inferior), BI = morrena La Barrosa vertiente
interna (morrena inferior), FV = fondo de valle, MI = morrena
MucujiGn vertiente interna (morrena lateral inferior) y MX =
morrena Mucujin vertiente externa (morrena lateral inferior).
La temperatura en 1la cara interna de 1la morrena Mucujuin
alcanz6 valores minimos extremos.
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Para este dia, el comportamiento de la humedad relativa y la
temperatura se muestran en las figuras 10 y 11. Al igual que
en el caso anterior, el comportamiento es similar a ras de
suelo y a 150cm, 86lo que en esta ocasién ocurre un breve
lapso de déficit de humedad a las 1:00AM y entre la 1:00 y
2:00PM a ras de suelo, y entre las 10:00 y 11:00PM a 150cm

del suelo.

Temperatura y Humedad Relativa 5 cm

50 100
45 90
40- 80
35 70
301 60
25 50

8 20 40
15- 30
10+ -20
51 10
0é"'e's"'1'o'"'5""""'/:'5'"1'0"' 0

Horas 23-24/1/95

=T —+—HR

Figura 10. Curso diario de temperatura y humedad relativa los
dias 23-24/1/95 en el valle a ras de suelo (5cm). Se presentd
déficit de humedad a las 11:00PM.

Humedad Relativa
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Temperatura y Humedad Relativa 150 cm
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Figura 11. Curso diario de temperatura y humedad relativa los
dias 23-24/1/95 en el valle a 150cm sobre el suelo. Se
present6 déficit de humedad a la 1:00PM.

Finalmente podemos decir gque el efecto de la temperatura
como factor ecologicamente limitante, quizas, se puede
apreciar mejor con las temperaturas diarias, dos elementos
son importantes: la relativamente alta variabilidad y segundo
las temperaturas nocturanas que bajan de cero grado sobre
todo en la época seca. Por otro lado, la condicién geogréafica
y la topografia influyen sobre el clima local y éste sobre la

distribucién de 1la vegetacién. En el sitio de estudio, se
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presentaron temperaturas mas bajas en la morrena Mucujin
interna y en el fondo de valle, gque en los otros sitios, hay
que destacar que la morrena Mucujun interna tiene poca
pendiente, esta expuesta al suroeste y es contigua al fondo
de valle y por eso es probablemente que aqui ocurren bajas
temperaturas en la noche como en el fondo de valle, estos
sitios son més frios y estdn ocupados bdédsicamente por
vegetacién baja, representada por rosetales y formaciones de
gramineas. Destacamos también que la morrena Mucujuin interna
v la mayoria de 1lugares del fondo de valle son los sitios
primeros en calentarse en la mafiana con la salida del sol y
los demds sitios, morrena Mucujin externa, los cerros y
algunos sitios del fbndo de valle sombreados por los altos
picos, se callentan después, cuando el 8ol ha salido
plenamente, estos sitios estan ocupados mayormente por
vegetacién arbustiva. Az6car y Monasterio (1980a) encuentran
que en el paAramo de Mucubaji, hay variaciones en las
distintas posiciones topogréaficas, siendo menores las
temperaturas en el fondo del valle, que en las vertientes de
morrenas, ésto lo explican por el fenémeno de la inversién de
la temperatura. Por otro lado, en el pAramo de Mucubaji 1la
exposicién (morrenas) oeste presenté temperaturas minimas y
mdximas menores que las de pendientes con exposicibn este.
Esto se debe (Azb6car y Monasterio, 1980a) a que
fundamentalmente, en las primeras horas de 1la mafiana se
ilumina solamente 1la pendiente con exposicién este con un

desfasaje de alrededor de dos horas y media en relacién a la
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otra y en la tarde tendria que ocurrir el fenémeno contrario.
En nuestro caso, los resultadosa en las dos mediciones
realizadas, muestran que las minimas y mdximas son menores en
las vertientes expuestas al suroeste, las cuales fueron
primero iluminadas en la mafiana. En definitiva, el clima
regional, el clima local, destacando la ocurrencia de bajas
temperaturas en la noche y que sean menores en determinados
lugares por su posicién topogrdafica estd probablemente
influyendo en la variabilidad de la vegetacién, pero éstos no

son s86lo los Gnicos parametros que influyen.
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iIV.2. Andlisis de Suelos

La tabla 4 muestra un resumen de los wvalores de los
factores de suelo analizados. La textura de las 61 muestras
pueden agruparse en Franco arenoso (Fa), Franco (F), Franco
arenoso-¥Franco (Fa-F) y Franco Franco-limoso (F-Fl1) con un
claro predominio de los suelos Franco arenosos, es notable 1la
ausencia de suelos arcillosos. Las clases de texturas se

reparten en la siguiente proporciodn:

Clase textural %
Fa 65,57
F 21,31
Fa-F 8,20
F-F1 4,92

Las clases Fa y F Constituyen el 86,8%. Para el paramo de
Mucubaji, Farifias (1975) encontré que esas mismas clases
texturales eran las mas importantes, representando una

proporcion del 68% en los suelos del paramo.

En cuanto a 1a Retencién de Humedad, los wvalores
encontrados para la Capacidad de Campo, punto de Marchitez
Permanente y % agua util fueron: El primer factor tiene
valores desde 24,51% hasta 61,93%, =u valor medio es de
45,98, mlentras que el punto de Marchitez Permanente presenta
valores entre 13,19% y 48,03% siendo su media de 30,08%. El
78% de las muestras presentdé valores de agua util por debajo

de 20% y sus valores estédn en un rango desde 7,09% a 27,01%.
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Farifias (1975), en el péaramo de Mucubaji, encontrdé que los
valores de este factor estan entre 1,2% a 33.0% y el 72% del
total de las muestras presentd valores por debajo de 15%, por
lo gque consideramos este factor relativamente bajo como en

los de Mucubaji.

El cardcter de 1los factores quimicos de 1los suelos, 1los
presentamos a continuacidén, mostrando los valores para cada

uno de ellos:

Carbono Orgadnico. Esta variable presentd todos sus valores
por encima de 5,79% lo que la sitila en un rango superior al
muy alto, de acuerdo a los criterios de Pereyra y Castillo

(1975).

Materia Orgédnica. Esta variable presenté valores entre
9,98% v 30,43% que la coloca en un rango, igual que Carbono

Orgédnico, de extremadamente altos.

Nitrégeno total. Todos los valores de esta variable estan
por encima de 0.31% colocdndose por encima del rango alto de

acuerdo a los criterios de Pereyra y Castillo (1975).

Relacién Carbono/Nitrdgeno. Esta variable presentd todos
sus valores por encima de 12% estando por encima del rango
muy alto de acuerdo a los criterios de Edafofinca C.A. Qque

considera valores &éptimos de 10 - 12%.
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Tabla 4. Valores de 1las Medias, Desviaciones Estandar,
Minimas y Maximas de los factores edaficos medidos en los 61
perfiles superficiales de suelo realizados en cada censo de
vegetacion.

VARIABLES MEDIA DE MIN. MAX.
X arena 52.440 6.103 36.00 68.000
X Arcilla 7.254 3.401 2.000 16.000
% Limo 39.423 6.602 4.000 52.000
Cap Campo 45_.979 8.990 24.51 61_930
Agutil 15.893 4.364 7.080 27.010
Pmarchitez 30.085 8.994 13.19 48.030
Conduct. 1.513 0.994 0.110 6.9000
Carbono 11.505 2.838 5.790 17.650
Mat Org. 19.774 4.751 9.980 30.430
Ntotal 0.619 0.151 0.310 0.9800
C/N 18.753 2.618 12.42 26.840
Fésforo 4.474 1.208 2.000 10.000
CIC 29.824 8.822 14.50 52.280
pH 4.651 0.175 4.110 5.1300
Calcio 0.971 3.849 0.000 22.760
Magn 0.265 0.216 0.080 1.1200
Sodio 0.042 0.043 0.000 0.2700
Potasio 0.264 0.271 0.030 1.2900
X Sat Bases 5.622 14.79 0.002 88.650
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F6sforo Soluble. Esta variable presenté valores entre Z2ppm
y 10ppm y son considerados bajos de acuerdo a los criterios
de Pereyra y Castillo (1975) quienes sefialan como valores

bajos entre 3ppm y 12ppm.

Capacidad de Intercambio Catiénico. De los valores de esta
variable, el 77,28% estd por encima de 23mq/100g estando por
encima del rango alto de acuerdo a los criterios de Pereyra‘y
Castillo (1975) por lo que los consideramos como altos y muy

altos.

pH (Agua relacién 1:1). Esta variable presentdé valores
entre 4,11 y 5,13 lo que califica a los suelos de &Acidos de

acuerdo a los criterios de Edafofinca C.A.

Calcio. De 1los valores de esta variable, el 68,85% no
presenté nungin valor (indicando que el métédo no detecté la
ﬁresencia del elemento) y el resto de ellas presentd valores
desde 0,03mgq/100g a 22,76mg/100g, que los coloca en un rango
inferior al bajo de acuerdo a los criterios de Pereyra y

Castillo (1975).

Magnesio. Esta variable presentdé valores desde 0,08mgq/100g
a 1,12mg/100g lo que lo ubica en un rango de bajo y muy bajo

de acuerdo a los criterios de Pereyra y Castillo (1975).
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Sodio. De los valores de esta variable, el 77,04 estd por-
debajo de 0,05mq/100g que los ubica en un rango inferior =a
bajos, de acuerdo a los criterios de Edafofinca C.A. por 1lo

que los consideramos como muy bajos.

Potasio. Esta variable presenté valores desde 0,03 a
1,29mq/100g, que los ubica en un rango inferior al bajo de
acuerdo a los niveles empleados por Pereyra y Castillo (1975)
por lo que los consideramos como muy bajos y extremadamente

bajos.

% Saturacién de Bases. De los valores de esta variable, el
73,78% estdn por debaJo de 2mq/100g que los ubica en un rango
inferior a muy bajos de acuerdo a los criterios de Edafofinca

C.A..

Los resultados antes detallados se resumen como sigue: los
suelos del area tienen una textura que es mayormente franco-
arenosa lo que significa que son suelos en sSu mayor parte
bien drenados, que retienen poca  humedad. Con menor
importancia, se encuentran suelos francos donde es muy
importante el 1limo, pero la arena sigue siendo importante,
ésto significa que son suelos menos drensados con capacidad.

mayor para retener agua.
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Resumen de resultados de las caracteristicas de los suelos
del pector de pdramo cercano a La Culata.

Factores Caracteristica
Carbono orgénico Extremadamente alto
Materia orgénica Extremadamente alta
Nitrégeno total Muy alto

F6sforo soluble Bajo

CIC Alto y muy alto

pH Acido

Calcio Extremadamente bajo
Magnesio Bajo y muy bajo
Sodio Muy bajo

Potasio Extremadamente Bajo, muy bajo
SatBas Extremadamente bajo

Los suelos del Area pueden ser considerados fértiles porqgue
tienen alto contenido de carbono y por tanto de material
orgédnico, ésto se complementa con el hecho de que existe alto
contenido de nitrégeno en estos suelos, asi como de la
relacién Carbono/Nitrégeno. Por otro lado, se trata de suelos
dcidos y en cuanto al contenido de nutrientes minerales son
extremadamente pobres ya que se encuentran en estado de muy
bajos contenidos: Fé6sforo soluble, calcio, magnesio, sodio y
potaslio, ésto 1los califica de suelos pobres en nutrientes
minerales. Los resultados obtenidos en el sector de péaramo
de La Culata, aqui presentados, coinciden con 1los que
encontré Farifias (1975) y Malagén (1982) para Mucubaji.
Aungue es claro que estas caracteristicas del suelo estan
influyendo en 1la variabilidad de la vegetacién, en su patrén
de distribucién y en el de las especies, no podemos indicar
que sea lo més importante en este aspecto, s8ino que ellos
participan junto a otros elementos constituyendo factores

ecolégicos de més relevancia.
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IV.2.1. Ordenamiento de las muestras de suelo.

El Analisis de Componentes Principales de las muestras de
‘suelos tomadas en cada censo, muestra que la nube de puntos
representando las muestras se concentran hacia‘ la parte

inferior del plano (figura 12).

ACP — MUESTRAS DE SUELO
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Figura 12. Ordenamiento de las muestras superficisles de los
suelos de los primeros dos ejes del Analisis de Componentes
Principales (ACP). I.a nube de puntos la componen una
concentraci6on hacia la parte inferior del plano.



-58-

ACP — UNIDAD GEOMORFOLOGICA
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Figura 13. Distribucién de la Unidad Geomorfol6gica sobre el
plano de ordenamiento. Se: morrena superior externa, Si:
morrena superior interna, Lse: morrena lateral superior
externa, Ssi: morrena lateral superior interna, Le: morrena
lateral inferior externa, I1i: morrena lateral inferior
interna, i: morrena interior, C: cerros, O: conos, F: fondo
de valle. Los censos de morrenas tienden a separarse de los
de fondos de valle.
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A los resultados de este ordenamiento (figura 11) le fué.
superpuesta la posicién de la unidad geomorfolégica, con el
fin de ver qué relacién existe entre ésta y los factores de
suelos. Los puntos de muestras de suelo situados sobre Fondo
de Valle, que son los sitios bajos, estédn todos en la parte
inferior del plano. Los puntos de muestras de suelo
situados sobre pendientes de Morrenas, que son sitios altos y
con mayores pendientes, ocupan principalmente el primer
cuadrante, en el segundo cuadrante hay contactos entre esos
puntos de muestras de suelo y los del fondo de valle. Tres
puntos de muestras de suelo de morrenas sesencuentran también
en el lado 1izquierdo del plano en contacto con los de fondo
de valle. En la parte superior del ordenamiento se localizan
tres mds y dos estdn debajo de éstos, hacla la parte
inferior. En ese lado izquierdo en contacto con los
puntos de muestras de suelo nombrados anteriormente se
localizan los que fueron estudiados en los Cerros y Conos,

igualmente en sitios altos con pendientes inclinadas.

La relacién de los factores de suelos en loe perfiles, se

muestra haciendo énfasis en los significativos que se

encuentran fuers del circulo de correlacién (figura 12). De
esta manera, ssociados con el primer eje, en el 1lado
izquierdo sé encuentran: Nitrdégeno total, Capacidad de

Intercambio Catiénico y Materia Orgdnica, relacionados a los
cerros y conos en la parte superior y hacia abajo

relacionados también a conos y cerros estan Punto de
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Figura 14. Correlaci6én de factores edaficos con los dos
primeros ejes del Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Xa: Xarena, XA: XArcilla, XL: Limo, Ce¢: Capacidad de Campo,
XAu: Agual Util, Pm: Punto de Marchitez Permanente, Co:
Conductividad eléctrica, MO: Materia Orgénica, N: Nitrégeno
total, C/N: Relacién Carbono/Nitrégeno, P: Fé6sforo, CIC:
Capacidad de Intercambio Catiénico, pH: pH, Ca: Calcio, Mg:
Magnesio, Na: Sodio, K: Potasio, XSB: XSaturacién de bases.
XPe: Pendiente en porcentaje. Las significativas fuera del
circulo de correlacién son: MO, CIC y N, asociadas al primer
ejJe, en la izquierda y Xa asociada a este eje en la derecha;
XPe, K y Mg, asociadas al segundo eje, en la parte superior y
XA, XAu, asociada a este eje, en la parte inferior.
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Marchitez Permanente y Capacidad de Campo, variables gque
también se relacionan con las de fondo de valle en el lado
inferior. Asociada al primer eje, en la derecha se encuentra
% de arena. Al segundo eje estan asociados, en 1la parte
superior: pendiente, magnesio y potasio, 1las cuales son
variables importantes relacionadas basicamente con las
morrenas. Por el otro lado, en la parte inferior, asociados
al mismo eJje, 8se escuentran Agua Util, y % de arcilla los

cuales estédn relacionados al Fondo de Valle.
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IV.3. Anédlisis de vegetacién
IV.3.1. Aspectos floristicos

En el sector de pdramo estudiado, fueron encontradas 119
especies de plantas vasculares (listadas en el anexo 1) las
cuales pertenecen a 69 géneros y 35 familias. De este nimero
de familias 4 son Gimnospermae y 29 son Angiospermae. Las
Gimnospermae estéan representadas por 4 familias:
Lycopodiaceae, Pteridaceae, Acrostichiaceae, Polypodiaceae,
todas helechos, entre las que destacan, por sus géneros mas
representativos, las Lycopodiaceae con 5 especies de su dGnico
género aqui representado Lycopodium; tambiem Pteridaceae con
dos sp. de su Gnico género aqui representado Jamesonia. De
las Angliospermae, las Monocotyledoneae estédn representadas
s86lo por 4 familias: Poacease, Cyperaceae, Juncaceae,
Orchidaceae y destacdndose dos de ellas, Poaceae con 11
géneros entre los que destacan, por su mayor frecuencia en el
drea: Aciachne, Agrostis, Calamagrostis, Poa y Stipa. y
Cyperaceae con su Unico género aqui representado Carex. Las
Dicotyledoneae estdn representadas por 27 familias entre 1las
que destacan Asteraceae, la cual contiene 16 géneros,
deastacandose, entre ellos Espeletla; Guttiferae con su Gnico
género aqui representado Pernettya; Hypericaceae conksu Qinico
género aqui representado Hypericum y Melastomataceae con dos

géneros entre los que destaca Chaetolepls.

