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Resumen

La identificacion de los factores ambientales es de gran interés en la ecologia,
debido a que estos determinan parcialmente la distribucion de las especies; cuando
se estudian las respuestas fisiologicas de las especies vegetales a factores
ambientales, se obtiene un conjunto de variables que, relacionandolas entre si,
permiten agrupar a las especies de acuerdo con su respuesta a estas variables La
identificacién de tipos funcionales, permite la evaluacion de propiedades tales como

capacidad de recuperacion, regeneracion y resistencia a cambios ambientales.

En este trabajo especial de grado, basado en los atributos ecofisiolégicos de
las seis especies con la mayor cobertura, reflejada en los muestreos de vegetacion,
se realiz6 una clasificacion funcional de la vegetacion del Paramo de Mucubaji. Para
lograr este proposito, se realizaron: censos de vegetacion; caracterizacion
morfologica y fisioldégica de las especies; registro de variables microclimaticas y

analisis de suelos.

Mediante analisis multivariados (Cluster), se pudieron distinguir cuatro grupos:
el primero se caracteriza por presentar bajas tasas de asimilacion, se encuentra
principalmente en la morrena y el derrubio, siendo correlacionado este grupo con
zonas de baja disponibilidad hidrica; el segundo y tercer grupo, los cuales se
caracterizan por presentar tasas intermedias, se pueden localizar en las tres
unidades geomorfologicas, lo cual implica que estas especies se ven poco afectadas
por la disponibilidad hidrica, tendiendo de esta forma, un mayor rango de distribucion;
y el cuarto grupo, el cual presenta las mayores tasas de asimilacién y las mas bajas
eficiencias en el uso del agua, se encuentra restringido a el valle, ya que esta zona

ofrece una mayor disponibilidad hidrica.

En este trabajo, ademas de proponer un conjunto de especies que responden
similarmente a un conjunto de caracteristicas fisioldgicas, también se quiere proponer
un mecanismo o criterio para poder realizar una clasificacion funcional, basado en un
conjunto de atributos “Fuertes”, los cuales estén relacionados directamente con la

respuesta de las especies a cambios en el ambiente, ya sean disturbios,
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disponibilidad de recursos o cambios climaticos, sabiendo que ésta proporcionara
una herramienta efectiva para analizar la diversidad de respuestas ecofisiolégicas en

los ecosistemas naturales.
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1.- Introduccion

El Valle de Mucubaji presenta una variacion de condiciones ambientales y
topograficas que tienen un gran efecto sobre la vegetacion, debido a esto, existe una
marcada variabilidad que exhibe la vegetacion, en cuanto a su composicion floristica,
en un area relativamente pequefa; ésto hace evidente, la existencia de distintos tipos
de comunidades, que varian desde herbaceas a arbdéreas asociadas a las
caracteristicas topograficas y geomorfolégicas que favorece la variabilidad de las
condiciones hidricas (Farifias 1975).

La identificaciéon de los factores ambientales es de gran interés en la ecologia
(Gastén, 2000), debido a que estos determinan parcialmente la distribucion de las
especies (Woodward, 1987). Cuando se estudian las respuestas fisiologicas de las
especies vegetales a dichos factores ambientales, se obtiene un conjunto de
variables que, relacionandolas, permiten agrupar a las especies de acuerdo con su
respuesta a estas variables (Farifias, 1996). Este agrupamiento podria dar lugar,
entre otros, a la determinacion de tipos funcionales en la comunidad en estudio.

La vegetaciéon y el ambiente del paramo de Mucubaji, han sido bien
estudiados por distintos autores (Azdcar y Monasterio 1980a; Az6car y Monasterio
1980b; Azocar, 1974; Farifas, 1975; Farifnas, 1996; Farinas y Monasterio, 1980,
Malagdn, 1982; Sosa, 1999; y Ataroff y Sarmiento, 2003), los cuales realizaron una
descripcion de diversas caracteristicas del area. Ademas de estos estudios, muchas
especies caracteristicas y emblematicas del paramo han sido estudiadas
ecofisiolégicamente. Goldstein et al (1984), trabajo con el género Espeletia,
encontrando una respuesta especie-especifica, en su capacidad de almacenaje de
agua, que es funcién, de la limitacion en la disponibilidad de agua en el suelo.
También Goldstein et al (1985), analizaron la capacidad de sobreenfriamiento, de
distintas especies del genero Espeletia, encontrando que el punto de congelamiento,
se hace mas negativo en la medida que se asciende en el gradiente altitudinal.

Estudios en cuatro poblaciones de Espeletia schultzii muestran que el
sobreenfriamiento y la temperatura de dafo disminuyen a medida que aumenta la

altitud (Rada et al 1987). Rada et al (1992) estudiaron, la relacion entre la fotosintesis
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neta y la temperatura de la hoja en varias formas de vida, encontrando que los
arbustos y roseta gigante, la temperatura 6ptima de fotosintesis disminuye a medida
que disminuye la altitud y las rosetas acaules tienen dos comportamientos, en
algunas no mostraron diferencias con la altitud y en otras la temperatura 6ptima de
fotosintesis aumento al incrementar la altitud. Ademas Rada et al (1998) encontraron
en Espeletia schultzii, diferencias significativas en las tasas de asimilacion éstas
disminuyen a medida que se asciende en el gradiente.

Squeo et al (1991), analizaron la relacion entre el tamafio de la planta y los
mecanismos de resistencia al congelamiento, encontrando que diferentes formas de
vida son tolerantes al congelamiento, otras son evasoras mediante sobreenfriamiento
y algunas presentan ambos mecanismos.

Bricefio (1992), estudia algunas caracteristicas ecofisiologicas tales como
optimos de temperatura para la fotosintesis, potenciales hidricos, mecanismos de
resistencia a las bajas temperaturas, intercambio de gases, entre otros, de dos
especies del genero Lupinus, encontrando que aumenta la capacidad de
sobreenfriamiento a lo largo del gradiente altitudinal.