Para el total de especies se identificaron 12 formas de

vida (ver anexo 1). Estas formas eatdn ordenadas en la lista
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identificando un perfil vertical de la vegetacidén, desde las
plantas con formas de vida de 4Arboles, como: Vallea
stipularis y FEscalonia tortuosa hasta las plantas adosadas
al suelo como: Aciachne pulvinata y Arenaria musciformis.
Identificamos 6 formas de vida principales, de acuerdo a su

mayor frecuencia (fig. 15).

B 8
1

N
"y

Num. (Formas de Vida)
> 3
0
<

-

(o] &)

] h
3

10

—

PE PC
PR

H m | T 1 1 1 ﬂ

5 6 7 8 9 10 11 12

Formas de Vida

Figura 15. Distribuciétn de frecuencias de las Formas de Vida
encontradas en el sitios de estudio. A: Arboles, Ar:
Arbustos, Are: Arbustos enanos, C: Caulirrosulas, PE: Plantas
de Espalderas, PR: Plantas en Ramillete de Florones, PM:
Plantas en Macolla, H: Hierbas, S: Sufratices, G: Geb6fitas,
PA: Planta Arrosetadas, PC: Plantas en Cojin. Las 6 formas
principales, de acuerdo a su frecuencia son: H, PM, Ar, PA, S

y Are.
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Estas formas son: Hierbas (H), Plantas en macollas (PM),
Arbustos (Ar), Plantas arrosetadas (PA), Sufratice (S) vy
Arbustos enanos (Are). Entre 1las principales especies
correspondientes a las hierbas se encuentran: Bidens

triplinervia, Lobelia tenera, Geranium meridense, Gnaphalium

merldanum, G. moritzlanum, Rumex acetosella, Relbunium
hypocarpium, Elaphoglossum dombellanum. Las especies
principales correspondientes a plantas en macollas

pertenecen, en su mayoria al grupo de las gramineas, entre
las que destacan: Stipa mexicana, Agrostis trichodes,
Calamagrostls trichophylla, Poa petrosa; de otros grupos
ademds pertenecen: Carex bomplandii, Luzula racemosa. Entre
la especies correspondientes a Arbustos destacan: Pernettya
elliptica, P. prostata, Stevia luclida, Hesperomeles
pernettyoldes. Entre las plantas arrosetadas destacan:
Oritrophium paramenslis, Lucilia longlifolla, Hypochoeris
getosua, Oenothera cuprea, Acaena elongata. Entre 1los
arbustos enanos las especies més importantes son todas las
especies del género Hypericum y ademédes Pernettya elliptica e

Hinterhubera ericoides.

Observando las formas de vida en las distintas comunidades,
encontramos que el Pastizal con Rosetas, estd4 dominado por
las formas: plantas en macollas y Caulirrosulas y ademés son
importantes las hierbas y 1las plantas en rosetas. Estas
formas de vida son también importantes en las comunidades de

Pagtizal Rosetal con CoJjines de Aclachne y el Pastizal



-65-

Rosetal con Arbustos de Hypericum. En estas dos comunidades
también destacan: las plantas en cojin y los arbustos enanos.
Las formas de vida dominantes en los pajonales son: como en
el Pastizal con Rosetas, las plantas en macolla, las
caulirrosulas, las hierbas y las plantas en rosetas. Pero
también se encuentran Arbustos y Sufritices. Los Arbustales;
por otra parte estadn dominados principalmente por las formas
arbustivas y podemos mencionar también plantas en macollas y

hierbas.

Del numero de especies mencionadas, 107 fueron encontradas
en los 61 censos hechos en el area, de éstas las méas
frecuentes (anexo 1) fueron Espeletia schultzii presente en
todos los censos, Acaena cilindrostchya (frecuencia 858),
Calamagrostis pittieri (frec. 89), Geranium meridensis (frec.
85,) Pernettya elliptica (frec. 84), Stipa mexicana (frec.
72), Lucilia longifolia (frec. 69), Orthosanthus
chimboracensis (frec. 64), Oritrophium paramensis (frec. 62).
Otras especies con valor importante de frecuencias son: ,
Agrostis trichodes (frec. 59), Baccharis tricuneata (frec.
59), Carex bomplandii (frec. 57), Calamagrostis trichophylla
(frec. 56), Sisyvrinchium tinctorium (frec. 49). Relbunium
hypocarpium (frec. 48), Chaetolepis alpestris (frec. 46),
Arcitophyllum caracassanum (frec. 44) Rumex acetosella (frec.
43), Hypericum niticleo (frec. 41), e Hypericum laricifolium

(frec. 41).
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Con los valores de —cobertura de 1las 107 especies
mencionadas (anexo 2), se construyé la matriz inicial con la
cual se realizé un primer andlisis de vegetacién y el de
diversidad. Luego a esta matriz le fueron eliminadas las
eapecies presentes en menos del 5% de 1los censos, quedando
una matriz de 65 especies (lista en anexo 3) con la cual se

realizaron los distintos andlisis de vegetacién.

IV.3.2. Ordenamiento

Los resultados del RA (AC) se presentan en la figura 16 y
17, sobre el primer plano de ordenamiento, destacdndo que la
distribucién de censos y especies presenta 'forma de arco’.
La mayoria de los censos se localizan en la parte inferior
del plano (cuadrantes 2 y 3) con una mayor acumulacién a la
izquierda. La nube de puntos toma forma angular con el
vértice situado en la parte superior del plano, por lo que
realizamos el DCA (ACL) para interpretar el ordenamiento, una

vez eliminada la deformacién.

Los resultados del ACL producen la misma secuencia de
censos obtenida con la técnica anterior, pero sin el efecto
de arco. En el ordenamiento algunas de las especies
presentan coordenadas negativas, éato implica que estdn
concentradas en los censos que estdn mas cercanos al origen
del eje y su 6ptimo no puede ser estimado convenientemente
(fig. 18). De éstas las mAds importantes son: Stipa mexicana

(3), Oenothera cuprea (4), Carex bomplandil (7)), Hypochoerls
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setosus (10) con coordenadas negativas sobre el primer eje.
Sisyrrinchium tinctorium (12), Lupinus paniculatus (24),
Hynterhubera ericoides (60), Poa petrosa (39), Oxalis
tabacomanensis (77), Cortaderia nitida (83), Relbunium

hipocarpium (33), con coordenadas negativas sobre el segundo

eje.
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Figura 16. Ordenamiento de 1los censos por Andlisis de
Correspondencias (AC). La nube de puntos presenta forma de
arco con la mayoria de censos localizados en 1la parte
inferior del plano, y con una mayor acumulacién a la
izquierda.
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ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS
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Figura 17. Ordenamiento de las especies por el Andlisis de
Correspondencias (AC). Se sefialan algunas especies sobre el
plano: Stimex= Stipa mexicana, Hypcar= Hypericum
caracassanum, Acimuc= Aclachne musciformis, Espsch= Kspeletia
schultzii, Caltri= Calamagrostis trichophylla, Perell-=-
Pernettya elliptica, Arccar= Arcitophyllum caracassanum,
Chaalp= Chaetolepls alpestris.
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Las especies comunes a la mayoria o a todos los censos,
presentan su éptimo dentro del plano de ordenamiento,
ocupando posiciones centrales o cercanas al centro, se
destacan: Espeletia schultzii (1), Calamagrostis pittierii
(2), Arenaria musciformis (21) y Geranium chamaense (26).
Las especies que estan concentradas en los censos situados en
los extremos positivos de los ejes se alejan del centro del
plano, tomando coordenadas positivas superiores al largo del
eje de los censos, lo que significa que sus 6ptimos estén
localizados fuera del rango del eje y que al igual que laq
especies de coordenadas negativas su 6ptimo no puede ser
estimado convenientemente, ejemplo de estas son: Acaena

elongata (62), Plantago linearis (85) y Gvnoxis sp (99).

En el ordenamiento los censos estdn distribuidos en
secuencia (fig. 19). formando una sola franja como resultado
de la linearizacién de la nube de puntos, que con el método
anterior tomé forma angular. El primer eje de ordenamiento
(ACL1) tiene una 1longitud de 3,52 Desviaciones Estandard
(DE), sobre este eje s8e logra 1la mayor separacién, con
acumulacién de mayor numero de censos hacla los extremos;
sobre el segundo eje (DCAz) la separacién es menor y la
longitud es de 2,042 DE. En el plano de ordenamiento se
pueden distinguir niGcleos de censos agrupados hacia los
extremos y entre aquellos se encuentran dispersos censos
aislados y pequefios grupos de dos y tres censos, lo que

denota la continuidéd de la vegetacidn.
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ANAL. DE CORRESPONDENCIAS LINEARIZADO
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Figura 18. Ordenamiento de las especies por Anédlisis de
Correspondencias Linearizado (ACL). Especlies con coordenadas
negativas sobre el primer ejJe: Stimes= Stipa mexicana,
Oenocup= Oenothera cuprea y Carex= Carex bomplandii, especies
con coordenadas negativas sobre el segundo eje: Sisymi=
Sisyrrinchium tinctorium y Luppan= Lupinus paniculatum;
especies con coordenadas positivas, situadas en el centro el
plano: Espeletia schultzii; especies de los extremos
positivos de los ejes: Acaelon= Acaena elongata; Plalin=
Plantago linearis y Gynoxis= Gynoxis sp..
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Tres nucleoa de censos pueden distinguirse en el plano, el
nicleo 1, constituido por 11 censos (1, 32, 29, 2, 54, 24, 3,
52, 28, 55, 38), estd localizado a la izquierda del plano, El
nicleo numero 2, constituido por 9 censos (19, 59, 57, 21,
60, 42, 14, 43, 4), situado a la derecha y abajo del plano y
el nicleo numero 3, constituido por 6 censos (22, 48, 23, 45,

44, 56), también a la derecha inferior.

ANAL. DE CORRESPONDENCIAS LINEARIZADO
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Figura 19. Ordenamiento de 1l1lo censos por Analisis de
Correspondencias Linearizado (ACL). Se distingue un nitcleo a
la izquierda y dos a la derecha y abajo.
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Observando la composicién floristica de los nucleos de
censos antes sefialados, encontramos que el nicleo 1 se
caracteriza por la cobertura de gramineas, la especie que méas
cubre es Stipa mexicana y hay un segundo elemento con alto
valor relativo de cobertura, las rosetas de Espeletia
schultzii, por lo que caracterizamos aqui una asociacién
Stipa-Espeletia, nombrada como pastizal con rosetas (PR).
Alrededor del nGcleo numero uno se encuentran dos pares de
censos y un grupo de tres, los de arriba (31, 35) se separan
por que tienen alto valor de cobertura de Aclachne musciforme
(aunque siguen predominando las especies antes mencionadas),
caracterizamos aqui una comunidad dominada por la asociacién
Stipa-Espeletia-Aciachne como pastizal con rosetas y cojines
de Aciachne (PRC). El1 par de censos que estd hacia la derecha
(30 y 53) ge separa del ntcleo principal porque tiene alta
cobertura de Orthosanthus chimboracensis. Los censos
separados hacia abajo (51, 26 y 9) presentan altos valores de
cobertura de Hypericun caracassanum, esos censos forman una
comunidad transitoria hacia el pastizal con Hypericum
representado por los censos dispersos que estadn debajo del
nicleo 1 y hacia la mitad del primer eje. Estos censos (27,
33, 7, 8, 6, 25, 40, 46, 15) aungque siguen teniendo alta
cobertura de gramineas y rosetas, presentan un elemento que
los separa del ntcleo principal, son arbustos bajos de
Hypericum caracassanum, en estos censos domina una comunidad
nombrada como pastizal rosetal con arbustos de Hypericum

(PRH), caracterizada por la asociacién Stipa-Espeletia-
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Hypericum. Hay que destacar que estos censés estdn mas
dispersos que el resto, en el 6rdenamiento, ésfo es porgue
presentan cobertura total‘con valores muy distribuidos entre
varias especies, por ejemplo, los censos gque estdn mas hacia
la derecha (25, 40, 46, 15) aungque en ellos sigue dominando
la comunidad anterior nombrada, se separan porque presentan
valores importantes de cobertura de las especies Orthosanthus
chimboracensis y Pernettya elliptica. Arriba de estos
Giltimos censos y a la derecha del nucleo 1, ocupando posicién
central en el plano, hay numerosos censos también dispersos
(58, 34, 41, 36, 37, 12, 17, 39, 11) y estan dominados, lo
mismo que las comunidades anteriores, por gramineas, pero la
especie que mads cubre es Calamagrostis trichophylla y el
segundo elemento es 0. chimboracensis por 1o gque nombramos
una comunidad, dominada ©por 1la asoclacién Calamagrastis-
Orthosantus como pajonal con Orthosanthus (PO). Destacamos
agqui que los dos censos a la derecha del ntcleo 1 (30,53)
representan a una comunidad trangitoria entre el Pastizal
Rosetal y esta ultima comunidad nombrada. En 5 censos, tres
de ellos unidos y dos separados, en los cuales, aungue siguen
dominados por el pajonal. reaparece E. eschultzii como
segundo elemento desplazando la especie O. chimboracensis.
Aqui nombramos una comunidad dominada por la asociacidn
Calamagrostis-Espeletia, como pajonal con rosetas (PR). De
estos censos8, el que queda hacla arriba, se separa porgue
presenta un valor muy alto de cobertura (86%) de C;

trichophylla y el censo localizado hacia abajo, se separa
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porque presenta alto valor relativo de cobertura de las
especles Pernettya elliptica y Arcltophyllum caracassanum,
Que lo acerca a las comunidades nombradas en el nicleo 2. El
nicleo 2 constituye un arbustal, donde la especie que més
cubre es P. elliptica y el segundo elemento es K. schultzzl
por lo gque nombramos una comunidad dominada por la asociacién
Pernettya-fspeletia denominada como arbustal rosetal (AR). En
los tres censos localizados hacia arriba de ese nicleo sigue
dominando un arbustal, pero aqui el segundo elemento que més
cubre es A. caracassanum por lo gque nombramos una comunidad
dominada por la asociacién Pernettya-Arcitophyllum como
Arbustal de Pernettya con Arcitophyllum (APA). Finalmente, el
nicleo 3 estd igualmente dominado por un arbustal, s6lo que
aqui el elemento gque méds cubre es Chaetolepis alpestris y P.
elliptica pasa a ser el segundo elemento gque mé&s cubre por lo
que nombramos una comunidad dominada pér la asociacién
Chaetolepis-Pernettya como Arbustal de Chaetopis con

Pernettya. (ACP).

Lo anteas expuesto nos permite hacer wuna interpretacién
fisonémica del plano de ordenamiento mostrando la
localizacién de los diferentes tipos de vegetacion,
representadas por formaciones de graminoides, rosetales vy
arbustales (figura 20). Al niGcleo 1 y censos circundantes
corresponde el tipo fisénomico que constituye los pastizales,
que es el tipo mas extendido en el sitio. A la izgquierda del

prlano se localizan: en la parte superior el Pastizal Rosetal



-75-

con Cojines de Aciachne, en la parte central el Pastizal
Rosetal v en 1la parte inferior el Pastizal Rosetal con

Arbustos de Hypericum y con Orthosanthua.

Pastizal Rosetal
con Cojines de
Aclachne
Pajonal
Rosetal
Pastizal Pajonal
Rosetal Rosetal con
Orthosanthus Arbustal
de Pernettya
Arcitophyllum
Arbustal
Pastizal - Rosetal de
Rosetal con Pernettya
Pastizal Arbustos de
Rosetal con Hypericum y Arbustal
Arbustos de Orthosanthus Chaetolepis
Hypericum Pernettya Pernettya

Figura 20. Caracterizacién fisondmica cualitativa de 1la
vegetaci6n sobre el plano con Andlisis de Correspondencias
Linearizado.

A los censos dispersos de la parte Qentral del plano
corresponden el tipo fisénomico que constituye los pajonales,
menos extendido que el tipo anterior, pero con cobertura
importante, ocupando el 4drea. En el centro y en el centro a
la derecha se localizan: el Pajonal Rosetal con Orthosanthus
v el Pajonal Rosetal. A los nucleos 2 y 3 corresponden el
tipo fisonémico que constituye 1los arbustales, el cual
igualmente cubre un 4rea importante del sitio. En la parte
izquierda del plano se 1localizan: el Arbustal Rosetal de

Pernettya, el Arbustal de Pernettya-Arcitophyllum y el

Arbustal de Pernettya-Chaetoleplis.
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Antes de ©presentar las correlaciones de loas factores
eddficos, vemos conveniente analizar algunos aspectos del
paisaje con 1a vegetacidn debido a la variabilidad
geomorfolégica y de vegetacién que existe en el Area en donde
se presentan formas fisonémicas y estructurales distintas que
nos indujJo a pensar en su posible relacién. Analizamos 1la
Posicién topogrédfica, exposicién, unidad geomorfolégica vy
tipo de vegetacién aparente. La figura 21 presenta la
relacién de la posicibén topogrdfica sobre el ordenamiento de
los censos, los censos de fondo de valle (F) se localizan en
la mitad izquierda del plano de ordenamiento, principalmente
sobre el nicleo 1 y los censos circundantes, estando ausentes
en los nucleos 2 y 3 y censos circundantes, donde fueron
localizados el pajonal con Orthosanthus, el pajonal con
rosetas y los arbustales, lo que indica el predominio de
estas formaciones en el fondo de wvalle. Los censos del
Pajonal Rosetal s8e encuentran en posiciones externas e
internas de morrenas, pero como vya vimos, este tipo de
vegetaciédn se encuentra méds asociado a pendientes de morrenas
y menos al fondo de valle, siendo importante mencionar que
esos censos estdn expuestos al oeste. Censos del Pastizal
Rosetal, Pastizal Rosetal con arbustos de Hypericum y del
Pajonal Rosetal, se encuentran en posiciones internas de
morrenas, sobre ésto, podemos decir que se trata de sitios
con bajas pendientes, que son contiguos al fondo de valle,

como vimos en el ordenamiento de perfiles de suelos.
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Figura 21. Representancién de 1la Posici6tn Topogrdfica sobre
el resultado del Andlisis de Correspondencias Linearizado
(ACL). I: 1interna, X: externa, F: fondo de valle. Los
pastizales predominan sobre fondos de valle, y los pajonales
y arbustales estAn mas asociados a morrenas tanto internas
como externas al valle. ’
Algunos perfiles de vertientes de morrenas, se encontraron
dentro de 1los sitios correspondientes a fondo de valle,
indicando también semejanza de esos sgitios en cuanto a los
suelos. Por otro lado, las posiciones externas e internas de
morrenas, Ccon las excepciones antes mencionadas, se
encuentran a la derecha del plano de ordenamiento, donde se

ubican, el arbustal, sugiriendo relacioén entre eatas

posiciones y las formaciones.
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La distribucién de 1la exposicién sobre el plano de

ordenamiento se presenta en la figura 22.
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Figura 22. Representacién de la Exposicién sobre el resultado
del Anélisis de Correspondencias Linearizado (ACL). N:
norte, S: sur, E: este y O: oeste. Censos expuestos al oeste
estdn en casi todo el plano, pero hay un claro predominio en
los que estén asociados a los pastizales.

Los censos expuestos al oeste se encuentran en casl todo el
plano de ordenamiento, aunque son relativamente m&s numerosos
en el nicleo 1 y los censos circundantes. Censos con esta
exposicién son frecuentes en los nicleos 2 y 3 y sus censos
circundantes. En el nticleo 1 y censos circundantes se
localizaron las formaciones de gramineas por 1lo que se

presume que hay asociacién entre estas formaciones vy la

exposicién oeste.
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En el pastizal Rosetal, el Pastizal Rosetal con arbustos de
Hypericum y el Pajonal con Orthosanthus3, lo mismo que con la
posiciébn topogrédfica, se encuentran censos con exposiciones
sur, este y norte, los cuales coinciden con los mismos gque
‘perteneciendo a vertientes de morrenas, en el caso anterior
se encontraron dentro de fondos de valles, por ello, pensamos
que estas dos variables Juntas estdn asociadas con las
formaciones aqui presentes. Por otro lado, los censos de los
nicleos 2, 3 y censos circundantes, donde se localizaron los
arbustales, s86lo dos censos estédn expuestos al sur y el resto
estdn expuestos al oeste y norte, indicando asociacién entre
estas formaciones con la exposicién. En resumen, podemos
decir, que hay relacidédn entre los censos expuestos al oeste y
las posiciones de fondo de valle, aunqQue numerososg censos de
posicién externa e interna del arbustal estdn igualmente
orientados, lo cierto es que la relacién es més marcada en
los censos al norte y oeste, en posiciones externa e interna
en los arbusteles..Estas relaciénes pueden ser explicadas por
lo que mostramos antes, en que en los sgitios de fondo de
valle y las vertientes caras al oeste ocurren temperaturas
nocturnas mas bajas y en el dia quedan protegidas del sol por
algunas horas, distinto &a 1los =s8itios de morrenas que
presentan otra expoesicién donde las temperaturas nocturnas
son mads altas y en el dia son iluminesdas desde lasg primeras
horas cuando sale el 8ol. Podemos decir entonces que la
topografia condiciona el clima creando microambientes y ambos

estan influyendo en la variabilidad de la vegetacién.
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La unidad geomorfolégica muestra también coincidencias con
las formaciones (fig. 23). Los censos sobre fondo de valle
estdn localizados a la izquierda del plano de ordenamiento,
en los nicleos 1 y censos circundantes, coincidiendo con la
distribucién de la posicién topogréfica y menos con la
distribucién de la exposicién, pero en ellos se encuentran,
indistintamente censos de otras wunidades gemorfolégicas, y
aungue son pocos, pertenecen a morrenas con poca pendiente,

contiguos al fondo del valle.
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Figura 23. Representacién de la Unidad Geomorfolégica sobre
el resultado del Anélisis de Correspondencias Linearizado
(ACL). Se: morrena superior externa, Si: morrena superior
interna, Lse: morrena lateral superior externa, Ssi: morrena
lateral superior interna, Le: morrena lateral inferior
externa, Ii: morrena lateral 1inferior interna, 1: morrena
interior, C: cerros, 0O: conos, F: fondo de valle. Los
pastizales predominan sobre los fondos de wvalle, los
pajonales estdn asociados principalmente a morrenas y los
arbustales estidn asociados a conos y cerros altos.



-81-~

Normalmente 1la vegetacidn presente en esta unidad
geomorfolégica, ea una formacién de gramineas, donde se
ubicaron las comunidades de pastizales y los pajonales en
menor proporcién. Por otro lado, las morrenas en méds de 80%,
los conos, en sus partes altas y los cerros estdn ocupados

por arbustales.

La figura 24 muestra la distribucién del tipo de vegetacién

como la vimos en los censos.

VEQGETACION APARENTE
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Figura 24. Representacién del tipo de vegetacién apreciada
sobre los resultados del Andlisis de Correspondencias
Linearizado (ACL). RH: rosetal con Hypericum, RA: rosetal
arbustal, RO: rosetal con Orthosanthus, PR: pajonal con
rasetas, A: arbustal, AR: arbustal rosetal, RG: rosetal con
gramineas, AG: arbustal con gramines, PE: pajonal de
Espeletia, AC: arbustal de Chaetolepis. En forma general se
separd la vegetacidn como rosetal, arbustal, pajonal y las
comunidades determinadas a través del ordenamiento no
pudieron ser detectadas visualmente.



-82~

Es importante recalcar que visualmente s6lo pudimos separar
nacleos en forma general al nombrar la vegetacién como
rosetal, pajonal, arbustal, los elementos finos que separan
los nicleos identificados con el ordenamiento no pudieron ser
detectados de esa manera, ésto nos lleva a decir que el
elemento visual, subjetivo, para identificar comunidades y
distribucién de plantas estd en desventaja frente a la

técnica objetiva de medicién que empleamos.

La estimacién de 1la correlacién de los factores edaficos
con los eJes de brdenamiento (factores significativos 1los
que estédn dentro del circulo de correlacién) muestra un
conjunto importante de factores claramente correlacionados
entre s8i y con el primer eje de ordenamiento, y otro conjunto
menos importante correlacionados entre si y con el segundo
eJe (fig. 25). En efecto, la Pendieﬁte, el Fésforo, el Punto
de Marchitez, el Carbono Orgédnico, 1a Capacidad de
Intercambio Catiénico, el Nitrégeno Total, se correlacionan
positivamente entre si y con el primer eje, y el % de Agua
Util se correlaciona negativamente con el prime{ eje y con
los factores antes mencionados. El % de Arcilla, se
correlaciona positivamente con el segundo eje, mientras que
el contenido de Potasio y de Magnasio lo hacen negativamente
con el segundo eje y con el % de Arcilla. Los contenidos de
Calcio, Sodio, Saturacién de Bases, ¥ de Limo, %X de arena y

Conductividad, no presentaron correlacién con los ejes.
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ACL - CORRELACION FACTORES EDAFICOS

0.5

%A

0.4-
0.3
0.2+

0.1

0

EJE2 ACL

0.1
0.2
-0.31

-0.4-

-0.5 - 1 T
-0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 04 0.6 0.8

EJE 1 ACL

Figura 25. Correlaci6n de los factores eddficos con los ejes
del Andlisis de Correspondencias Linearizado (ACL). ZXa:
Xarena, XA: XArcilla, XL: Limo, Cc: Capacidad de Campo, XAu:
Agual Util, Pm: punto de Marchitez, Co: Conductividad
eléctrica, C: Carbono, N: Nitré6geno total, C/N: Relacién
Carbono/Nitrégeno, P: F6sforo, CIC: Capacidad de Intercambio
Catiénico, pH: pH, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Na: Sodio, K:
Potasio, XST: XSaturacién de bases, XPe: Pendiente. El1 primer
eje se asocia con un gradiente topogrdfico conjuntamente con
un gradiente de fertilidad y el segundo eje se asocia con un
gradiente de drenaje interno y acumulacién.
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El conjunto de correlaciones que acabamos de sefialar
sugiere, que el primer eje de ordenamiento puede
interpretarse como un gradiente topogrdfico al cual se asocia
un gradiente de fertilidad. Asi, vemos qQue 1la Pendiente
aumenta en el mismo sentido en que lo hacen el contenido del
Fé6sforo, la Materia Orgénica, la Capacidad de Intercambio
Catiénico, el Nitrégeno Total y el Punto de Marchitez
Permanente. Los sitios mas inclinados tendrian mayor
contenido de Nitré6geno Total, de Materia Orgdnica y de
F6sforo y tendrian mayor Capacidad de Intercambio Catiénico y
un Punto de marchitez mds elevado y una menor disponibilidad
de Agua Util, 1lo cual pudiera ser consecuencia de 1la
presencia de la formacién arbustiva o del mayor desarrollo
del perfil eddfico dada la mayor estabilidad de estos sitios
comparada con el fondo del valle gque ha seguido recibiendo
deposiciones sedimentarias de origen fluvial. La tendencia al
aumento del Punto de Marchitez hacia los arbustales, suglere
que esta vegetaciédn estaria sometida a estrés hidrico con
menor dificultad que en el fondo del wvalle, dada la
disminucién en la disponibilidad de Agua Util. Puede decirse
en definitiva, gque los elementos gque méds estdn influyendo en
la presencia de los arbustales son, por un lado, la edad y
estabilidad de los sedimentos, estando el till morrénico -
presente desde la ultima glaciacién, y por otro el efecto
de las bajas temperaturas sobre las diferentes exposiciones.
La pendiente y el till morrénico no condicionan la presencia

de arbustales, ya que existen arbustales y pajonales sobre
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sitios pendientes con sedimentos merrénicos, sin embargo, en
exposiciones opuestas sobre el mismo tipo de sedimento y
pendiente se presentan arbustales v formaciones de
graminoides. Otros elementos que parecen ser consecuencia de
la presencia de los arbustales, son la Materia Orgdnica y el
Punto de Marchitez Permanente. Los sitios mds planos, por el
contrario, tendrian mayor disponibilidad de Agua Util y menos
contenidos dé Nitr6geno Total, de Materia Orgdnica vy de
Fésforo, una menor Capacidad de Intercambio Catiénico y menor
Punto de Marchitez Permanente, lo cual pudieran ser
consecuencia de la presencia de la formacién de graminoides o
de la menor evolucién del perfil eddfico como consecuencia de
la presencia de sedimentos relativamente mds Jévenes, no
diferenciados, de origen fluvial. Pudiera ser que los
sedimentos jé&venes y las bajas temperaturas serian los que
més influyen en la presencia de la formacién de graminoides
en.el fondo del wvalle. Los primeros por su deposicidn
relativamente reciente y la ultima por la 1limitaciédn al
establecimiento de especies arbustivas. Con respecto al
segundo eje, seria un gradiente de drenaje interno ya que el
% de de Arcilla presenta una fuerte correlacién positiva con
el eje, oponiéndose a este factor, s8e encuentran los
contenidos de Potasio | v Magnesio, correlacionados
positivamente al % de arena. Los sitios con menos contenidos
de Arcillas serian méds ricos en Magnesio y Potasio lo gque

pudiera ser resultado del material parental.
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Comparando las correlaciones antes detalladas con las
comunidades que sefialamos en el plano de ordenamiento,
podemos decir que éstas se desarrollan en un gradiente de
pendiente, asociado con la elevacién, en donde se distribuyen
continuamente en el espacio ecologicamente representado un
'complejo de ocho comunidades (ver fig. 20). El Pastizal con
Rosetas? el Pastizal con Rosetas y cojines de Aciachne y el
Pastizal Rosetal con Hypericum, se localizan en los sitios
més bajos, de fondos de valle, donde ocurren las temperaturas
médximas y minimas diarias méds extremas. Son sitios de suelos
relativamente poco drenados externamente y con un alto ¥ de
de Agua Util. Estos sitios son ademés, poco fértiles, ya que
tienden a presentar proporciones bajas de elementos, tanto
minerales, como organicos. Son sitios, con suelos
extremadamente &dcidos. Las comunidades Pastizal con
Hypericum, Pajonal con Orthosanthus y Pajonal con Rosetas, se
desarrollan en sitios de elevacién media, en sitios del valle
con baja inclinacién, en base de morrenas y vertientes de
morrenag8 poco 1inclinadas. En esos s8itios igualmente se
presentan temperaturas minimas nocturnas més bajas, como en
el fondo del valle, y seson de suelos relativamente més
drenados externamente, con menor % de de Agua Util.
Los suelos 8son relativamente més ricos, porque tienden a
contener mayores proporciones de elementos minerales vy
orgdnicos y son menos dcidos que los suelos de las anteriores
comunidades. Las comunidades de Arbustal con Rosetas,

principalmente localizadas en las vertientes de morrenas, las
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de Arbustal de Pernettya-Arcitophylum N4 Arbustal de
Chaetolepis-Pernettya, presentes también en vertientes de
morrenas, conos y cerros, estdn ubicadas en los sitios més
elevados y de mayores pendientes. Aqui se registran
temperaturas nocturnas mds elevadas qgque en los sitios
anteriores. E1 contenido de arena en los suelos es mayor,
siendo méds drenados interna y externamente y con menos agua
disponible. Por otro 1lado, son 1los sitios de suelos més
ricos, desde el punto de vista orgdnico y quimico y son los

menos &cidos.

IV.3.2.1. Patr6n de distribucién de las especies principales
sobre el plano de ordenamiento.

Las especies principales que hacen separar 1los nucleos,
censos y comunidades antes presentados, son analizadas aqui,
mediante la distribucidén de su valor de cobertura en cada
censo, sobre el ordenamiento. Stipa mexicana se presenta en
la fig. 26a, esta especie estid presente casi exclusivamente
en la mitad izquierda del plano de ordenamiento, donde se
ubicaron las formaciones dominadas por gramineas. Los valores
de cobertura presentan su méAximo a la 1izquierda donde se
ubicaron las comunidades pastizal-rosetal y pastizal rosetal
con arbustos de Hypericum. La cobertura va disminuyendo
hacia la derecha, siendo menor en el pajonal y toma valores
de cero a la derecha donde dominan los arbustales. Espeletia

schultzii estd presente en todo el ordenamiento (figura 26b).
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Figura 26. Distribucién de la cobertura de: a) Stipa
mexicana, vy b) FEspeletia schultzil, sobre el plano de
ordenamiento producido con Andlisis de Correspondencias
Linearizado. Explicacién en el texto.
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Las curvas de nivel no muestran un patrén tan claro como en
el caso anterior, pero se ve que los mayores valores de
cobertura estdn en la parte superior izquierda y central del
plano. Valores 6ptimos se presentan en varios puntos de la
parte superior 1lzquierda donde se ubicaron el Pastizal con
rosetas, y el Pastizal con rosetas y cojines de Aciachne.
Valores importantes se localizan en la parte inferior, donde
se ublc6é el Pajonal rosetal con arbustos de Hypericum y mas a
la derecha superior, en los 'pajonales. Su cobertura va
disminuyendo hacia la derecha siendo menor en el Arbustal con

rosetas y con valores muy bajos en los demds arbustales.

Calamagrostis trichophylla estd presente principalmente en
la parte superior derecha del plano (figura 27a) donde estén
los pa;jonales' y arbustales. Su valor 6ptimo lo prensenta en
la parte superior, donde se ubicaron 1los pajonales y va
disminuyendo hacia abajo, siendo menor en el Arbustal rosetal
y casi nula en los demés arbustales. La figura 27b ppesenta
la reparticién de la cobertura de Pernettya elliptica, esta
especie estd presente en las tres terceras partes del plano y
ausente en la parte izquierda donde se ubicaron los
pastizales. ©Su 6ptimo se encuentra en los arbustales y va
disminuyendo su valor hacia la izquierda, siendo menor en los
pajonales, en estas comunidades sugerimos que 8e trata de
otra especle de Pernettya ya que, en los arbustales, se
pregsenté como un arbusto de mds de un metro y ademds con

hojas mds grandes que la que se encontré en los pajonales,
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Figura 27. Distribucion de la cobertura de: a) Calamagrostis
trichophylla vy b) Pernettya eliptica, 8sobre el plano de
ordenamiento producido con Anadlisis de Correspondencias
Linearizado. Explicacidén en el texto.
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donde varia desde pocos centimetros y forma rastrera, hasta

arbustillos de 20cm.