Segun Azécar y Rada (1993), la alta montana tropical humeda, presenta un
gran interés desde el punto de vista ecofisiolégico, ya que las caracteristicas de
estos ambientes climaticos extremos, han constituido un escenario muy especial
para la evolucion de adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas en los organismos que
los habitan.

La idea de una clasificacion funcional se inicia a partir de Theophrastus
alrededor del afo 300 después de Cristo, pero el debate moderno sobre esta
clasificacion es a partir del afio 1960 (Gitay y Noble 1997); donde cada una de estas
clasificaciones esta dirigida a satisfacer las necesidades de cada investigador, de
acuerdo a la problematica que se plantean.

De esta manera en 1967 Root introdujo el concepto ecologico de Gremios,
definido como un grupo de especies que explotan la misma clase de recurso
ambiental de manera similar o especies que solapan significativamente sus nichos.
Botkin (1975), sugiere que las especies pueden ser agrupadas en numeros mucho

mas pequefios, de acuerdo a su Tipo Funcional y estos nuevos grupos, podrian
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reflejar un gran numero de interacciones. Los tipos funcionales a menudo son
descritos, de acuerdo a aquellas especies que realizan la misma funcién en el
ecosistema. Friedel et al (1988) define estos grupos, como aquellos que responden
de manera similar a las perturbaciones (cambios climaticos, Baeza et al 2006). Noble
(1989) indica que esta clasificacion, se debe hacer en base a un conjunto de
caracteristicas fisioldgicas y reproductivas, presentes en su historia de vida, donde
las variaciones de éstas, le dan un valor ecoldgico predictivo o descriptivo
(Estrategias r y K, Triangulo de Grime). Se ha sugerido que los tipos funcionales,
deben definirse de acuerdo a su morfologia (forma de vida) y fisiologia, ya que estas
propiedades estan relacionadas con los recursos e interacciones de la especie con
su medio ambiente (Barbault et al 1991).

En este trabajo, se empleara el concepto de Gitay y Noble (1997), el cual define
los Tipos Funcionales, como conjuntos de especies que muestran respuestas
similares al ambiente que las rodea y/o efectos similares sobre el funcionamiento del
ecosistema, las cuales no necesariamente estan emparentadas filogenéticamente.
Estas ademas comparten en un determinado ecosistema caracteristicas, como la
capacidad de adquisicién de los recursos limitantes, el efecto y funcién en la cadena
trofica y las respuestas a las perturbaciones que puedan ocurrir en el medio (Tilman,
2001).

Los tipos funcionales y su concomitante anadlisis en los ecosistemas, permite
simplificar sus componentes bidticos y abidticos visualizando en forma integrada la
secuencia de procesos que ocurren en éste (Medina, 1996). Estos tipos funcionales
representan un dispositivo util que permite disminuir la complejidad, e identificar las
caracteristicas desconocidas de la diversidad de las especies (Woodward y Cramer,
1996). Mas aun, Azocar et al (2000), sugieren que la identificacion de tipos
funcionales permite la evaluacion de propiedades tales como capacidad de
recuperacion, regeneracion y resistencia a cambios ambientales mientras Skarpe
(1996), sostiene que los tipos funcionales permiten determinar las respuestas de la
comunidad vegetal a las variaciones medioambientales, bien sea temporales

(cambios climaticos) o topograficas (diferentes unidades geomorfolégicas).
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La clasificacién funcional generalmente se hace con diferentes propodsitos: el
primero, pretende investigar el efecto de las especies sobre las propiedades del
ecosistema, y el segundo busca estudiar la respuesta de las especies ante cambios
en el ambiente, ya sean disturbios, disponibilidad de recursos o cambios climaticos
(Chapin et al 1996, Walter et al 1999, Lavorel y Garnier 2001, 2002). Siendo este
ultimo, parte de las directrices de este trabajo ya que la mayoria de los anteriormente
realizados, relacionan la biodiversidad y funcionamiento del ecosistema centrandose
en el efecto mas que en la respuesta (Hooper et al 2002).

Woodward y Cramer (1996), proponen que para la clasificacion funcional, se
emplee un acercamiento sugestivo y deductivo, pero éste no es aplicable a todos los
ecosistemas; por lo tanto, es de interés general para los ecodlogos, saber a qué
factores ambientales responde una especie o conjunto de especies, lo que permite
comprender mejor las variaciones de la vegetacion (Farifias, 1996). Otros autores
establecen el significado funcional de las especies, partiendo de la diversidad de las
mismas y agrupandolas por forma de vida. Para dichos grupos, establecen distintos
aspectos funcionales, dependiendo de su diversidad de respuesta fisioldgica,
eficiencia en el uso del agua y caracteristicas fenolégicas (Medina y Huber 1992).

Los tipos funcionales traen consigo otro parametro a considerar: la diversidad
funcional; la cual es una medida de la variedad de tipos funcionales en un
ecosistema; como también, el numero de especies que integra cada uno de ellos.
Una gran diversidad funcional, se traduce en una alta complejidad en el
funcionamiento del ecosistema; al mismo tiempo, una alta riqueza de especies dentro
de cada tipo funcional, le proporciona estabilidad y capacidad de resiliencia al
sistema (Tilman, 2001; Fonseca y Ganade, 2001).

Igualmente, Alvizu (2004) refiere que la diversidad actua como una proteccion
contra los efectos disruptivos de las fluctuaciones ambientales, sobre el
funcionamiento del ecosistema, como una barrera ante la entrada de especies
invasoras y como una propiedad que aumenta la confiabilidad en el ecosistema, a
través de la redundancia de especies. Diversos estudios indican que la redundancia

funcional, es otro factor importante a tomar en cuenta en el estudio de las
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comunidades ya que ésta parece estar relacionada con su estabilidad (Fonseca y
Ganade, 2001).

En la actualidad, los analisis de comunidades no toman en cuenta los
mecanismos implicados en las respuestas de las plantas a las variables ambientales.
Estos analisis, aunque muy utiles, sélo son de caracter descriptivo. Si el analisis de
comunidades se combina con el estudio funcional de las especies, se le agrega
poder predictivo. Es decir, si se conocen los mecanismos fisioldgicos, que favorecen
o desfavorecen a determinadas especies frente a ciertas condiciones ambientales,
seria posible proyectar la respuesta de la comunidad frente a distintos escenarios de
cambio ambiental.

El estudio de los tipos funcionales, ha ganado mucha atencion, ya que permite
establecer un puente entre la ecofisiologia vegetal y los procesos a nivel de
comunidades y ecosistemas (Lacroix y Abbadie 1998). A pesar que se requiere una
evaluacion critica del significado de cada caracteristica que se considera con
relevancia ecoldgica, para la existencia de una planta en un ambiente particular, es
posible distinguir tipos funcionales ecofisiolégicamente diferentes (Korner 1993,
Larcher 1995). Los esquemas de estrategias ecoldgicas/fisiolégicas permiten
describir el funcionamiento del componente bioldgico del ecosistema en términos de
un numero limitado de grupos funcionales y de esta forma facilitar su analisis
(Lambers et al 1998).

La clasificacion en tipos funcionales, permite comparar sistemas, no sélo
desde una Optica taxondmica, sino del funcionamiento de los mismos (Azdcar et al,
2000); en el valle de Mucubaji no existen estudios dirigidos a analizar estas
comunidades con un enfoque funcional.

Una clasificacion funcional de la vegetacion del valle de Mucubaji serviria
como base para estudiar otros paramos similares, los cuales ocupan extensiones
importantes en los Andes, muchas constituyen Areas Bajo Régimen Especial, o de
interés para su conservacion. El estudio funcional de la comunidad vegetal del
paramo suministraria informacion esencial para planes de manejo y/o conservacion

de este ecosistema.
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1.1.- Hipétesis

En vista de que cada unidad geomorfoldgica tiene caracteristicas ambientales
propias y las especies presentes en dichas unidades deberian responder de manera

diferente a estas condiciones, se espera:

e Primero, que la estructura floristica responda diferencialmente, en las
unidades geomorfoldgicas, a los cambios estacionales.
e Segundo, que la importancia relativa de los tipos funcionales, varie entre

las unidades geomorfolégicas.

1.2.- Objetivos

General

Proponer un esquema de tipos funcionales util para el analisis de la estructura
y dinamica de la comunidad de plantas vasculares del Paramo de Mucubaji, en sus
tres unidades geomorfolégicas mas representativas: fondo de valle, morrena y

derrubio rocoso.

Especificos

e Determinar y analizar el impacto de las variables ambientales criticas para la
vegetacion en las diferentes unidades geomorfologicas.

» Estudiar el ordenamiento floristico de la vegetacion.

 Comparar la vegetacion en las unidades geomorfologicas en término de su
diversidad.

e Jerarquizar la importancia de las variables ambientales en el ordenamiento
floristico de la vegetacion.

* Determinar atributos ecofisiolégicos de las especies dominantes en las
diferentes unidades geomorfoldgicas.

* Analizar la diversidad y la redundancia funcional de las especies mas

abundantes de la comunidad.
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2.- Metodologia

2.1.- Area de estudio

El paramo de Mucubaji se encuentra en el estado Mérida, al Norte de La
Sierra de Santo Domingo (8°47'N y 70°48’'0), entre los 3500 y 3850 m de elevacién
(Figura 1). El complejo morrénico de origen glacial presente en el lugar consta de dos
morrenas laterales y una terminal, las cuales encierran un valle interno de
aproximadamente tres kilometros, cortados por el rio Mucubaji y una laguna glacial.
En dicho valle se pueden apreciar tres morrenas pequenas de retroceso. Las
morrenas se componen de till, material heterométrico que varia entre arcillas y
cantos, que no poseen una estratificacion aparente. Su composicion petrografica,
esta representada por gneises bandeados y esquistos, rocas graniticas y anfibolitas

del basamento cristalino llamado Grupo Iglesias (Azocar, 1974).
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Figura 1: Mapa del Estado Mérida, localidad de estudio sefialada en azul.
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Climaticamente, se encuentra ubicado dentro de la zona periglacial andina

(Schubert, 1980), influenciado por los procesos debidos al clima de alta montafna

tropical. La precipitacion tiene un patron biestacional o de tipo llanero, con una media

anual de 968 mm (Monasterio, 1980). El clima del area segun Gaussen (Figura 2),

muestra isotermia anual, un patron biestacional de precipitacion y ausencia de meses

secos. Al considerar por separado los valores para cada afio, el niumero de meses

secos varia de 1 a 3, sin embargo, el analisis realizado con el método de

Thornthwaite, indica que no hay periodo realmente seco para las plantas por lo que

no deben existir problemas hidricos, aun en anos aparentemente secos (Azocar,

1974). Sin embargo Farifias (1975), muestra que el contenido de agua del suelo cae

por debajo del punto de marchites permanente.
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Figura 2: Climadiagrama del Paramo de Mucubaiji, promedio de diez afios de registro de
precipitacion media mensual y nueve afios de temperatura media mensual (modificado de Azécar