Chaetolepls alpestris estd presente 86lo en 1la parte
derecha del plano (figura 28a) en los arbustales, mayormente
concentrada en la parte inferior en el Arbustal con
Chaetolepls donde presenta su mdximo. Esta ausenté en todo el
resto del plano, en 1los pajonales y pastizales. Casi
contrario a esta especle, Arcitophyllum caracassanum (figura
28b) estd mayormente concentrada en la parte superior
derecha, en el Arbustal de Pernettya arcitophyllum e
igualmente estd ausente en el resto del plano, en los

pajonales y pastizales.

IV.3.2.2. Andlisis Canénico de Correspondencias (ACC)

El ordenamiento de los censos mediante el Andlisis Canédnico
de Correspondencias continué produciendo el efecto de arco a
pesar de haberse eliminado las variables de alta correlacién
con el s8segundo eJje (variables supuestamente superfluas vy
causantes del efecto Gutman segun Ter Braak, 1986). El
ordenamiento de censos con el Anélisis Candnico de
Correspondencias Linearizado ACCL después de eleminar las
variables colineales (fig. 29), dio el mismo resultado que
el ACL, esto es, estdn distribuidos formando una sola franja
como resultado de la linearizacién de la nube de puntos. El
primer eje de ordenamiento ACCLi1i tiene una longitud de 3,487

Desviaciones Estandar y sobre este eje se 1logra 1la mayor



Figura 28. Distribucién de la cobertura de:

a) Chaetolepis

alpestris, y b) Arcitophyllum caracassanum, sobre el plano de

ordenamiento producido con Andlisis

Linearizado.
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separacidn de censos. Sobre el segundo eje ACCLz 1la
separacién es menor y su longitud es de 1,574 Desviaciones
Estandar. El porcentaje de inercia para los dos primeros ejes
(suma de autovalores) fue de 20,54% y los autovalores son
respectivamente de 0,484 y 0,144. Estos valores son bajos y
arrojan un porcentaje de inercia igualmente bajJo, pero el
porcentaje acumulativo de varianza para los dos primeros ejes
es de 96,9%. Las variables colineales, es decir, altamente

correlacionadas con otras, =se detectan por su factor de

inflacién.
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Figura 28. Ordenamiento de los censos por Anédlisis Canénico
de Correspondencias Linearizado (ACCL). Censos distribuidos
en secuencia, formando una sola franja, como resultado de la
line:glilzacién de la nube de puntos, semejante al producido
por .
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Cuando este valor fue mayor de 20 para un factor dado,
entonces se considera que estid altamente correlacionado a
otras variables y ademds su coeficiente de correlacidén no
merece ser interpretado (Ter Braak, 1986). Lo mismo gque en
ACL, los censos se disponen eﬁ secuencia e igualmente se
presentan nucleos de ellos, fuertemente agrupados.

Tabla 6. Coeficlentes de Correlaciém y Regresi6on de las
variables de suelo para los dos primeros ejes generados por

Andlisis Canénico de Corrrespondencias Linearizado. El
asterisco sefiala las variables siginificavas.

Correlacio6n Regresit6n

N FACTOR X1 X2 X1 X2
1 X ARENA -.0065 -.2349 - .0250 ~-1.6374
2 %X ARCILLA -.1601 .2624 -1.0555 -1.8667
3 X LIMO -.1202 .0936 .5608 -.8119
4 pH H20 -.0685 -.0708 - .1832 ~2.0196
5 CONDUC. (mhos/10-8) -1472 .1516 - .7782 -1.4093
7 %X MATERIA ORGANICAx -5327 .8552 .0653 ~ .4988
9 X C/N . 3228 21717 1.0397 - .81582
10 FOSFORO (ppm) .3534 .2009 1.7386 ~-1.9602
11 CIC (mq/100g)x - .5070 .6529 1.9556 -2.2438
13 MAGNESIO (mq/100g) .2264 -.0309 1.0151 . -.8907
14 SODIO (mg/100g) -.0114 -.0854 - .1366 .9670
15 POTASIO (mq/100g) .2347 -.0828 -1.6206 .9329
19 X AGUA UTIIx -.4935 -_.2241 -1.2346 1.6285
20 X PENDIENTEx .7119 ~.2633 6.5000 6.9399

El primer eje (fig. 30), estd principalmente delineado por
las variables: Pendiente, Materia Orgénica, Capacidad de
Intercambio Catiénico, las cuales estén a la derecha, y por
Agua Util en 1la izquierda. El1 segundo eje esté& delineado,
principalmente por Arcilla en la parte superior y Arena hacia
la parte inferior. Se puede ver entonces, (figs. 30 y 31)
que las especies Stipa mexicana (3), Oenothera cuprea (4),

Carex bomplandil (86), Agrostis trichodes (6), Espeletia
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Figura 30. Correlacion de factores eddficos con los ejes del
Andlisis Can6nico de Correspondencias Linearizado (ACCL).
Xa: X¥arena, XA: XArcilla, XL: XLimo, XAu: % Agual Util, Co:
Conductividad eléctrica, C/N: Relaci6n Carbono/Nitré6geno, M:
Materia Organica, P: Fosforo, CIC: Capaclidad de Intercambio
Cati6nico, Mg: Magnesio, Na: Sodio, K: Potasio, %XPe:
X¥Pendiente. E1 primer eje 8e asocia con un gradiente
topografico conjuntamente con un de fertilidad y el segundo
eje se asocia con un gradiente de drenaje 1interno vy
acumulacion.
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ANAL. CANONICO DE CORRESP. LINEARIZADO
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Figura 31. Ordenamiento de las especles por Andlisis Canénico
de Correspondencias Linearizado (ACCL) . Especies con
coordenadas negativas sobre el primer eje: Stimes= Stipa
mexicana y Oenocup= Oenothera cuprea, H especies con
coordenadas negativas sobre el segundo eje: Hyocari=
Hypericum caracassanum; especies con coordenadas positivas,
situadas en el centro el plano: Espsch= Kspeletla schultzili;
especies de los extremos positivos de los ejes: Rumace= Rumex
acetosella y Chaalp= Chaetoleplis alpestris.
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schultzii (1), entre otras, se localizan en sitios, con mayor
% de Agua Util en el suelo y menor Capacidad de Intercambio
Catiénico y Materia Orgdénica. Esas eépecies estén separadas
ligeramente de las qQue se localizan en sitios méas secos y que
ocupan poaiciones centrales en el ordenamiento, como son:
Calamagrostis pittieri (2), Gnaphallyum meridanum (40),
Danthonia secundiflora (18), Gnaphallyum americanum (44),
Lobelia tenera (42), Poa pauciflora (57), entre otras. Esas
especies estdn, ademds separadas del resto de las especies
que muestran tendencias opuestas, sitios con poco Agua Util
en el suelo, localizédndose en sitios méds ricos en Materia
Orgénica, con mayor Capacidad de Intercambio Catiénico vy
mayores contenidos de Fésforo soluble y Relacién Carbono
Nitrégeno. Entre esas especies, estan: Lycopodium spurium
(60), Chaetolepls alpestris (32), Hypericum laricifolium
(43), Lycopodium clavatum (61), Hypericum brathys (39). El
eje 2, por otro lado, separa ias especies: Baccharis
tricuneata (45), Orthosanthus chimboracensls (21), Geranium
chamaense (56), Oritrophium paramenslis (7)), Aciachne
pulvinata (59), Rumex acetosella (13), las cuales estan
localizadas en la parte superior derecha del plano en sitios
arcillo-1limosos con bajas pendientes. De igual forma, de esas
especlies ge separan las que 8e localizan en sitios con
menores contenidos de esos elementos, de las que mencionamos
que ocupan posiciones centrales en el plano, encontréndose en
el extremo opuesto, especies de sitios arenosos, como son:

Gnaphallyum antenaroides (15), Hinterhubera ericoldes (53),
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Hypericum caracassanum (24), Jamesonia canescens (65),

Hesperomeles pernettyoides (50), entre otras.

Hasta ahora, a través del anélisis con ACCL, hemos logrado
una relacién directa entre un grupo de especies y una serie
de variables ambientales, identificando una base ambiental
para la composicién en especies de 1los censos, observando
ésto (fig. 30), la distribucién coincide con la obtenida con
el ordenamiento anterior (ACL), por 1lo que no ofrecemos

mayores detalles.
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IV.4. Clasificacién

El dendrograma construido mediante el método de 1la unidn
promedio y a partir de la Distancia Euclidiana (fig. 32)
estd caracterizado por 10 divisiones de varios grupos de
censos. La primera divisién separa dos censos (19,21) de
Arbustal Rosetal con graminoides dominados por Pernettya
elliptica, Espeletia schultzii y Calamagrostis trichophylla.
El resto de censos se separan en dos grupos: A y B. El grupo
A reine los censos de Pastizal Rosetal y el B los censos de
Pajonal y de Arbustal. ~ Ambos grupos pueden subdividirse en
dos subgrupos Al y A2 y Bl y B2 respectivamente. El grupo Al
'se subdivide en dos subgrupos: Al.l1 que retne censos de
Pastizal Rosetal y el subgrupo Al.2 que retne censos del
mismo pastizal, pero donde aparecen arbustos de Hypericum con
cierta importancia. Dentro del subgrupo Al.l1 existe un
subgrupo de censos del pastizal rosetal propiamente dicho y
dos pequefios grupos transicionales. El1 subgrupo A2 retne
censos de Pastizal sin proporcién importantes de arbustos de
Hypericum. El subgrupo Al1.2 esta constituido por censos de
comunidades transicionales entre el Pastizal Rosetal y el
Pastizal Rosetal con Arbustos de Hypericum. El subgrupo Bl se
subdivide en dos subgrupos Bl.1 y B1.2. El subgrupo Bl.1
reine censos del Arbustal Rosetal y el Bl1.2 relne censos de
Arbustal de Pernettya-Arcitophyllum. E1 subgrupo B2 retdne
censos del Pajonal Rosetal de Calamagrostis trichophylla vy
Espeletia schultzii y un pequefio grupo transicional de

Pajonal Rosetal con Arbustos de Pernettya elliptica.
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Para los grupos y subgrupos identificados, mostramos las
relaciones con los factores fisicos ambientales (tabla 6).
Sobre la unidad geomorfolégica, el 63% de los censos de los
pastizales estdn ubicados en fondos de valle, lo que muestra
la fuerte relacién entre esta formacién y esta unidad.
El resto de censos estén en unidades de morrenas y conos,
pero con caracteristicas floristicas similares a las de los
de fondo de valle y ésto probablemente se debe a que estédn en
posiciones internas de morrenas, contiguos al valle vy
presentando bajaa pendientes. Para 1la posicién topogréfica,
el 70%4 de 1los censos de los grupos de los pastizales, se
ubican eﬁ posiciones de fondos de valle, coincidiendo, 1la
mayoria con la unidad geomorfolégica para estos sitios. La
mayor parte del resto de censos, como hemos mencionado. se
ubican en las posiciones internas de morrenas y s8son
semejantes a vlos del valle. En cuanto a la exposicién, el 66%
de los censos, estd&n expuestos al oeste, coincidiendo, casi
todos, con los de unidades y posiciones de fondos de valle,
por lo qQue estas variables Jjuntas probablemente representan
un importante factor asociado a la vegetacién. La mayor parte
del resto de censos, estdn expuestos al sur, colincidiendo con
los de morrenas internas, lo que confirma ain més que son
censog8 con caracteristicas similares. Los pastizales, de
acuerdo a estas relaciones, ocupan sitiocs bajos (fondos de
valle) o de mediana elevacién (morrenas y conos) donde las
pendientes soh bajas y béasicamente con orientacién oeste y

sur.
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Tabla 6. Variables cualitativas en cada censo de 1los
distintos grupos generados por andlisis de agrupamiento.
Al.1 B1.1
NC UG PT Exp NC UG PT Exp
1 Di I S 4 Di X 0
2 Di I S 43 Mn I 0
29 v F 0 61 Di X N
52 \'} F 0 45 Ds X N
3 Di I S 22 Co I 0
28 v F 0 48 Co I 0
54 \'} F 0 44 Ds X N
55 Co F 0 57 Co I N
32 v F "0 23 Co I 0
38 \'} F 0 56 Co I 0
24 Co F N 5 Di X 0
30 \'} F 0 59 Mi I N
51 \'} F 0 14 Mi I N
9 v F 0
‘ B1.2
Al.2 47 Ce I N
31 v F 0 49 Co I N
35 v F 0 50 Ce I N
Al.3 B2.1
12 V' F 0 10 Ce I N
34 \'} F 0 13 Mi I N
53 \'} F 0
B2.2
Al.4 11 v F 0
6 Ds 1 S 17 S X E
7 Ds I S 41 V' F 0
8 Ds I S 36 v F 0
27 \'} F 0 37 v F 0
33 \'} F 0 39 v F 0
26 \'} F 0 16 S X E
18 S X E
20 S I 0
A2.1 42 Mn I S
15 Mi X S 60 Mi X S
40 V' F 0
25 v F 0 -
46 Ds X E 19 S I 0
58 Mi I N 21 S I 0
Simbologia:
U. Geomorfolégica P. Topografica Exposicién
— V: fondo de valle - I: interno N: norte
- Di: morrena der. inferior - X: externo - S: sur
— Ds: morrena der. superior — F: f. de valle - E: este
- Mi: morrena inferior ' - 0: oeste

- S: morrena superior

- Co:
- Ce:

cono
cerro
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Los censos que se ubicaron en los pajonales (grupos Bl.1,
B1.2), en cuanto a 1la unidad geomorfolbgica, pertenecen,
tanto a morrenas (casi todos a la morrena superior) y fondo
de valles. De acuerdo a la posicién, los de unidad de fondos
de valle corresponden a esta misma posicién y el resto =son
internos o externos. S6lo los censos de fondos de valle
presentan la misma exposicién al oeste, el resto estan al
norte y oeste. De acuerdo a ésto, los pajonales ocupan sitios
de elevacién media (valles en pie de morrenas) y alta
(morrenae), con pendientes altas o bajas. Todos los censoe de
los arbustales estdn ubicados en morrenas, conos y cerros,
con posiciones internas o externas y pueden estar expuestos
al norte, sur y oeste. Estas formaciones estédn relacionadas

con s8itios elevados, con pendientes fuertes.

Para los cuatro grupos principales, tipos de-formaciones,
mostramos la variacién de los factores eddaficos (tabla 7). De
esos factores, s86lo: % Agua Util, Carbono Orgénico,
Conductividad eléctrica, % Limo, pH y Sodio, presentan
diferencias significativas entre sus valores medios (P<0,05).
Las comunidades de pastizales estdn en sitios con mayor %
Agua Util en el sguelo, presentando un rango de 17,29 a 19%.
Estas comunidades también estén en sitios con tenden-cias a
mayor contenido de ¥ Arcilla en el suelo, en un rango de 6 a
9%. E1 contenido de arena no estd bien diferenciado en los
grupos, aungue se observa una ligera tendencia a presenta

mayores porcentajes en el Pastizal Rosetal con Hypericun.
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Medias y Desviaciones Estandar

de

los Factores

Eddficos medidos en los censos de los grupos Al, A2 y Bl, B2,

generados por

andlisis

de

agrupamiento.