y Monasterio 1980a).
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La vegetacion del paramo de Mucubaji se presenta en varios estratos, los que
totalizan una cobertura cerca del 100%, encontrandose muy poco suelo desnudo
(Monasterio, 1980). Un primer estrato entre 50 y 150 cm del suelo, esta formado
principalmente por especies del género Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl.
(Frailejones) y arbustos siempreverdes de los géneros Hypericum L., Pernettya
Gaudich., Hesperomeles Lindl. y Chaetolepis (DC.) Miq., entre otros. El segundo
estrato, entre 20 y 50 cm del suelo, se encuentra dominado por gramineas
pertenecientes a los géneros Poa L., Calamagrostis Adans. y Bromus L.; asi como
por otras herbaceas de los géneros Castilleja Mutis ex L.f., Orthrosanthus Sweet. y
Lupinus L. entre otros. En el tercer estrato inferior a 10 cm, se encuentran pequefas
gramineas de los géneros Agrostis L. y Aciachne Benth. y otras hierbas de los
géneros Sisyrinchium L., Geranium L., Lachemilla (Focke) Rydb., Bidens L.,
Hypochaeris L. y Acaena Mutis ex L. (Ataroff y Sarmiento, 2003). En la zona humeda
del fondo del valle, se observan comunidades herbaceas bajas (praderas) dominadas
por graminiformes, sobre las morrenas se localizan el rosetal de Espeletia, en tanto
que en los afloramientos rocosos y en algunos sitios de las morrenas se localizan los
bosques de Polylepis Ruiz & Pav. (Farifias y Monasterio, 1980 y Sosa, 1999). Estos
grupos de especies parecen corresponder con los tipos fisondmicos propuestos por
Azocar (1974).

2.2.- Medicion de variables ambientales por unidad geomorfolégica.

Con el fin de caracterizar el microclima actual del area de estudio, se
instalaron tres microestaciones marca HOBO (Onset Co.), una en cada unidad
geomorfoldgica (valle, morrena y derrubio rocoso Figura 3), registrando densidad de
flujo fotdnico fotosintético (DFFF), humedad relativa del aire (HR), contenido relativo
de agua en el suelo (CAS) y temperatura a nivel del suelo (T). Estas variables se
registraron a intervalos de 10 minutos, durante un mes, a finales de la época seca y
durante tres meses en la época humeda. A partir de lo valores registrados se
obtuvieron los valores promedios, maximos y minimos para cada dia, y también
fueron calculados los valores promedios, maximos, minimos, maximos absolutos y

minimos absolutos para cada unidad geomorfolégica.
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En cada una de las parcelas donde se muestred la vegetacion, se tomaron
muestras de suelo de 0 a 35 cm de profundidad, donde se encuentra el mayor
volumen de raices (Farinas 1975), de esta manera se obtuvieron 30 muestras de
suelo, las cuales fueron analizadas en el laboratorio de Quimica Agricola, Linea de
Produccion Vegetal del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de la Facultad de
Ciencias Forestales y Ambientales de la Universidad de los Andes. En este
laboratorio se realizaron andlisis de nitrégeno (N), mediante el método Micro Kejdahl,
extraccion de Bases (K, Mg, Ca y Na) y analisis de Capacidad de Intercambio
Catiénico (C.I.C), mediante el método de Acetato de Amonio; analisis de pH y
Conductividad Eléctrica (CE), mediante el método de potenciometro en agua relaciéon
2:1; analisis de retencién de humedad 1/3 y 15 atmdsferas (gr de agua.), mediante el
método de la olla de presidn y platos de ceramica; Fésforo (P) mediante el método
de Olsen; analisis de materia organica (CO) mediante el método de Walkley — Black;
analisis de textura mediante el método de Bouyoucos; y aluminio (Al) e hidrogeno (H)
intercambiable, mediante la extraccién con KCI, (Torres, 1993 y Gonzalez, 1981). La
seleccién de las variables edaficas a analizar responde a trabajos previos en la zona,
los cuales sugieren que éstas son las principales variables ambientales, a las que
responde ésta vegetacion (Baruch 1984 y Farifias 1975).

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el empleo de un
programa estadistico (SPSS 12.0.0 para Windows). Para determinar si existen
diferencias significativas entre las tres unidades geomorfoldgicas estudiadas, se
utilizé una matriz en el analisis de gradiente directo de la vegetacion, y asi poder
encontrar los factores edaficos correlacionados con el ordenamiento floristico de la

vegetacion.
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2.3.- Muestreo de la vegetacion

Se establecieron tres sitios de muestreo, ubicados en tres unidades
geomorfolégicas empleadas en el Paramo de Mucubaji por Farifas y Monasterio
(1980): morrena izquierda (M), con exposicion Este, fondo de valle (V) propenso a
inundacion, ubicado sobre una terraza fluvial elevada pocos metros sobre el nivel del
rio y afloramiento rocoso (D), unidad geomorfolégica sobre derrumbes rocosos
metamorficos del Grupo Iglesias, con exposicion Norte, en el cual se encuentra un
bosque de Polylepis (Farifias y Monasterio, 1980; Azécar y Monasterio 1980b y
Sosa, 1999). En cada unidad geomorfoldgica, se ubicaron aleatoriamente mediante
el empleo de numeros aleatorios diez parcelas de 10 m? (5m x 2m) tal como
recomienda Farifas (1975), orientadas con su eje mayor perpendicular a la
pendiente.

En cada parcela, se muestrearon 50 puntos, ubicados de forma sistematica
mediante el empleo de una cuerda marcada cada 50 cm, y asi evitar el pisoteo de la
parcela, mediante el método del cuadrado puntual (Greig-Smith, 1964). Este tipo de
muestreo, tiene la ventaja que permite detectar variaciones en la cobertura de las
especies. La validez del muestreo regular supone un reparto no regular de las
especies (Mostacedo y Fredericksen 2000; Mora 2000) cuyo requisito no estaremos
violando de acuerdo con observaciones previas (Farifia 1975). Por cada parcela se
registraron las especies que tocaron la varilla colocada verticalmente sobre el punto,
las especies registradas, fueron colectadas para su posterior identificacion.

El numero de veces que una especie toca la varilla en una parcela, es una
estimacion de su cobertura y es una variable binomial. Con el objetivo de determinar
los cambios floristicos y funcionales entre estaciones, este muestreo se llevé a cabo
tanto en época seca como humeda. Por este motivo las parcelas fueron marcadas y
geo-referenciadas mediante un GPS, y asi poder realizar los censos de la época
seca (ES) y en la época humeda (EH) en el mismo lugar.

En total se realizaron 60 censos de vegetacion (parcelas), 30 para la época
seca y 30 para la época humeda. Esta informaciéon una vez volcada en matrices
(parcelas vs. Especies), se utilizé para la diversidad y composicion floristica entre las

unidades geomorfologicas y épocas del afio y producir ordenamientos floristicos de
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vegetacion. Para ello se emple6é un programa de analisis multivariante para datos
ecologicos (PC-ORD. Versidon 4.41).

2.4.- Medicion de variables ecofisiolégicas.

En cada unidad geomorfologica se escogieron las seis especies con la mayor
cobertura reflejada en los muestreos de vegetacion de la época humeda. A cada
especie seleccionada se le determind: potencial hidrico minimo (de 11:a.m. a
1:00pm) (Wmin) con una camara de presion (bomba de Scholander), empleando 5
individuos por especie (n = 5), area foliar (Af) con un medidor modelo LI-COR 3100
(empleando 8 hojas de diferentes individuos n=8 de cada especie), area foliar
especifica (AFE), la cual se obtiene dividiendo el area foliar entre el peso seco de la
hoja medida. Con un sistema analizador de gas infrarrojo portatil de modo abierto
(LCA4, ADC Ltd., Hoddington, Inglaterra) y con el programa SigmaPlot 2004 para
Windows version 9.01 y el uso de la ecuacion A=a*(PC+DFFF)/(PC+b+DFFF)
(Garcia-Nunez 2004) se realizaron las curvas de saturacion de luz; por medio de esta
ecuacion se pudo determinar, para cada especie su asimilacion maxima con una
DFFF de 2000 (umol m? s™) (Anax), tasa de respiracion (R), punto de compensacion
(PC) y eficiencia cuantica (EC). Las curvas de saturacién de luz son empleadas para
ver el comportamiento de las especies en las diferentes unidades geomorfologicas y
como éste es afectado por el cambio estacional.

También se obtuvieron tasa de asimilacion de carbono (A), tasa de
transpiracion (E), conductancia estomatica (Gs), mediante el manejo de estos datos
se determind: eficiencia en el uso del agua (A/E) y eficiencia intrinseca en el uso del
agua (A/Gs). El registro del intercambio de gases, se realizé en un periodo
comprendido entre las 9:00 a.m. y 4:00 p.m., rotando la camara se varia el grado de
exposicion de la hoja a la luz de esta manera se puede obtener un rango completo
de radiacion. El empleo de estas variables ha demostrado su utilidad para la
descripcion de la vegetacion en diferentes ecosistemas (Rada et al, 1987; Rada et al,
1998; Sarmiento et al, 2003 y Azécar et al, 1992).
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2.5.- Analisis de la vegetacion y determinacion de tipos funcionales.

Mediante las matrices de vegetaciéon para ambas épocas y con la matriz de
variables ambiéntales, especificamente la arrojada por el analisis de suelo, se
realizaron analisis multivariados, para poder determinar a qué factores edaficos se
asocia la distribucion floristica de la vegetaciéon. El analisis empleado para este fin
fue el Analisis Candnico de Correspondencia (ACC) el cual es una herramienta
desarrollada para relacionar directamente la composicién de las comunidades con
variables ambientales, comunmente edaficas, (Farifias, 1996). De este modo se
determinaron las variables ambientales relacionadas con la distribucién floristica,
similar a los analisis realizados por Hutchinson et al (1999), Chacon-Moreno et al
(2003) y Sanchez-Gonzales y Lopez-Mata (2003).

Para proponer los tipos funcionales, se ordenaron los atributos ecofisiolégicos
de las especies seleccionadas, obteniendo asi una matriz (especies vs. Atributos), la
cual fue sometida mediante el empleo del programa PC-ORD, a un analisis de
clasificacion (“Cluster”), herramienta utilizada para este fin por diversos autores
(Chapin et al, 1996; Shao et al, 1996; Petchey y Gaston, 2002 y Foster y Brooks,
2005). Todos los valores empleados en las matrices fueron estandarizados para
disminuir la heterogeneidad de los resultados.

Este analisis se realiz6 en tres fases, la primera consistio en realizar la
clasificacion sin el empleo de atributos relacionados con la forma de vida, como la
altura relativa de la planta, la segunda fase consistié en realizar esta clasificacion con
todos los atributos incluyendo la forma de vida, y asi poder comparar el efecto de
este atributo en la clasificacion; la tercera fase consistio en realizar analisis de
“cluster” individuales para cada atributo, luego las especies de cada “cluster” se
dividieron en tres grupos (A, B y C) los cuales se formaban con una similaridad
superior al 75 %, estos resultados conformaron una matriz cualitativa, empleada para
realizar un “cluster” final, el cual se emplea para la clasificacion de tipos funcionales
propuesta para estas especies. La escogencia de la ultima fase, es debido a que en
las dos primeras fases los individuos pertenecientes a una misma especie, estaban
segregados; pero en la tercera fase, los individuos pertenecientes a la misma

especie se encuentran agrupados, lo cual parece mas coherente e indicado. Con
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base en este analisis, se propone un esquema de tipos funcionales para las
comunidades estudiadas y a partir de alli se estudia su relacion con la diversidad y el

funcionamiento de la vegetacion.
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3.1.- Variables ambientales.