Las

variables

marcadas con asterisco presentaron significaci6étn al nivel de

probabilidad 0,05.
Grupo Al Grupo A2 Grupo B1 Grupo B2

VARIABLES |{MEDIA DE |[MEDIA DE |[|MEDIA DE |[MEDIA DE
X arena 50.80 6.137|56.00 8.831{52.25 5.555|54.46 4.976
X Arcilla 8.960 3.322[{6.000 3.741}6.500 3.224|5.384 2.218
X Limox 40.24 5.141{40_.40 B8.876|37.25 9.291}40.15 3.869
Cap. Campo [47.29 8.403|45.83 8.693|48.58 8.460{40.30 9.342
Agua Gtilx [17_.27 4.787{18.90 3.081]14.06 2.904]14.32 4.196
P. Marc. 30.01 7.099{26.93 7.134134.52 9.617|25.98 10.43
Conduct. * 1.404 0.663|1.584 0.747|2.050 1.545|1.035 0.265
Carbonox 11.21 2.591{10.16 1.547{13.24 3.432|10.44 1.953
Mat. Org. 19.36 4.451}17.89 2.972}22.40 5.735|18.05 3.341
Nitré6geno 0.605 0.130(0.594 0.093{0.698 0.185{0.559 0.131
Rel. C\N 18.65 2.541{17.03 1.112{19.28 3.401{18.95 1.913
Fé6sforo 4.280 0.93613.800 0.447]4.687 1.250/4.846 1.675
CIiC 29.52 7.342|27.17 7.189(34.87 10.54{25.21 7.206
pHX 4.717 0.145[4.460 0.206({4.616 0.152{4.642 0.194
Calcio 1.828 5.752{0.003 0.013}0.117 0.228]0.743 1.552
Magnesio 0.206 0.079{0.138 0.060{0.351 0.303{0.322 0.264
Sodiox 0.038 0.022{0.064 0.080}|0.024 0.020{0.063 0.065
Potasio 0.172 0.122/0.170 0.082{0.394 0.340{0.320 0.361
XSat. Bases|8.292 21.70{0.720 0.659({2.898 3.305{5.729 8.228
Igualmente, losg pastizales estdn en 1los sitios con ligera

tendencia a mayores contenidos de Calcio en los suelos

vy esta
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tendencia es mayor aun en el Pastizal Rosetal y Pastizal
Rosetal con Aciachne. Las comunidades, Arbustal de Pernettya-
Chaetolepris y de Pernettva-Arcitophyllum, dominan los sitios
con mayores contenidos orgédnicos. Carbono y Materia Orgénica,
en estas comunidades, presentan respectivamente, 13,24% vy
22,40%, asi presentaron tendencia a mayores contenidos, de’
Nitr6geno total y de 1la relacién Carbono/Nitrbgeno, siendo
los valores respectivos de 0,69 Vv 19,19%. En estas
comunidades también se encontraron ligeras tendencias a
mayores valores, para Capacidad de Intercambio Catiénico vy
Conductivadad Eléctrica, 1los cuales fueron de 34mq/100g ¥
2,05mhos/10-8 respectivamente. Los Pajonales, Pajonal con
Rosetas y con Orthosanthus estdn en sitios con ligeras
tendencias a contenidos méds altos de Fésforo Soluble en el
suelo, cuyo valor es de 4,84ppm. En 1los pajonales vy
arbustales predominan los sitios con ligeras tendencias a
mayores contenidos de Magnesio en el suelo, en un rango de
0,32mq/100g, en el Pajonal y 0,35mq/100g. Potasio tiene
tendencia a tener mayores contenidos igualmente en 1lo=s
sitios, donde predominan estas comunidades, estando sus
valores en el rango de 0,32mq/100g, en 1los pajonales y

0,39mq/100g, en los arbustales.

La clasificacién produjo 10 grupos 1los cuales forman la
mayor parte de la vegetacién del 4rea estudiada. Esas
comunidades son dominadas por las asociaciones: 5. mexicana
v E. schultzii, S. mexicana, Espeletia schultzii y A.

musciformis, S. mexicana, E. schultzii, 0. chimboracensis
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e Hypericum laricoides, &S. mexicana, E. achultzil y H.
laricoldes. Esas asociaciones crecen en sitios,
principalmente caracterizados por ser bajos N4 poco

inclinados. Son sitios, relativamente poco drenados, donde se
presenta mayor disponibilidad de agua en el suelo, los cuales
son pobres en nutrientes minerales y orgédnicos y es
bédsicamente importante el Calcio en el Pastizal Rosetal y
Pastizal Rosetal con Aclachne y el Fésforo, Magnesio vy
Potasio en el Pajonal de Calamagrostis-Orthosanthus y
Calamagrostis-Espeletia. Hay asociaciones dominadas por D.
elliptica y E. schultzii, P. elliptica y A. caraéassanum,
Chaetolepis alpestris y P. elliptica, que por otro lado,
estdan en sitios, principalmente caracterizados por ser
elevados, sobre morrenas, conos y cerros con pendientes desde
moderadas a fuertes. Son sitios més secos y méAs ricos en
nutrientes minerales y orgénicos siendo muy importantes el

Carbono Orgéﬁico y el Nitrogéno Total.

Vale la pena aqui analizar la asociacién de las especies
con las formaciones vegetales delineadas tanto «con el
ordenamiento como con la clasificacién, para ello se usaron
los Perfiles Ecol6égicos cuyvo andlisis con 1los factores
eddficos se presentan en el siguiente capitulo. La forma como
son realizados los perfiles ecolégicos (Farifias, 1987; Suarez
de G., 1890), se muestra usando como ejemplo la Formacién

Vegetal y la especie Stipa mexicana. El perfil de conjunto

de las Formaciones Vegetales (tabla siguiente) consta de la
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divisién del total de los censos usados

el cual produjo 3 grupos principales,

en la clasificaciédn,

los que tomamos como

clases o estados para el perfil ecolégico.

Formaciones Vegetales

Clases Pastizal Pajonal Arbustal
NUmero de
censos 30 13 16
Los perfiles ecolé6gicos son los sigulentes:
Pastizal Pajonal Arbustal
A B -C Total

Perf. de censos 30 16 13 59 (1)

Perf. Frec. absolutas 30 6 8 44 (2)

Perf. Frec. relativas 1,00 0.38 0,62 0,75 (3)

Perf. Frec. corregidas 1.34 0.50 0,83 (4)

1- Numero de censos en cada formacién.

2- Nimero de censos en los que la especle estd presente en
cada formacién.

3- Resulta de dividir 1la frecuencia absoluta de la especie de
cada formacién entre el numero de censos en cada
formacién.

4- Resulta de dividir la frecuencia relativa observada de la

presencia de cada especie,

esperada de la especie en el

entre la frecuencia relativa
total

de censos. La

Frecuencia relativa esperada (0,75) resulta de dividir el
total de Frecuencias absolutas entre el total de censos.

Después se presenta 1la tabla de

siguiente), a partir de 1la cual se

contingencia

(relacién

realiza el andlisis.
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Tabla de Contingencia

Pastizal Pajonal Arbustal

Presencias 30 6 8 44
Ausencias 0 10 5 15
Total 30 16 13 58

Finalmente esta tabla es analizada con el test de "G" (Sokal
& Rohlf, 18981; Ezcurra & Montafia, 1984) también denominado
G2, para obtener 1la informacién contenida. G2 sigue una
distribucién de chi-cuadrado con un ntimero de grados de
libertad igual al numero de estados menos uno, dos grados de
libertad en nuestro ejemplo, porque hay tres formaciones. E1

estadistico en nuestro ejemplo s8e calcula como sigue:

G2 = 2[(301In30 + 61In6 + B81In8 + 01In0 + 101n10 + 51n5+ 591n 59)
- (301In30 + 161n16 + 131nl13 + 151n15 + 441n44)]
G2 = 2 x (401,1) - (386,9) = 28,4

El valor de G2 es superior al de X2(0,05) con dos grados de
libertad:

G2 = 28,4 > X2¢1, 0,08 = 5,99

De acuerdo a este andlisis S. mexicana esta
significativamente asociada a 1la Formacién Vegetal. Esta
cantidad de informacién, es llamada Informacién Reciproca por
Farifias (1987) y es conveniente descomponerla en las
cantidades correspondientes a cada formacién. Tomando como
ejemplo el Pastizal, el cdlculo se hace como sigue:

G=2 2[((301In30 + 0In0 + 301In59) - (30In44 + 01Inid5 + 301In30)]

G=2

I

2 x (224,37 - 215,57) = 2 x (8.8) = 17,6
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Para cada formacién, el valor es:

F. Corr. G2 X2 Significacién Asociacién
Pastizal 1,34 17,60 > 3,84 S +
Pajonal 0,83 9,74 > 3,84 NS 0
Arbustal 0,50 1,07 < 3,84 S -
De acuerdo a ésto, S. mexicana estd significativamente

asociada, especialmente, a dos formaciones: al pastizal y al
. arbustal. Al pastizal se asocia positivamente siendo méas
frecuente en ¢él1 de 1lo esperado, 81 fuera indiferente
(f. corr. > 1). Al arbustal estd asociada negativamente
siendo menos frecuente de lo esperado en &1 (f. corr. < 1), vy
es indiferente al pajonal, lo que significa gque la especie

puede o no estar presente en él.

Los perfiles ecolégicos de las especlies con respecto a la
formacién vegetal, muestran que 39 especies estdn asociadas
al tipo de formacién (tabla 8), representando el 60% del
total. Estas especies presentan 4 grupos principales de
acuerdo a su respuesta a los diferentes estados,
constituyendo grupos ecolé6gicos (Gounot, 1969; S de Gimenez,
1990). En el grupo 1 todas las especies con la excepciébn de
Oenothera cuprea, presentan un patrén comun. 0. cuprea es
sensible a las tres formaciones, estando negativamente
asociada con los Pajonales y Arbustales, pero en esta ultima
estd ausente y en los Pajonales es menos frecuente de lo
esperado, lo que significa que es poco probable gque se

encuentre.



Tabla 8. Informacién Reciproca y Perfiles Ecolégicos para las
especies que aportan la mayor informacién sobre 3 grupos de
censos generados por el andlisis de agrupamiento, represen-
tando las formaciones vegetales del sector de paramo
estudiado.

Factor clases Estados de
For. vegetales 3 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C
2x(IR)

Perf. Ecolégicos

Oenothera cuprea 24 .48 + - - x

Stipa annua 31.09 + 0 - %
Stipa mexicana 28.41 + 0 -
Carex bomplandli 27 .46 + 0 -
Lachemilla fulvesc 20.01 + 0 -
Rumex acetosella 19.91 + 0 -

Hypochoerlis setosus 19.72 + 0 - %

Aclachne pulvinata 18.04 + 0 - X
Orltrophyum paramens. 15.88 + 0 -
Lucilia longifolia 15.10 + 0 -

Coniza fllaginoldes 13.12 + 0 - X
Agrostia trichodes 8.80 + 0 -

Lucilia radians 11.03 0 0 - X
Gnaphalium antnar. 9.17 0 ¢ -
Agrostis tolucensis 8.89 0 0 -
Blidens triplinervia 7.31 0 0 -
Poa pauciflora 5.44 0 0 -
Arenaria musciformis 5.13 0 0 -
Orthosanthus chimb. 9.28 0 - 0
Stevia lucida 5.68 0 - % 0]
Lycopodium spurium 18_.31 - - 0
Helechol 11.36 - 0 0
Hinterhubera eric. 9.62 0 + 0]
Calamagrostis trich. 32.92 - + +
Hypericum brathys - 9.11 0 0 +
Pernettya prostata 8.27 0 0 +
Klaphoglossum domb. 10.15 0 0 +
Chaetolepis alpest. 40.76 - 0 +
Arcitphilum carac. 35.48 - 0 +
Jamesonia imbricata 29.70 - 0 +
Hieratium frigidum 25.34 - 0 +
Lycopodium clavatum 20.30 - 0] +
Relbunium Hypocarpium 17.69 - 0 +
Poa petrosa 17.05 - 0] +
Hypericum laricifol . 17.00 - 0 +
Castilleja fissifolla 14.13 - 0 +
Klaphoglossum petiol. 9.77 - 0 +

Leyenda: A = Pastizal (30) B = Pajonal (16)
C = Arbustal (13)
+: mads frecuente de lo esperado,
—-: menos frecuente de lo esperado,
O: indiferente
¥: Especies ausentes en la comunidad
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Esta especie estd asociada a los pastizales, donde es méds
frecuente de 1o esperado. O. cuprea también, 1lo que 1la
relaciona a las demaAs especies del grupo porque es menos
frecuentes de 1lo esperado en 1los Arbustales. El grupo 1
es indiferente a los Pajonales, es decir que ellas pueden o
no estar presentes en estas formaciones. El1 grupo 2 esta
compuesto por 6 especies cuya respuesta ante las formaciones
ea como sigue: s6lo son sensibles a los arbustales, en cuyas
formaciones son méas frecuentes de lo esperado. Lucilia
radiana estd ausente de esta formacién. Las 6 especies son
indiferentes tanto a los pastizales como a los pajonales
pudiendo éstas, estar o no en estas formaciones. El1 grupo 3
lo componen s86lo 4 especies, de las cuales, las dos primeras
estén asociédas negativamente &a los Pajonales y de ellas
Stevia luclda estd4d ausente de esta formacién. Orthosanthus
chimboracenais es menos frecuente de lo esperado, lo cual
resulta contradictorio, ya que esta especie fué asociada a
los pajonales y se esperaria que fuera una especie indicadora
de esta formacién. Estas 4 especies, por otro 1lado, son
indiferentes a los Pastizales y Arbustales en cuyas
formaciones pueden o no ser encontradas. Kl ultimo grupo 1lo
componen 15 especies de las cuales Hinterhubera ericoides y
Calamagrostis trichophylla, presentan resgpuestas distintas
entre s8i y con 1las demas especies. Hypericum brathys.
Pernettya prostata y FElaphoglossum dombellanum, presentan
igual respuesta y el resto de 1las especies presentan

regpuestas en conjunto distintas a las de las anteriores. Las
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dos primeras del grupo, estédn positivamente asociada al
pajonal, lo que las acerca, pero H. ericoides es indiferente
a las demds formaciones, mientras C. trichophylla es
sensible a ellos, también positivamente al Arbustal y
negativamente al Pastizal. Las tres especies siguientes sélo
presentan asociacién positiva con los arbustales, lo que las
acerca a la especie anteriof, a las deméds formaciones son
indiferentes. Las diez especies restantes, se caracterizan
por presentar respuestas asociadas con dos formaciones, al
~ pastizal, al que estdn negativamente asociadas y al Arbustal,
al que estdn positivamente asociadas; son indiferentes al

Pajonal.

En resumen podemos decir que las especies de los gupo 1 v 4
son indicadoras del Pastizal y del Arbustal respectivamente
con cuyas formaciones esas especies tienen asociacién
positiva. Esos grupos de especies, qQue a su vez representan
grupos ecolbégicos, resultaron ser las mAs frecuentes al
pastizal y arbustal. Del 10ltimo grupo ademés, las dos
primeras son 1indicadoras del Pajonal y ambas igualmente
resultaron ser muy frecuentes en esa formacién, siendo A4.
trichophylla la especie principal de las comunidades aqui
presentes. Los grupos intermedios lo contituven especies, que
a excepcién de L. radians, ausente en el Arbustal y S.
luclida, ausente en el pajonal, pueden indistintamente ser
encontradas en ellos, el grupo 2 en el Pastizal y Pajonal y

el grupo 3, las cuatro especies en el Arbustal, las dos
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primeras en el Pastizal y la 1ltima en el Pajonal. 0.
chimboracensis, podria decirse es un caso excepcional ya que
como hemos indicado antes, de acuerdo a la importancia que
ocupa en las formaciones de Pastizal y Pajonal, esperariamos
que sea indicadora de al menos el Pajonal en cuya formacidén
es una especie importante, caracterizando una comunidad, pero
contrariamente es menos frecuente de 1lo esperado en esta

formacién y es indiferente al Pastizal.
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IV.5. Respuestas de especles a factores ambientales
IV.5.1. Perfiles Ecolégicos

Loas Perfiles Ecolégicos para: Pendiente, %ar=na, %Arcilla,
¥Agua Util, Punto de Marchitez Permanente y Materia Orgénica,
variables que presentaron mayor correlacién con los ejes de
ordenamiento de la vegetacion, dieron los siguientes
resultados: LLa Pendiente ea el factor qgque presenta mayor
correlacién con la variabilidad de 1la vegetacién. Esta
variable estd ligada a diferencias de altitud y como vimos
antes, en el &rea estudiada, existe un gradiente de altura,
con s8itios bajos, de fondos de wvalle, muy poco o nada
inclinados que estdn ocupados por pastizales y rosetales y
sitios medios, medianamente inclinados, ocupados también por
pastizales y pajonalea. Los sitios mAs elevados, con las
mayores pendientes estan ocupados por pajonales y arbustales.
S6lo dos especies resultaron asociadas a los 4 estados de la
Pendiente (tabla 9). Ambas especies presentaron respuestas
distintas frente al factor. Acaena elongata es indiferente a
sitios poco y moderadamente inclinados, es mas frecuente de
lo esperado en sitios de inclinacién media y estd ausente en
sitios muy inclinados. Geranium meridense es indiferente a
sitios poco y medianamente 1inclinados y &a sitios muy
inclinados, en estos 1lugares 1la especie puede o no ser
encontrada. Ella es mds frecuente de lo esperado en sitios de
rendientes moderadas, donde es mas probable que la

encontremos.
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Tabla 9. Informacién Reciproca y Perfiles Ecolb6gicos para las
especies que aportan la mayor informacién sobre 4 estados del
factor Pendiente en porcentaje.

Factor clases Estados de
X Pendiente 4 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C D
2x(IR)
Perfiles Ecolégicos
Acaena elongata ' 12.60 0 + 0 - %
Geranium meridense 6.56 0 0 + 0
Leyenda: A = ( 3-8% ) B = ( 9-17%X)
C = (18-30X) D = (31-41%)
+: méds frecuente de lo esperado,
—-: menos frecuente de lo esperado,
0: indiferente
*: Especie ausente en el estado del factor

Significativas 2, No significativas 63

Las especies que resultaron significativas al ¥ de arena
fueron 9 (tabla 10). De ellas 86lo dos presentaron el mismo
comportamiento, aunque 'algunas estédén muy cercanas. Tres
especies estdn asociadas a 1los sitios con los menores
porcentajes de arena: Carex Bomplandli, Pernettya ellipfica \'4
Elaphoglossum dombellanum. La primera esta asocliada
positivamente a los sitios con menor % de arena, la segunda y
la tercera estén asociadas negativamente a los %X bajos de
arena, la ultima ademds estd ausente de este tipo de sitio.