3.1.1.- Caracterizacion del microclimatica

3.- Resultados

En la Figura 4, se muestra el promedio de la densidad de flujo foténico

fotosintético (DFFF), medida a nivel del suelo, en las tres unidades geomorfolégicas
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Figura 4: Densidad de flujo foténico fotosintético promedio (DFFF) a nivel del suelo, en la
época seca (—) (abril-mayo), y para la época humeda (----) (octubre- noviembre) de 2005,

en las tres unidades geomorfoldgicas, Valle (V), Morrena (M) y Derrubio (D).
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(valle, morrena y derrubio). La desigualdad en la longitud de los periodos de
medicion entre las diferentes unidades geomorfologicas, es producto del mal
funcionamiento de las microestaciones empleadas. Se puede apreciar, que para el
mes de octubre hay una disminucién de la radiacion en la morrena, correspondiendo
este fendmeno a la época humeda, este efecto no se puede observar en las otras
unidades geomorfolégicas, debido a la falta de los datos, sin embargo, para el
derrubio se aprecia que la menor radiacidon es para la época seca, lo cual puede ser
producto del traslado de la microestacion para otro lugar, debido a inconvenientes
sufridos en la época seca. En esta Figura, se puede observar que la radiacién
presenta un amplio rango de variacion, el cual aparenta ser diferente en las tres
unidades geomorfologicas, siendo mayor la variacion en el valle que en la morrena y
ésta mayor, que en el derrubio. También se puede observa que para la época
hameda la menor radiacion se registra en el derrubio lo cual se debe a un aumento

en la nubosidad sobre esta localidad.
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Figura 5: Temperaturas maximas (—— ), minimas (——) y promedio (——) registradas a nivel

del suelo en la época seca, (abril-mayo) y en la época humeda (octubre-noviembre) de 2005
para las tres unidades geomorfoldgicas, Valle (V), Morrena (M) y Derrubio (D).

En la Figura 5, se muestran los valores de temperatura diaria a nivel del suelo,
en las tres unidades geomorfoldgicas. Se puede observar que el rango de variacion
de la temperatura es mayor en la época seca (abril a mayo), que en la época
humeda (agosto a noviembre), y las temperaturas maximas diarias varian mucho
mas que las temperaturas minimas y promedios diarias, particularmente en el valle y
la morrena.

En la misma Figura se puede apreciar para la época seca, que en la morrena

las temperaturas maximas son mayores y las minimas son menores, que en las otras
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unidades geomorfoldgicas; las temperaturas minimas en el valle son mayores con
respecto a las otras dos unidades geomorfoldgicas, pero las temperaturas maximas
son mayores en el valle y la morrena que en el derrubio. Es en el derrubio donde se
observa la menor variacién de las temperaturas maximas, minimas y promedio. En la
época humeda no se observan diferencias en relacion a la temperatura, entre las tres

unidades geomorfoldgicas.
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Figura 6: Contenido promedio de agua en el suelo, (0-25 cm de
profundidad) en la época seca (abril-mayo) y para la época humeda
(octubre-noviembre) de 2005, para las tres unidades geomorfoldgicas
de estudio.

La Figura 6, muestra el contenido de agua en el suelo (m3agua/m3sue|o), las
mediciones se iniciaron en el periodo de transicion, entre la época seca y la época
hiumeda. En este periodo de transicidén la primera semana corresponde a la época
seca, donde se registran los menores valores de cantidad del agua en el suelo.

Posteriormente se puede observar el aumento de la cantidad de agua en el suelo
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para las tres unidades geomorfolégicas, producto del inicio de las precipitaciones
para la época humeda.

Para el primer periodo de medicion se encontré que el derrubio presenta la
menor cantidad de agua en el suelo, seguida por la morrena, y muy por encima se
encuentra el valle, con la llegada de las lluvias, éstas diferencias se mantiene.

En el segundo periodo de medicién, el cual corresponde a la época humeda,
se puede observar que al igual que en el periodo anterior, el valle presenta mayores
volumenes de agua en el suelo, pero la morrena y el derrubio se igualan en sus
cantidades de agua y, a diferencia del periodo anterior, a pesar de ser una época en
la cual se registraron cuantiosas precipitaciones, no se observa un aumento en la
cantidad de agua en el suelo, manteniéndose constantes o con muy poca variacion
diaria. Esto parece indicar que el suelo del valle tiene una mayor capacidad de

retencién de agua que la morrena y el derrubio.

Tabla 1: Variables microclimaticas registradas en las tres unidades geomorfologicas
en la época seca. En la cual se refleja los promedios (X) con sus desviaciones
estandar para la Densidad de flujo foténico fotosintético (DFFF), temperatura a nivel
del suelo (T) y contenido de agua en el suelo (CAS), valor maximo (max) y minimo

(min) promedio de temperatura, y maximos y minimos absolutos (I ) para la
temperatura y contenido de agua en el suelo.

DFFF (umol m™”s™) T (°C) CAS (m°/m°)
Valle 280,55 + 122,79 11,47 £ 2,07 0,22 + 0,04
X Morrena 229,09 £ 97,48 12,61 +£1,59 0,19+ 0,03
Derrubio 97,28 + 59,78 7,69+0,75 0,10 + 0,04
Valle | = - 29,83 + 9,74 (]52,20]) |0,28|
max. | Morrena | = ----——-- 27,25+ 7,09 (]43,13)) 10,21]
Derrubio | = --mmemeee- 12,46 + 2,51 (]17,34)) |0,14]
Valle | = - 3,25 + 1,89 (|-0,06]) |0,14]
min. | Morrena | = - 6,19 + 1,62 (|3,04|) 10,03|
Derrubio | = --mmemeee- 4,93 £ 1,73 (0,96]) |-0,03|

La Tabla 1 muestra los valores promedios para la densidad de flujo foténico
fotosintético (DFFF), con sus desviaciones estandar para las tres unidades
geomorfolégicas en la época seca, en la cual se puede apreciar (como se indicé en
la Figura 3) que ésta es menor en el derrubio, también se muestra que la
temperatura a nivel del suelo (T) es menor en esta unidad geomorfoldgica, al igual

que el contenido de agua en el suelo (CAS). Por el contrario, los mayores valores
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registrados son en el valle, en relacion a la DFFF y el CAS, y con respecto ala T, se
tiene que el valor promedio mayor se encuentra en la morrena.

En esta tabla se puede ver que en relacion a la temperatura maxima, los
valores mas altos se registran en el valle y los menores en el derrubio. Con respecto
al maximo absoluto en la CAS, se puede observar el mismo comportamiento. Los
valores registrados para la T minima, indican que las menores temperaturas son
registradas en el valle y las mayores en la morrena, igual para sus valores absolutos,
en cuanto al minimo absoluto en la CAS, los valores mayores se encuentran en el

valle y los menores en el derrubio.

Tabla 2: Analisis de Tukey, para los valores promedios (X ), maximos
(madx.) y minimos (min.), medidos para las tres unidades
geomorfolégicas en la época seca. Valores con diferente superindice,
son significativamente diferentes entre las unidades geomorfoldgicas.

DFFF (umolm”s™) | T(°C) | CAS (m°/m’)
Valle 324% | 12,51° 0,214 °
X Morrena 265°| 11,50° 0,186 "
Derrubio 118° | 7.62° 0,106 °
Valle | —eeeeeeee- 26,817 |  -mmmmeeeee
max. | Morrena | = e 29,74°% | e
Derrubio | ~  —emememem- 12,29° | e
Valle | - A I —
min. | Morrena | = - 351° | oo
Derrubio | = = ----mm--- 484° | e

El analisis estadistico mostrado en la Tabla 2, compara los valores obtenidos
de las microestaciones en la época seca, mediante la prueba de Tukey para las tres
unidades geomorfolégicas. De acuerdo a este analisis, para el valor promedio de la
DFFF en el derrubio, los valores obtenidos son significativamente diferentes a las
otras dos unidades geomorfologicas, las cuales no presentan diferencias
significativas entre si.

En relacién a la temperatura promedio y maxima, se tiene el mismo resultado;
teniendo que ésta es significativamente diferente en el derrubio en relacién a las
otras unidades geomorfoldgicas, sin presentarse diferencias de temperatura entre el
valle y la morrena, efecto que no se observa para la temperatura minima, ya que
para este valor, la morrena posee valores menores que la separa significativamente

de las otras dos unidades geomorfoldgicas, las cuales no presentan diferencias
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significativas. En esta Tabla, también se indica que los valores medidos para la CAS,
son significativamente diferentes para las tres unidades geomorfolégicas, en la época
seca.

Las diferencias existentes entre los valores de las tablas 1 y 2 se deben a que
en la tabla 1 se muestran los valores promedios para todo el periodo de medicion, el
cual consta de varios meses. En la tabla 2, para poder realizar el analisis estadistico,
se compararon los valores registrados en el mismo periodo de tiempo para las tres
unidades geomorfolégicos, los cuales no corresponden a la totalidad de las

mediciones; esto también ocurre entre las tablas 3 y 4.

Tabla 3: Variables microclimaticas registradas en las tres unidades geomorfologicas
en la época humeda. En la cual se refleja los promedios (X ) con sus desviaciones
estandar para la Densidad de flujo foténico fotosintético (DFFF), temperatura a nivel
del suelo (T) y contenido de agua en el suelo (CAS), valor madximo (max.) y minimo
(min.) promedio para la temperatura, y maximos y minimos absolutos (| |), para la
temperatura y contenido de agua en el suelo.

DFFF (umol m™s™) T (°C) CAS (m’/m°)

Valle 311,72 + 115,53 9,76 £ 0,71 0,34 £ 0,00

X Morrena 196,76 + 92,62 9,83+0,78 0,24 + 0,01
Derrubio 220,63 + 73,28 9,22 + 1,31 0,25 + 0,03

Valle | = —eemeeeee 15,13 + 1,96 (]18,89)) |0,34]

max. | Morrena | = --mmeeee- 14,67 + 1,62 (]18,63|) |0,26]
Derrubio | = e 18,20 + 3,13 (]23,14)) |0,30]

Valle | = —emeeeeee- 5,91 + 1,26 (]1,89)) |0,33]

min. | Morrena | = —emeemeee- 6,43 £ 0,80 (|4,43|) 10,23]
Derrubio | = -mmemmee- 4,94 + 1,89 (]2,50|) |0,22]

La Tabla 3 muestra para las tres unidades geomorfolégicas en la época
humeda, los valores promedios con sus desviaciones estandar para la densidad de
flujo fotdnico fotosintético (DFFF), en la cual se puede apreciar que ésta es menor en
la morrena y mayor en el valle. La T promedio no varia mucho entre las tres unidades
geomorfoldgicas y la CAS es mayor en el valle.

Esta Tabla también muestra, los valores maximos y minimos promedios y
absolutos para la T, al igual que los maximos y minimo absolutos para CAS, de lo
cual se puede apreciar, que en relacién a la T maxima, los valores mas altos se
registran en el derrubio y los menores en la morrena, con respecto al maximo
absoluto en la CAS se puede observar que los valores mayores corresponden al

valle y los menores a la morrena. Los valores registrados para la T minima promedio,

33



indican que las temperaturas menores son registradas en el derrubio y las mayores
en la morrena, los valores absolutos indican que estos son menores en el valle y
mayores en la morrena, en cuanto al minimo absoluto en la CAS, los valores
mayores se encuentran en el valle y los menores en el derrubio al igual que se

igualan la DFFF promedio y las temperaturas promedio y minimas.

Tabla 4: Analisis de Tukey, para los valores promedios (x ), maximos
(max.) y minimos (min.), para las tres unidades geomorfoldgicas en la
época humeda. Valores marcados con diferente superindice, son
significativamente diferentes.

DFFF (umolm”s™) | T(°C) | CAS (m°’m’)
Valle 252 9,33 0,337 ®
X Morrena 211 9,90 0,239 °
Derrubio 221 9,22 0,253 °
Valle | = e 14,312 | e
max. | Morrena | = - 14502 | -
Derrubio | = = —mmememm- 18,20° | -
Valle | = —emeemeee- 6,35 | -
min. | Morrena | = -------—-- 6,28 | -
Derrubio | = --—me- /e Vi R ——

El analisis estadistico mostrado en la Tabla 4, compara los valores obtenidos
de las micro estaciones en la época humeda, mediante la prueba de Tukey, para las
tres unidades geomorfoldgicas; de acuerdo a este analisis, sélo existen diferencias
significativas para la CAS, y la temperatura maxima promedio; para la CAS el valle
se diferencia de las otras dos unidades geomorfolégicas; y para la T maxima, el
derrubio se separa de las otras dos unidades geomorfoldgicas.