El resto de especies son indiferentes a este estado.
Hypericum brqthys v Bidens triplinervia estéan asoéiadas con
contenidos de arena entre 50-52%. La primera es méds frecuente
de lo esperado y la segunda es menos frecuentes de los

esperado. El resto de especies son indiferentes.
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Tabla 10. Informaci6én Reciproca y Perfiles Ecolé6gicos para
las especies que aportan la mayor informaci6n sobre 4 estados
del factor X_arena.

Factor clases Estados de
X Arena 4 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C D
2x(IR)
Perfiles Ecolégicos
Carex bomplandlii 10.06 + 0 0 0
Baccharis tricuneata 8.90 0 0 0 -
Lupinus paniculatus 7.05 0 0 - X 0
Hypericum brathys 7.18 0 + 0 0
Bldens triplinervia 12.33 0 - 0 +
Pernettya eliptica 9.01 - 0 0 0
Klaphoglossum domb. 6.46 - X 0 0 0
Agrostis meridensis 7.15 0 0 +
Leyenda: A = (36-48X) B = (50-52%)
C = (b4-56X) D = (58-68X%X)
+: mads frecuente de lo esperado,
-~: menos frecuente de lo esperado,
0: indiferente
*: Esgpecie ausente en el estado del factor

Significativas 9, No significativas 56

S6lo una especie esta asociada a los sitios con porcentajes

de arena en el suelo entre 54%-56%, Luplnus paniculatus, en

cuyos lugares esté ausente. El resto de especies es
indiferente a este estado. Tres especies estén asociadas al
cuarto estado, con porcentajes entre 58%-68%, Baccharis

tricuneata, Bidens triplinervia y Agrostis meridensis. La
primera es menos frecuente de lo esperado y la tercera es més
frecuente de 1o esperado en ese estado, 1la segunda es
simultaneamente mas frecuente de 1o esperado en ese estado N4

menos frecuente en sitios con ¥ de arena entre 50% y 52%.
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El % de Arcilla en los suelos mostrd una posicién contraria
al ¥ de Arena, como era de esperarse. Los sitios con menores
proporciones de % Arcilla en el suelo son los de elavacién
media y alta y estdn ocupados por el pastizal con arbustos de
Hypericum y 1los arbustales. Los sitios con proporciones
medias y moderadas se encuentran en el fondo de valle y hacia
las vertientes de morrenas con poca elevacién, éstoes estén
ocupados por pastizales y rosetales y por pajonales y menos
por arbustales. Las proporciones altas de % Arcilla estidn en
el fondo del valle en sitios ocupados por los pastizales con
rosetas y con coJines de Aciachne. Las especies que
resultaron significativas con este factor (tabla 11)
presentan bédsicamente 4 patrones. El primero y el segundo 1lo
forman 2 especies, el tercero lo forman 4 especies y el
cuarto s6lo 2. Del primer grupo, Hypericum caracassanum y
Fupatorium spl son més frecuentevde lo esperado en sitios con
la menor proporcién de Arcilla, rango de 2-4% (sitios més
arenosos), al que estén positivamente asocilado y son
indiferentes a loe estados restantes. En el segundo grupo Poa
pauciflora e Hinterhubera ericoides son sensibles al mayor
porcentaje de Arcilla, con rango de 12-16%, al que la primera
estd ausente y la segunda estéd negativamente asociada. Todas
las especies del tercer grupo presentan el miemo patrédn. Son
indiferentes a los estados con % Arcilla de 2—4%,v6% y 12-
16%, pero sori menos frecuente de los esperado en el estado

con ¥ Arcilla de 8-10%.
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Tabla 11. Informaci6n Reciproca y Perfiles Ecol6gicos para
las especies que aportan la mayor informacié6n sobre 4 estados

del factor X_Arcilla.

Factor clases Estados de
X Arcilla 4 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C D
2x(IR)
Perfiles Ecolé6gicos
Hypericum caracass. 10.16 + 0 0 0
Eupatorium spl 8.34 + 0 0 0]
Poa pauciflora B8.65 4] 0 0 - X
Hinterhubera ericoid. 5.56 0 0 0 -
Oritrophyum param. 8.85 0] 0] - 0
Orthosanthus chimbor. 7.44 ¢ 0 - 0
Pernettya eliptica 7.10 4] 4] - 4]
Stevia luclda 6.68 ¢ ¢ - 0
Calamagrostis pittier 8.00 ¢ + 0 4]
Agrostis tolucensis 10.06 - + 0 0
Leyenda: A = (2-4X) B = (6%X)
C = (8-10X) D = (12-16X)

+: mAs frecuente de lo esperado,

-: menos frecuente de lo esperado,

O: indiferente

*: Especle ausente en el estado del factor

Significativas 10, No significativas 55

Las dos especies del grupo 4 estén asociadas positivamente al
estado con 6% de arcilla y son indiferentes a los estados con
mayores porcentajes con rangos respectivos de 8-10% y 12-16%,
pero la primera es indiferente al estado con menos porcentaje

y la segunda estd negativamente asociada a este estado.

Las 22 easpecies qgque resultaron asociadas al Punto de

Marchitez Permanente (tabla 12) llevaron a la formacidén de 6
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gruposgs. Los primeros tres estédn compuestos cada uno por tres
especies y los dos 1Gltimos por cuatro. Las 3 especies del
primer grupo son més frecuente de lo esperado en los sitios
con menor PMP (13-22%). Las del segundo grupo estédn asociadas
negetivamente al cuarto estado (36-48%). De las especies del
tercer grupo, la primera estd ausente en el estado C (29-35%)
Las otras dos especies estédn positivamente asociadas al
estado B y las primeras dos especies del siguiente grupo son
sensibles a los estados A y B a los que estédn asociadds en
forma negativa y positiva respectivamente. La otra especie
de este grupo es igualmente sensible a dos estados, en este
caso a1l 1 y 3 a los que se asocia negativa y positivamente.
Las especies del grupo cinco son indiferentes a los primeros
tres estados y estdn positivamente asociadas al estado 4. De
las especies del grupo 6, cuatro estdn negativamente
asociadas al primer estado (13-22%), mientras Senecio
formosus estd ausente de dicho estado. Luego ellas son
indiferentes de los estados 2, 3 y 4 con la excepcién de
Hypericum caracassanum que es 1indiferente a los estados 2 y

3, pero esté& positivamente asociada al estado 4 (36-48%).

Los perfiles ecolé6gicos para la Materia Orgédnica mostraron
que 30,78% de las easpecies estudiadas fueron sensibles a
cuatro estados de esta variable, lo cual representa a un
nimero de especles considerables. Las 20 especies
significativas (tabla 13) presentaron respuestas que nos

llevaron a conformar 5 grupos ecolégicos.
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Tabla 12. Informacién Reciproca y Perfiles Ecol6gicos para
las especies que aportan la mayor informacién sobre 4 estados

del factor Punto de marchitez.

Factor clases Estados de
Punto de marchitez 4 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C D
2x(IR)
Perfiles Ecolé6gicos
Hypericum laricolid. 17.89 + 0 0 0
Coniza filaginolides 10.14 + 0 0 0
Sysirrinchium tinc. 8.12 + 0 0 0
Hinterhubera ericolid. 10.26 0 0 0 -
Lucilia radians 10.08 0 0 0 -
Orlitrophyum param. 8.19 0 0 0 -
Bartsia laniflora 6.93 0 0 - X% 0
Hypochoeris setosus 11.34 ¢) + ¢) ¢)
Arenaria musclifor. 6.95 0 + 0 ¢)
Baccharis tricuneata 23.06 - + 0 ¢)
Aclachne pulvinata 9.93 - + 0 0
Geranium meridense 14 _44 - 0 + 0
Relbunium hipocarp. 11.03 - 0 0 [¢)
Seneclo formosus 8.30 - X ¢) 0 [¢)
Orthosanthus chimbor. 6.56 - ¢) ¢) ¢)
Geraniuml 6.43 - 0 ¢) 0
Chaetolepis alpestris 21.73 0 0 0 +
Jamesonia imbricata 11.12 0 ¢) 0 +
Oenothera cuprea 7.25 [¢) [¢) 0 +
Lycopodium clavatum 6.11 0 0 0 +
Hypericum brathys 5.99 0 0 0 +
Hypericum laricif. 16.74 - 0 0 +
ILeyenda: A = (13-22X) B = (25-28%)
C = (29-35%) D = (36-48%)

: mds frecuente de lo esperado,

menos frecuente de lo esperado,
indiferente

Especlie ausente en el estado del factor

O | +

Significativas 22, No significativas 43
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Tabla 13. Informaci6én Reciproca y Perfiles Ecol6gicos para
las especies que aportan la mayor informaci6én sobre 4 estados

del factor X Materia_ orgédnica tomando en cuenta todas las
comunidades.

Factor clases Estados de
X Materia Orgdnica 4 clases
Informacién
Especie Reciproca A B C D
2x(1IR)
Perfiles Ecolégicos
Carex bomplandlili 16.68 + 0 0 -
Lucilia radians 14.93 + 0 0 - X
Hypericum caracass. 12.99 + 0] 0 0
Oritrophyum paramens. 7.79 + 0 0 0
Stipa mexicana 10.72 0 0 0 -
Gnaphalium antenar. 9.27 0 0 0 -
Rumex acetosella 9.25 0 0 0 -
Lachemilla fulvescens 8.84 0 0 0 -
Stipa annua 7.68 0 0 0 -
EBupatorium spl 12.02 0 - 0 0
Gnaphalium americ. 5.92 0 - X 0 0
Baccharis tricuneata 5.93 - 0 0 0
Seneclio formosus 12.91 (0] - %X 0 +
Hypochoeris setosus 11.55 0 + 0 +
Jamesonia 1Imbricata 17.20 0 0 0 +
Arcitphillum carac. 14.83 0 0 0 +
Hieratium frigidum 11.35 0 0 0 +
Hypericum laricifol. 8.95 0 0 0 +
Lycopodium clavatum T.20 0 0 0 +
Chaetolepis alpest. 23.14 - 0 0 +
L.eyenda: A = (10-15X) B = (16-18%)
C = (19-21X) D = (22-31X)
+: mAs frecuente de lo esperado,
—: menos frecuente de lo esperado,
0: indiferente
*: Especie ausente en el estado del factor

Significativas 20, No significativas 45
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El primero formado por 4 especies, el segundo por 5, el
tercero por 3, el cuarto por 6 y el quinto s86lo por 2
especies. Del primer grupo, las cuatro especies estén
asociadas positivamente al estado con menos porcentaje de
Materia Organica en el suelo (10-15%). De ellas Carex
bomplandil y Lucillia radians estidn asociadas negativamente al
mayor porcentaje (22-31%) y la Ultima estéd ausente de este
estado. Las especies del grupo dos son indiferentes a sitios
con porcentajes de Materia Orgédnica inferiores a 20% y son
menos frecuente de lo esperado al de mayor porcentaje de este
factor (22-31%). El1 grupo tres retne especies que son menos
frecuente de 1lo esperado en el rango de 16-18% de Materia
Orgdnica v de ellas: Gnaphallyum americanum y Senecio
formosus, estdn ausentes en este estado. Esta Gltima especie
ademés esta positivamente asociada a los lugares con mayores
porcentajes de Materia Orgédnica. Todas las especies del grupo
4 estdan asociadas positivamente a los sitios con mas altos
porcentajes de Materia Orgénica (22-31%) e Hypochoeris
setosus, ademds estd positivamente asociado a 1lugares con
porcentajes en rango de 16-18% de Materia Orgédnica. Las dos
especies del grupo 5 estdn asociadas negativamente a los
sitios con rango de 10-15% de Materia Orgénica y Chaetolepis
alpestris es simultédneamente menos frecuente de lo esperado

en el estado A y mds frecuente de lo esperado en el estado D.
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Los resultados obtenidos con los Perfiles Ecolégicos en
- relacién los factores antes detallados, se resumen en la
tabla siguiente: (tabla 14).

Tabla 14. Relacién de las especies significativas y no
significativas para los factores eddficos considerados en
los Perfiles Ecolb6gicos.

Factor S I
Pendiente 2 63
Arena 9 56
Arcilla 10 55
P. Marchitez 22 43
Materia Orgénica 20 45

S: significativas
I: no significativas

De 1la reducida cantidad de especies que respondieron a la
Pendiente podemos decir que, aunque este factor fue asociado
al gradiente floristico observado, él estd actuando,
rosiblemente en forma conjunta con otros factores, como la
altura y la posicién topogrédfica, pero no directamente sobre
las especies. En cuanto a las does especies, tanto A.
elongata como G. meridense crecen preferentemente en sitios
donde se desarrollan pastizales, rosetales y pajonales. En
lugares particulares de esas formaciones, con pendientes muy
bajas y moderadas, como en el Pastizal Rosetal y en el
Pastizal Rosetal con arbustos de Hypericum, podemos o no
encontrarlas.. Como en el caso anterior de 1la Pendiente,

pocas especies estdn aosciadas al % de arena, por lo que
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igualmente su acciétn sobre la vegetaciétdn estd probablemente
ligada a otros factores; 1la arena, por ejemplo, estaria
asociada al drenaje interno, es decir, a sitios con poca
retencién de agua y como tal, alto Punto de Marchitez

Permanente.

La Arcilla presenta un nuimero reducido de especies a la que
estd directamente asociada en sus diferentes estados, como
ocurrié con los factores Pendiente en porcentaje y % arena
por lo que igualmente su accién sobre la vegetacién esta
probablemente ligada a otros factores. Lo mismo que en el
caso anterior, 1la Arcilla igualmente estaria 1ligada al
drenaje interno, a sitios donde la retencién de agua seria
mayor, pero los sitios con tendencias a mayores contenidos de
arcilla estdn disociados a los de mayor % de Agua Util y ¥ de
Materia Orgédnica, por 1lo qgque no queda claro qgqué esta
reteniendo el agua en esos s8itios. Resulta interesante que
las especies asociadas al ¥ de arena no son las mismas que

respondieron al % de Arcilla.

Un nuimero considerable de especies (33,84%) responden al
Punto de Marchitez Permanente y ellas presentan un patrén de
respuestas, desde especies mas frecuentes de lo esperado en
un porcentaje bajo de disponibilidad de agua, hasta las més
frecuentes en porcentajes relativamente altos. Hypericum
caracassanum, Coniza fllaginoides, Sysirrinchium tinctorium,

Hypochoerls setosus, Arenaria musciforormis, Baccharls



-125-

tricuneata, Acliachne pulvinata y (Geranium meridense son
mids frecuente de lo esperado en lugares con bajos porcentajes
relativos de agua disponible en el suelo, (13-35% de PMP) que
son los sitios bajos, de fondo de valle y de ciertos lugares
de morrenas con bajas pendientes, donde se desarrollan los
pastizales y el Pajonal con Orthosanthus. Estas especies
presentaron mayor frecuencia en estas formaciones y ellas
ademds pueden o no ser encontradas en el Pajonal con Rosetas
v los arbustales, donde se presentan porcentajes mds bajos de
agua disponible en el suelo o en otro caso, como ocurre con
las tres uUltimas especies, mas frecuentes de lo esperado
en sitios con el rango de 25-35% de PMP, gque 8ea poco
probable gque se encuentren en el rango maAs bajo de (13-22%)
de agua disponible en el suelo. Respuestas, podria decirse,
contrarias a las de las especies anteriores presentan:
Chaetolepis alpestris, Jamesonia imbricata, Oenothera cuprea,
Lycopodium clavatum e Hypericum brathys, las qgque 8son més
frecuentes de lo esperado en sitios con mAds altos porcentajes
relativos de agua disponible en el suelo (36-48% de PMP) que
son los sitios mAs elevados, de morrenas y cerros, donde se
desarrollan el Pajonal con Rosetas y los arbustales. Estas
egspecies presentaron mayor frecuencia en estas formaciones y
ellas ademds pueden o0 no ser encontradas en las otras antes
mencionadas. Hypericum caracassanum constituye un caso
excepcional porque, aunque es més frecuente de lo esperado,
como en el caso anterior, en el Pajonal con Rosetas y los

arbustales, donde se presentan porcentajes més bajos de agua
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disponible en el suelo o en otro caso, como ocurre con las
tres ultimas especies, mas frecuentes de lo esperado
en gitios con porcentajes altos relativos de agua disponible
en el suelo, es poco probable que ella sea encontrada en
sitios con porcentajes bajos relativos de agua disponible en
el suelo, como en 1los pastizales, pero ella se encuentra
indistintamente en el Pastizal Rosetal con arbustos de
Hypericum, donde se encontré que fue mucho méas frecuente. El
resto de especies son intermedias, con respecto al patrén
detallado y en su mayoria pueden encontrarse indistintamente
en las distintas comunidades, con distintos rangos de agua

diasponible en el suelo.

Como en el caso del Punto de Marchitez, las especies
asociadas a la Materia Orgdnica, presentan un patrén y aqui
se encuentra que un grupo es mids frecuente de lo esperado en
un extremo donde se encontraron suelos menos fértiles y un
grupo en el otro extremo. con suelos més fértiles. Las demés
eapecies se encuentran o0 no dentro de esos extremos, en
posicién intermedia o en determinados casos es poco probable
encontrarlas. Carex bomplandii, Luclillia radians, Hypericum
caracassanum y Oritrophyum paramensis son mas frecuentes de
lo esperado en sitios con suelos relativamente poco fértiles,
que son los s8itios bajos, de fondo del valle, donde se
localizaron los pastizales en general, 861lo Hypochoeris
getosus estd favorecida donde se desarrolla el Pastizal

Rosetal con arbustos de Hypericum. Estas especies ademé&s
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pueden ser encontradas en la mayoria de sitios con suelos més
fértiles con la excepcién de C. bomplandii, L. radians y H.
setosus, qQue son, la primera poco probable gque este presente;
la segunda gque esté ausente y la Ultima mas frecuente de 1lo
esperado en los sitios con suelos de mayor fertilidad. Por
otro lado, Senecio formosus, Hypochoeris setosus; Jamesonia
Imbricata, Arcitphilium caracassanum, Hieratium frigidum,
Hypericum laricifolium, Lycopodium clavatum, Baccharis
tricuneata, Chaetolepis alpestris son méds frecuentes de 1lo
esperado en sitios con los suelos més fértiles, ubicados en

los arbustales.
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IV.6. Diversidad

Los diferentes aspectos de la diversidad considerando el
esfuerzo de observacidn: especies muy abundantes (N2),
especies mdas abundantes (N1) y el niumero total de especiles
(N°), no mostraron diferencias estadisticamente

significativas entre las comunidades comparadas (tabla 15).

Tabla 15. Medidas de Diversidad, considerando el niumero
efectivo de especies de 1los grupos de censos de la
clasificacién, representando las diferentes formaciones
vegetales. Para las especies muy abundantes (Nz) y 1las
especies mds abundantes (Ni) se indican las medias de 1los
valores de cada grupo y su Desviacién Estandard (DE). Para el
numero total de especies (No) se indica la mediana del valor
de cada grupo y su rango (R). El andlisis estadistico mostréd
que no hay diferencias significativas de la diversidad entre
las formaciones.

Comunidades No Na Nz
Rango Desv. Est. Desv. Est.
Pastizales (A) 24 8,58 6,33
17-31 2,04 1,59
Pajonales (B1) 27 8,74 6,32
19-30 1,59 1,92
Arbustales (B2) 26 8,77 6,13
20-40 1,04 1,91
Leyenda:
No numero de especies (div. especifica)

N1
N2

exponencial del indice de Shannon
reciproco del indice Simpson

Una idea de cémo varia el valor de la diversidad en el
modelo socioldégico constituido en el &rea, nos es dado por la
distribucién de los wvalores de NO y N1 en el plano de
ordenamiento producido por el Andlisis de Correspondencias

Linearizado (ACL). La distribucioén dg NOo (figura 33a) muestra
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que no hay en el &rea un patrén claro, aungque se pueden
sefilalar zonas con valores madximos asociadas a los pastizales
y a los arbustales. Se pueden sefialar también 2zonas de
valores minimos de N©, una se  1localiza en posiciones del
Pastizal Rosetal con arbustos de Hypericum y otra en
posiciones del Pajonal con Rosetas. La distribucién de N1 en
el plano presenta un comportamiento similar al de N©
presentando maximos y minimos repartidos en él. Los maximos
corresponden a pastizales y pajonales y a arbustales. Los
minimos de N1 corresponden al Pastizal con arbustos de

Hypericum y a los pajonales (fig. 33b).

Los valores de diversidad al ser estudiados por grupos de
censos 0 por censos separados presentan dos situaciones, una
en la diversidad por comunidades y la otra en la diversidad
por unidad de 4drea de muestreo. La diversidad de las
comunidades no mostraron diferencias estadisticamente
significativas, indicando que en este 1lugar no hay una

comunidad méds diversa que otra.



Figura 33.

a) Distribucion de la Diversidad de especies (No)

y b) distribuclién de las abundancias de las especies por el
sobre el plano de ordenamiento
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producido con
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(N1),

de
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Linearizado.
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Para N© puede ser dificil saber si se trata de un valor
alto o bajo por comunidad, ya que el numero de especies se
incrementa con el tamafio de la muestra y con el esfuerzo de
muestreo (Magurran, 1983) . El valor del indice de Shannon de
acuerdo a Margalef (1972) citado por 1la autora anterior,
varia entre 1,5 yv 3,5 y rara vez sobrepasa 4,5, y segin el
mismo autor (1981) los Arboles del bosque de la zona templada
vy los &rboles del bosque tropical, presentan valores,; en
rangos respectivos de 1 a 2.5 y de 3 a 5, por lo que podemos
¢onsiderar que las comunidades estudiadas por nosotros
presentaron, en general, valores altos de diversidad. En
cuanto el indice de Simpson, sus valores se corresponden con
los del indice anterior en la mayoria de casos, por lo que
los valores de acuerdo &a Simpson en nuestro caso son
conslderados también como intermedios o relativamente altos,

en comparacién con el valor real relativo de la diversidad.



-132-

V. Discusién

Para el sitio de estudio, un drea de paramo relativamente
reducida, las 119 especies de plantas superiores encontradas
podria ser considerado un nUmero alto si lo comparamos con
las cerca de 420 especies de plantas superiores que sefiala
Vareschi (1970) para los péaramos de Venezuela. Las 12 formas
de vida sefialadas por nosotros contrastan en numero con las 4
sefialadas por Monasterio (1980a) para los péramos‘ de
Venezuela, y con las 5 sefilaladas por Hedberg y Hedberg (1979)
para la alta montafia tropical de Africa y Suramérica, pero
hay que destacar gque ambos se refieren a formas principales
dentro de la gama que puede ser encontrada. En el drea de
estudio, las hierbas, son las formas de vida mAs frecuentes,
seguidas por plantas en macolla, arbustos, plantas en
rosetas, arbustos enanos, caulirrosulas y plantas en cojin.
Monasterio (1980a) sefiala el nuimero de formas de vida
fundamentales que constituyen las estrategias de poblamiento
que domina fisionémicamente las formaciones vegetales de 1la
alta montafia del norte de Suramérica y Hedbert 'y Hedberg
(1979), por su parte, compara las formas de vida principales
que dominan la alta montafia tropical en Suréfrica vy
Suramerica; ambos autores consideran éstas como las formas
dominantes tipicas de estos ambientes. En nuestro caso,
encontramos estas formas tiplicas y ademds consideramos mas
formas de vida de acuerdo con Vareschi (1970) porque nos
parecidé importante un mayor nivel de resolucién para este

tipo de estudio. Segiun Hedberg y Hedberg (1979) las formas de
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vida son el resultado de estrategias adaptativas a las
condiciones climadticas (bajas temperaturas) para mantener el
balance hidrico. Squeo et al (1991), por otra parte, sefialan
que estas estrategias pueden constituir mecanismos de
tolerancia a 1las temperaturas congelantes, como en las
plantas en cojin y en plantas en roseta acaulescentes, pero
que ambos mecanismos estédn presentes en algunas plantas de
formas herbdceas Yy arbustivas, es decir, algunas son
tolerantes y otras son evasoras. Las formas de vida de mayor
tamafio, en contraste, solamente presentan mecanismos de
evasién. Estos factores mencionados, la estrategia de las
plantas ocupando el espacio aéreo para captar luz y el patrdn
de distribucién, son los que mAs influyen en la variedad y
predominio de formas de wvida. Definir el rol de estos
factores o conjuntos de ellos, requiere de estudios

detallados, mas precisos.

La clasificacién condujo a la identificacién de 3
formaciones y 10 comunidades. Las formaciones y 9 de las
comunidades pudieron ser reconocidas en el plano de
ordenamiento. La clasificacién permitiéd diferenciar
el Pastizal Rosetal con Arbustos de Hypericum y Orthosanthus
del Pastizal con Arbustos de Hypericum, 1a primera
representada por pocos censos. Ambos métodos entonces
producen resultados semejantes hasta cierto nivel, pero 1la

clasificacién tiene mayor poder de resolucién.
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Monasterio (1980b) seflala comunidades semejantes desde el
punto de vista de las formaciones, pero que difieren en
cuanto a las asociaciones de plantas. Dentro de las
comunidades propias del pdramo andino, esta autora sefiala
diferentes rosetales dominados por distintas especies de
Espeletia, y sefiala a E. schultzii como constituyente de
estos rosetales. Nosotros observamos una formacién que
aparentemente era un rosetal dominado por E. schultzii; sin
embargo, al cuantificar 1a cobertura de las especies
encontramos que la dominancia era ejercida por gramineas, lo
que caratacterizé dicha formacién como un pastizal con
rosetas. Sin embargo, encontramos que esta especie se asocia
con otras, dando origen a diferentes comunidades. Farifias
(1975) sefiala rosetales con E. schultzii en fondos de valle
y vertientes de morrenas en Mucubaji, mientras que Baruch
(1984) lo hace en los péAramos de Mucubaji y Piedras Blancas.
Nogotros encontramos un pajonal dominado por Chlamagrostis
trichophylla, y Monasterio (1980b) sefiala en esta formacién,
una asociacién dominada por (. pittieri y Cortaderia nitida.
Pensamos que pudiera tratarse de la misma especie de

Calamogrostis ya que C. pittieri es mucho mds pequefia que C.

trichophylla; en el A4rea de estudio C. trichophylla fue
encontrada junto a C. nitida, aungque de manera muy
restringida en morrenas orientadas al sur, ademas, la

fotografia mostrada por la autora presenta una formacién con
una fisonomia semejante a nuestro pajonal. La especie Stipa

mexicana se encontré formando pastizales en el Area de
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estudio, Monasterio (1980b) sefiala distintos pastizales, para
los' Andes venezolanos, pero no sefiala ninguno dominado por
esta especie, mientras que Farifias (1975), para Mucubaji,

tampoco sefiala pastizales con esa especie. Los arbustales
nombrados por nosotros, dominados bdsicamente por Pernettya
elliptica y Chaetolepis alpestris se ubicaron en morrenas y
cerros rocosos; Sarmiento et al (1971) sefifalan 1la misma
formaci6én en sectores humedos, climdticamente protegidos
sobre morrenas y pequefias terrazas en las galerias de rios y
quebradas, de acuerdo con ellos las especies dominantes son:

.P. elliptica yv Chaetolepis lindenlana.

Asociamos la variabilidad de 1la vegetacién del sitio de
estudio, por un lado, a un gradiente topogrdfico al cual se
asocisd a un gradiente de fertilidad ¥y por otro a un gradiente
de drenaje interno asociado a la textura del suelo. La
presencia de arbustales estd asociada con los sitios més
inclinados, con mayor contenido de Nitré6geno Total, de
Materia Orgdnica, de Féasforo, tendrian mayor Capacidad de
Intercambio Catiénico, un Punto de Marchitez més elevado y
una mayor disponibilidad de Agua Util (morrenas, cerros y
partes altas de los conos) . La mayoria de estas
caracteriasticas pudieran ser conasecuencia de la presencia de
arbustales, que contribuirfian al suelo con proporciones
relativamente altas de materia orgénica y nutrientes, sin
embargo, estos lugares presentan un mayor desarrollo del

perfil eddfico el cual resulta, por una parte del aporte de
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la vegetacién y por otra de la mayor estabilidad que han
debido tener dada su mayor edad, ya que las morrenas fueron
depositadas durante 1la 1Ultima glaciacién constituyendo una
deposicién méds antigua que las del fondo de valle, unidades
ocupadas por vegetacién de graminoides, estas formaciones
estén asociadas a los sitios bajos del fondo del valle o en
vertientes contiguas a éste, s8itios pocos inclinados que
tienden a tener mayor disponibilidad dé agua Yy menos
contenidos de Nitr6geno Total, Materia Orgédnica y Fésforo,
una menor Capacidad de Intercambio Catiénico y menor Punto de
Marchitez Permanente, en este caso estas caracteristicas,
pudieran ser consecuencia de los sedimentos aluviales qﬁe son
relativamente jévenes y aunque el perfil edafico, en general
estd bien desarrollado, las proporciones de materia orgédnica
y nutrientes son menores que en los suelos en los arbustales,
lo que pudiera ser debidd a un menor aporte de la vegetacién
¥y por el lavado. Como consecuencia de la variacién
geomorfolééica y la topografia, el microclima también influye
sobre esta variabilidad. En las vertientes de morrenas que
estdn expuestas al norte y este vy estén bcupadas por
arbustales, las temperaturas son mayores durante las horas de
la noche, que las de vertientes expuestas al sur, oeste y en
el fondo del valle, ocupadas por formaciones de graminoides;
en cambio, durante el dia, en las primeras, las temperaturas
son generalmente mads bajas. Los arbustales estédn expuestos a
temperaturas bajas, pero mds moderadas que las gue ocurren en

en las formaciones de graminoides, por 1lo que probablemente,
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el establecimiento de las especies arbustivas se ve limitado
en estas formaciones. Farifias (1975) encontré que 1la
variabilidad de la vegetacién en Mucubaji estda de acuerdo a
un gradiente hidrico, que constituye el elemento mas
importante que influye en la variabilidad de la vegetacién,
dado por 1la variabilidad geomorfolégica, las secuencias
topograficas y 1la variabilidad térmica. Baruch (1984)
diferencia solamente las formaciones de pédramo alto y paramo
bajo por un gradiente ambiental complejo y en segundo lugar
por disturbio humano. Los pastizales s8se desarrollan en
lugares bajos, poco inclinados y con temperaturas nocturnas
mas extremas, de suelos con menor drenaje superficial, con
alta disponibilidad de agua y con los confenidos orgédnicos y
minerales mds bajos; los arbustales se desarrollan en sitios
altos, inclinados, relativamente menos frios, de suelos con
mayor drenaje superficial, con baja disponibilidad de agua y
con los mayores contenidos orgénicos y minerales. Los
pajonales ocupan una posicién intermedia entre estas dos
formaciones y no presentan especies caracteristicas como

ocurre en las formaciones anteriores.

El comportamiento de las especies. en cuanto a su
distribucién en el plano de ordenamiento, muestra que hay
especies que presentan su 6ptimo de distribucién en
diferentes sitios del plano y del espacio ecolégico
estudiado, Asi, encontramos especies con su 6ptimo en los

pastizales, como Stipa mexicana, que 8e desarrollan en



lugares de fondos de valle; en los pajonales como
Calamagrostis trichophylla, que se desarrollan en fondos de
valle, pero mas elevados que éste, con leves inclinaciones y
méds precisamente, en base de morrenas y vertientes de
morrenas poco inclinadas; v en los arbustales como Pernettya
elliptica, Chaetolepis alpestris y Arcitophyllum caracassanum
localizadas en morrehas, cerros y conos; y también especies
que aungue su O6ptimo lo presentan en determinados lugares,
presentan alta tolerancia y estdn presente en todas las
formaciones como E. schultzli que se encontrd en todos los
sitios con 6ptimos en los pastizales y pajJonales. Pareceria
como 81 su presencia continuara hacia las formaciones de
padramo propiamente y terminara en 1los arbustales. Farifias
(1975) sefilala un patrdén de comportamiento semejante con
especies en el paramo de Mucubaji y lo asocié6 directamente
con los factores de hdbitat, teniendo su 6ptimo en
determinados lugares y con distintos rangos de tolerancia.
Asi por ejemplo, £E. schultzii y P. elliptica muestran
posiciones pontrarias en Mucubaji (al igual que en nuestro
caso) la primera se presenta en sitios bien drenados de
morrenas, depb6sitos de morrenas en el wvalle y terrazas no
inundables del rio y extendiéndose por toda la variabilidad
térmica. La 1Ultima especie, estd restringida a la parte mas

alta, mejor drenada y menoe fria del valle.

Los Perfiles ecol6gicos, mostraron, en cuanto a los tipos

de vegetacién, que alrededor de 60% de las especies
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estudiadas estdn asociadas a un tipo de vegetacidén, es decir
son mds o menos frecuente de lo esperado, lo que indica que
en realidad estédn respondiendo a las condiciones ambientales
en las que aquellos se desarrollan. De esta manera, se
encontraron 4 grupos de especies: 2 grupos extremos cuyas
especlies son indicadoras (del pastizal y del arbustal) y dos
grupos intermedios. Concluimos que en esta &4rea se presentan
comunidades transicionales, sin 1la presencia de comunidades
discretas, hecho detectado mediante el Andlisis de
Correspondencias Linearizado, método totalmente opuesto, en

principio al de los Perfiles Ecolébgicos.

De los 5 factores eddficos analizados, s86loc dos: Punto de
Marchitez Permanente y Materia Orgédnica, mostraron que un
numero considerable de especies, entre 30 y 36% son sensibles
a ellos. El andlisis con resbecto al Punto de Marchitez
Permanente generé 6 grupos de especies, mientras que con el %
de Materia Orgédnica se obtuvieron 5 grupos. Llama 1la
atencién poderosamente que 1la Pendiente en porcentaje, un
factor ambiental que presenté la méds alta correlaciédn con el
gradiente floristico principal, no mostr6 asociacién sino con
dos especies, cuando se le utilizé como factor de referencia
para construlr perfiles ecolégicos. Esto pudiera atribuirse a
que la pendiente, como factor ecolbdgico, no actua sola sino
en conjuncién con otros factores, como por ejemplo altitud,

unidad geomorfolbdgica y topografia.
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No existe un trabajo qQue envuelva un volumen de especies y
factores, como los aqui usados, que analice el comportamiento
de las especies en vegetacién de pdaramo con las formaciones
vegetales o con factores edaficos, por lo que se hace dificil
espablecer comparaciones; pero una idea de cémo puede
ocurrir este comportamiento en selva, por ejemplo, lo muestra
Sudrez de G. (1990) para 5 tipos de comunidades,
identificadas a priori en 1la Reserva Forestal de Caparo,
encontrando especies indicadoras de cada una de ellas. La
autora concluye diciendo que podria inferir acerca de la
existencia de comunidades netamente discretas, pero para ello
tendria quer contarse con el total de 1las comunidades del
sitio vy no obstante encontrd que a nivel de condiciones de
humedad y caducifolia se logran grupos de especies

representando comunidades discretas separadas.

La diversidad de 1las distintas formaciones vegetales fue
considerada éomparativamente alta de acuerdo a 1los valores
sefialados por Margalef (1981), y éstos son mayores gque 1lo
presentados por Baruch (1984) para sitios de bajo y alto
praramo en Mucubaji y Piedras Blancas. Por otro 1lado, en
nuestro caso, no se presentaron diferencias significativas
entre la diversidad de 1las formaciones, es decir, que la
diversidad no contribuyd a diferenciar comuniades, ésto
pudiera sugerir gque las comunidades estédn en un limite de

diversidad impuesto por el ambiente.
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Finalmente, podemos decir que el ordenamiento con el
Andlisis de Correspondencias produjo distorsién de los datos,
la cual fue eliminada con el Anéalisis de Correspondencias
Linearizado, que nos permitio asociar los ajes de
ordenamiento con factores de hdbitat. El Andlisis Candénico de
Correspondencias no mejoré los resultados obtenidos con el
ACL, y sus resultados fueron semejantes a los producidos por

éate.
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Anexo 1

' LISTA DE LAS PLANTAS COLECTADAS Y OBSERVADAS EN UN SECTOR DE PARAMO

CERCANO A LA CULATA

Simbologia:

Frec - Frecuencias

Formas de vida: Segun Vareschi (1970)

OO0 U W -
1

- Arboleas (A)

- Arbustos (Ar)

- Arbustos enanos (Are)

- Caulirrosulas (C)

Plantas de espalderas (PE)

- Plantas en ramilletes de florones (PR)
- Plantas en macollas (PM)

- Hierbas (H)

-  Sufrutices (9S)

10 - Geb6fitas (G)
11 - Plantas arrosetadas (PA)
12 - Plantas en cojin (PC)

Prueba: 1er nimero de coleccién

B - Bienvenido Santana F.
¥ - vistas en el sitio. pero no colectada

Nota: Las muestras estédn depositadas en 1los herbarios de 1la
Facultad de Ciencias Forestales y Farmacia y en la Facultad
de Ciencias, en el laboratorio del Centro de Investigaciones
Ecolégicas de los Andes Tropicales (CIELAT) de la Universidad
de los Andes.

PLANTA FREC. FORMA PRUEBA
HELECHOS

Helechol 15 H B-100

Helecho?2 - H B-408

Acrostichiaceae

Elaphoglossum petiolatum Urb. 30 H B-109

Elaphoglossum dombeyanum Moore. 12 H B-126

Lycopodiaceae

Lycopodium spurium L. 25 S B-185
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Lycopodium clavatum L.
Lycopodium sp.1

Lycopodium s8p.2

Lyvcopodium venezuelanum Hert.

Polypodiaceae
Polypodium moniliforme Lag.

Pteridaceae
Jamesonia canescens Kze.
Jamesonlia 1mbricata HK. et Grev.

ANGIOSPERMAE
MONOCOTYLEDONEAE

Cyperaceae
Carex bomplandii Kunth.

Juncaceae
Luzula racemosa Desv.

Orchidaceae
Altensteinia palacea Kunth.

Poaceae
Aciachne pulvinata Benth.
Aclachne musciformis Pl. et trial
Aeopogon cenchroidesa H.B. ex Willd.
Agrostis meridensis Luces.
Agrostis tolucensis H.B.K.
Agrostls trichodes (H.B.K.) Roem.

et Schult.
Bromus pitensis H.B.K.

Calamagrostis bogotensis (Pilger.) Pilger.

Calamagrostis pittieri Hack.
Calamagrostis trichophylla Pilger
Cortaderia nitida Pilg.

Danthonia sucundiflora Presl.
Feastuca tolucensis H.B.K.

Poa pauciflora Roem et Schult.
Poa petrosa Swallen

Stipa annua Mez.

Stipa mexicana Hitchc.

Stipa mucronata H.B.K. H
Trisetum irazuense (Kunth.) Hichc.

DICOTYLEDONEAE

Asteraceae

Baccharis tricuneata (Lf.) Pes.

Bidens triplinervia H.B.K. var. macrantha
(Nedd.) Scherff.

N O®@

57

25

34
34

12
39

59

89
56
11
11

26
30

38
72

59
39

nununwun

jonjiey

PM

PM

pPC
pPC

PM
PM

PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

Ar

B-189
B-138
B-544
B-289

B-215b

B-308
B-104

B-429
B-428b
B-30
B-27
B-21

B-3
B-397
B-327
B-18
B-123
B-547
B-14
B-187
B-255
B-113
B-12
B-1
B-427
B-358

B-119
B-416
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| Coniza filaginoides Hieron

. Espeletia atropurpurea A. C. SM.
Espeletia schultzii Wedd.

 Espeletia spicata Wedd.

' Eupatorium spl.
FEupatorium sp. :
Gnaphalium americanum Miller
Gnaphalium antenaroides DC.
Gnaphalium baudiyanum DC.
Gnaphalium meridanum Aristeguleta
Gnaphalium moritzianum Aristeguieta
Gnaphalium sp. (1)
Gnaphalium sp. (2)
Gynoxis sp. ,
Hieratium frigidum Wedd.
Hinterhubera ericoides Wedd.
Hypochoeris setosus Rusb.
Lucilia longifolia Cuatr. et Arist.
Lucilia radians (Benth) Cuatrec.
Oritrophium paramensis (Aristeg.

& Cuatrec.) Aristeg.

Oxylobuas glandulliferus Gray
Senecio formosus H.B.K.
Senecio greenmanianus Hieron
Senecio sp. (1)
Seneclio sp. (2)
Stevia lucida Lag.
Taraxacum officinale Web.

Campanulaceae
Lobelia tenera H.B.K.

Cariophyllaceae
Arenaria musciformis Pl. et trial

Crassulaceae
Echeveria venezuelensis Rose

Elaocarpaceae
Vallea stipularis Mutis.

Ericaceae
Pernettya elliptica D.C.
Pernettya prostata Sleu.

Gentianaceae
Gentiana viridis Griseb.

Geraniaceae :
Geranium meridense Pitt.
Geranium sp.1

Hypericaceae
Hypericum sp.

18
100

39
39

15

84
16

85
31

PC

Ar
PE

Are

B-2
B-567

B-309
B-96
B-241
B-97
B-31
B-165
B-52
B-163
B-257
B-457
B-579
B-120
B-127
B-24
B-11
B-17

B-9
B-107
B-468
B-125
B-180
B-202b
B-256
B-592

B-16

B-140

B-70
B-102

B-192b

B-43
B-115



-150-

Hvpericum laricoides Gleas. 41 Are B-44
Hvpericum brathvs SM. 38 Are B-94
Hypericum laricifolium Juess. 41 Are B-101
Indeterminadas

Ind. asteraceael 2 Ar B-155
Ind. asteraceael 2 Ar B-530b
Ind. arbusto esteril 2 Ar B-106
Ind. gesneria - Ar B-473
Ind. monnina 2 Ar B-254
Ind. lirio 1 3 G B-307
Ind. lIirio 2 i6 G B-336
Ind. peluda 2 H B-303b
Ind. polygala 2 Ar B-474
‘Iridaceae

Orthosanthus chimboracensis Bak. 64 G X
Sisyrinchium tinctorum H.B.K. 49 G B-13
Labietae.

Stachys venezuelana Briq. 3 H B-61
Melastomataceae

Castratella plloselloidesg Naud 2 H B-615b
Chaetolepis alpestris Trian. 46 Ar X
Onagraceae

Oenothera cuprea Schl. 33 PA B-27
Oxalidaceae

Oxalis tabacomanensis Knuth. 7 G B-236
Papilionaceae

Lupinus paniculatus Desr. 15 S B-312
Piperaceae

Peperomia microphylla H.B.K. 3 H B-444
- Peperomia peruviana Dahl. 5 G B-39
Peperomia vareschii Yun. 3 H B-161
Plantaginaceae

Plantago linearis Will. 2 H B-621
Polygonoceae

Rumex acetosella L. 43 H B-69
Muehlenbeckia tamnifolia Meissn. - Ar B-258
Polygalaceae

Monnina meridensis R. et Lind. - Ar B-42
Ranunculaceae

Ranunculus praemorsus DC. 2 H B-50



Rosaceae

Acaena cillindrostachya R. et P.
Acaena elongata R. et P.
Hesperomeles lanuginosa Hook.
Hesperomeles pernettyoides Wedd.
Lachemilla aphanoides 1.. s. lat.
Lachemilla fulvescens Rothm
Lachemilla polylepis (Wedd.) Rothm

Rubiaceae

Arcytophyllum caracasanum (H.B.K.) Schul.

Nertera depressa Bks. et. Sold.
Relbunium hypocarpium Hemsl.

Saxifragaceae
Ribes canescens Pitt.
Eascallonia tortuosa H.B.K.

Scrophulariaceae
Bartsia laniflora Benth.
Castilleja fiasifolia L. f.

Umbelliferae
Apium leptophyllum F. Muell.
Eryngium humile Cav.

Violaceae
Hybanthus parviflorus Land.

95
10

23

39

44

48

13
30

PA
PE
PE

Are

PR

B-613
B-128
B-22
B-56
B-362

B-111
B-319
B-121

B-244
B-610

B-156
B-501

B-167
B-59
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Anexo 2
Clave ndmero de especies encantradas en los 61 censos realizados

1 Espsch Espeletia schultzii 59 Eladoa Elaphoglossun dombellanuw
2 Calpit Calamagrostis pittier: 56 Valsti Vallea stipularis
7 Stimex Stipa mexicana 57 Hesper Hesperomeles pernettyoides
4 Oencup Denothera cuprea 98 Perpro Pernettya prostrata
5 Agrtri Agrostis trichodes 59 Luzrac Luzula racemosa
b Pepper Peperomia peruviana 60 Hineri Hinterhubera ericoides
7 Carbos Carex bowplandii 61 Gnamor Gnaphalium moritzianue
8 Oripar Orytriphiun parawensis 62 Acaelo Acaena elongata
9 Luclon Lucilia longuifolia 63 Gnabau Gnaphalium baudilladanrun
10 Hypset Hypochoeris setosus 64 Barlan Bartsia laniflora
11 Lucrad Lucilia radians 63 Aster2 Ind, 2
12 Systin Sisyrinchium tinctorium 66 Beranl Geraniun |
13 Confil Coniza filaginoides 67 Poapau Poa pauciflora
14 Liriol 66 Aster3 Ind, J
15 Rusase Rumex acetosella 49 Calbog Calamagrostis bogotensis
16 Atacil Acaena cilindrostachya 70 Echven Echeveria veneruelensis
17 Gnaant Graphalium antenaroides 71 Acipul Aciachne pulvinata
18 Lacaph Lachewilla aphanoides 72 Festol Festuca tolucensis
19 Germer Geranjum meridense I Lycspy Lycopodium spurius
20 Dansec Danthonia secundiflora 74 Lyccla Lycopodiun clavatus
21 Aremys Arenaria susciforse 75 Espepi Espeletia spicata
22 Stiann Stipa annua 76 Arbus! Ind. 4
23 Ortchi Orthosanthus chimboracensis 77 Oxatab Oxalis tabaconensis
24 Leppan Lupinus pamiculatus . 78 tupat2 Eupatorium sp2
23 Eryhus Eryngius hunmile 79 Senfor Senecio formosus
26 Bidtri Bidens triplinervia B0 Pepvar Peperomia vareschii
27 Triira Trisetun irazuense 81 Gnaphl Gnaphalium spl
28 Hyplar Hypericun laricoides 82 Monnin Ind. 3
29 Lacful Llachenilla fulvescens B3 Cornit Cortaderia nitida
30 Perell Pernettya elliptica 84 Lirio2 Ind, ¢
31 Altoal Altensteinia palacea 85 Flalin Plantago linearis
32 Pgrmer Agrostis meridensis 86 Jamcan Jamesonia canescens
33 Relhip Relbuniue hypocarpius 87 Palmon Polypodiun moniliforais
34 Elapet Elaphaglossun petiolatun BB Ranpra Ranunculus praesorsus
35 Jasimb Jamesonia imbricata 89 Staven Stachys venezuelana
36 [haalp Chastolepis alpestrr 90 Taraff Taraxacum officinalis
37 Oxigla Oxilobus g¢landuliferus 91 Lacpol Lachemilla polylepis
38 Steluc Stevia lucida 92 Pecayc Peperonia wycrophylla
39 Poapet Poa petrosa 97 Hybpar Kvbanthus parviflorus
40 Arccar Arcytophyllum caracasanue 98 Folyga Ind. 7
41 Lycspl ‘Lycopodium spl 95 Gnaph? Gnaphalium 5p2
42 Hyefri Hieratium frigidus 94 Nerter Nertera sp.
43 Casfic Castilleja fissifalia 97 Apilep Apiun leptophv!lun
44 Hyobra Hypericum brathys 98 Ribcan Ribes canescens
35 Gnamer Graphaliuw meridanun 99 Bynoxi Cynaxis sp.
46 Fupspl Eupatorium spl 100 Feluda Ind. 8
47 Lobtea Lobelia tenera 101 Hyperl Hypericum spl
48 Hylarf Hypericuw laricifeliun 107 Heslan Hesperosele lanuginesa
49 Gnaame Gnaphalium americanue 103 Espino [nd, ¢
50 Ractri Baccharis tricuniata 108 Heleh? Heleche 2
51 Caltri Calamagrastis trichophylla 103 Escate Ezcalonia tortuosa
52 Helehl Helecho [ 106 Ervhom Eryngiun humbeldtii
37 Sengre Senecio greenmanianus 107 Lycven Lycopodium venezolanun

54 Agrtol Agrestis telucensis



1 Espsch
2 Caloit

3 Stimex
4 Qencup

5 Agrtri
6 Carboa

7 Oripar
A Luclon
9 Hypset
10 Lucrad
11 Systin
12 Confil
13 Rumase
14 Acacil
13 Bnaant
16 Lacaph
17 Geramer
18 Dansec
19 Areaus
20 Stiann
21 Ortchi
22 Luppan
23 Bidtri
24 Hyplar
23 Lactul
25 Ferell
27 fAltpal
28 Agramer
29 Relhip
70 Elapet
Jaminb
Chaalp

71
32
33 Steluc

Espeletia schultzii
Calamagrostis pittieri
Stipa mexicana
Qenothera cuprea
Agrostis trichodes
Carex bowplandii
Oritrophiun paramensis
lucilia longuifolia
Hypochoeris setosus
lucilia radicans
Sisyrinchiun tinctoriun
Loniza filaginoides
Rumex acetosella

Acaena cilindrostachya
Gnaphalium antenaroides
Lachewilla aphanoides
Geranium meridense
Danthonia secundiflora
Arenaria susciforse
Stipa annua
Orthosanthus chimboracensis
Lupinus paniculatus
Bidens triplinervia
Hypericun laricoides
Lachenilla fulvescens
Pernettya elliptica
Altensteinia palacea
Agrostis meridensis
Relbuntuw hypocarpium
Elaphoglossun petiolatum
Jamesonia lwbricats
Chaetolepis alpestri
Stevia lucida
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Anexo 3
Clave numero de especies usadas en los ordenamientos de vegetacidn

34 Poapet Poa petrosa
35 Arccar Arcytophyllum caracasanue

34
W
8
39
40
41
42
43
44
43
46
47
48
49
50
3
52
53
34
33
56
37
38
09
40
b1
42
63

Lycspl
Hyefri
Casfis
Hypbra
Gnaser
Eupspl
Laobten
Hylarf
Gnaame
Bactri
Caltri
Heleht
figrtol
Eladoa
Hesper
Perpro
Luzrac
Hineri
Acaela
Barlan
Gerani
Poapau
Echven
Acipul
Lycspu
Lyrela
Cenfar
Cornit

{ycopodiun spl

Hieratiuw frigidus
Castilleja fissifolia
Hypericuw brathys
Gnaphaliuw weridanum
Eupatorium spi

Lobelia tenera

Hypericum laricifoliun
Graphaliuw americanue
Baccharis tricuniata
Calamagrostis trichophylla
Helecho [

Agrostis toelucensis
Elapheglossun dombellanun
Hesperomeles pernettyoides
Pernettya prostrata
Luzula racemosa
Hinterhubera ericoides
Acaena elongata

Bartsia laniflora
Geranium |

Pea pauciflora

Echeveria venezuelana
Aciachne pulvinata
Lycopodium spuriun
Lycopodium clavatum
Serezio formosus
Cortaderja nitida

64 Lirio? Ind, &
&5 Jamcan Jamesonia canescens