De acuerdo a lo reflejado en las Tablas 2 y 4, las mayores diferencias ocurren
en la época seca y al producirse el cambio de estacidn, se igualan las condiciones
con respecto a los valores promedio de las temperaturas y DFFF, como también para
el valor promedio de la T minima; en relacion a las temperaturas maximas, se
mantiene el mismo comportamiento en las dos épocas. El resultado con mas
importancia esta relacionado con la cantidad de agua en el suelo, ya que con el paso

a la época humeda se igualan las condiciones entre la morrena y el derrubio.
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3.1.2.- Caracterizacion fisicoquimica de los suelos.
El analisis estadistico de los factores edaficos (Tabla 5), indica que no existen

diferencias significativas entre las tres unidades geomorfolégicas para ninguna de las

siguientes variables: “porcentaje de nitrogeno”,

” 13

porcentaje de carbono”, “capacidad
de intercambio catidnico”, “cantidad de fosforo, calcio y sodio”, “acidez total”,

“cantidad de aluminio e hidrégeno intercambiable” y “relacion carbono/nitrégeno”.

Tabla 5: Analisis estadistico de los factores edéficos: porcentaje de nitrégeno (%N), conductividad
eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico (C.I.C), fésforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg),
potasio (K), sodio (Na) aluminio (Al), hidrogeno (H), porcentaje de arena (% a), porcentaje de arcilla
(% A), porcentaje de limos (% L), porcentaje de suelo desnudo para la época seca (% SD ES) y en la
época humeda (% SD EH) y relacién carbono nitrégeno (C/N), obtenidos para las tres unidades
geomorfolégicas, los valores marcados con diferente letra, son significativamente diferentes, el
asterisco (*) indica, aquellos atributos que fueron analizados mediante una estadistica no paramétrica,
mediante la prueba de Kruskal-Wallis y luego con la prueba de Mann-Whitney; los atributos que no
estan marcados con el asterisco (*), fueron analizados mediante la prueba de Tukey.

Anélisis hidad geomorfolégica Valle Morrena Derrubio

% N 0,79 £0,16 0,69 + 0,07 0,83+0,16
pH* 4,48+ 0,152 466+0,14%| 485+0,35°
CE (mmhos)* 0,05+0,02° 0,05 +0,01° 0,10+ 0,04 °
% CO 14,39 + 3,05 11,81 £ 1,52 14,54 + 4,44
Agua disponible (gr) (CC-PMP) 32,95+11,40° 16,88+2,76°| 12,33+6,53°
C.I.C (meq/100gr) 16,07 £4,72 10,21 + 3,44 18,17 + 7,37
P (ppm) 35,20 + 13,41 32,80 + 14,64 30,40 £ 19,39
Ca (ppm)* 219,92 + 57,55 205,26 + 100,54 | 757,56 + 980,26
Mg (ppm)* 11,26 £5,18 ° 12,80 + 8,67 | 47,14 + 46,26 °
K (ppm)* 2522 +4,81° 32,22 +9,43% | 58,32 +50,87°
Na (ppm)* 1,18+ 0,42 1,34 £ 0,86 3,00+ 3,74
Acidez (meq/100 gr) 5,96 £ 1,29 6,12+ 1,03 5,82 + 4,86
Al (meq/100 gr)* 572+1,12 6,02 + 1,01 5,42 +5,02
H (meq/100 gr)* 0,24 £0,28 0,10+ 0,14 0,40 £ 0,39
% a 4560+2,46° 60,52+ 3,96°| 70,00+6,94°
% A 2440 +2,27% 21,00+ 1,94 ° 18,20 +2,39 ¢
% L 30,00+ 3,77 % 18,48 + 2,92 " 11,80+ 5,75 ¢
C/N 18,42 + 2,21 17,36 £ 2,92 17,81 + 4,67
% SD ES 4.40° 8,80% 13,80°
% SD EH 5,40 ° 9,60 ? 22,40°
Tipo de Suelo Franco Franco arcillo arenoso | Franco arenoso

(F) (F.A.a) (F.a)

Entre los factores analizados mediante estadistica paramétrica (tabla 5), la

cantidad de agua disponible presenta diferencias significativas entre el derrubio y las

otras dos unidades geomorfoldgicas, las cuales no presentan diferencias entre si; los
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factores porcentaje de arena, limo y arcilla, presentan diferencias significativas entre
las unidades geomorfologicas, lo cual se manifiesta en el tipo de suelo indicado en la
Tabla, teniendo que el valle es franco (F), en la morrena es franco arcillo arenoso
(F.A.a), y en el derrubio es franco arenoso (F.a). En relacion al porcentaje de suelo
desnudo, en la época seca el valle y el derrubio se diferencian significativamente,
pero la morrena no se diferencia de estas dos unidades geomorfolégicas; y para la
época humeda, el valle y la morrena, se diferencian significativamente del derrubio.

Para los factores analizados mediante estadistica no paramétrica, el pH, la
conductividad eléctrica y el magnesio, el derrubio se diferencia significativamente de
las otras dos unidades geomorfolégicas, las cuales no presentan diferencias entre si.
El potasio en el valle y el derrubio, se diferencian significativamente, pero la morrena,
no se diferencia de estas dos unidades geomorfologicas.

De acuerdo a lo obtenido en la Tabla 5, se puede decir, que el derrubio
presenta un conjunto de caracteristicas que lo diferencia significativamente del resto
de las unidades geomorfoldgicas, pero el valle y la morrena, solo se diferencian de
acuerdo a su tipo de suelo, pero no tiene diferencias significativas con respecto a los

demas factores.
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3.2.- Analisis de la vegetacion

3.2.1.- Composicion y diversidad.

La Tabla 6 muestra no sélo el aumento de la cobertura relativa de las especies

con el paso de la estacidon seca a la humeda, sino la ausencia de ciertas especies

Tabla 6: Cobertura relativa (%) para las tres unidades geomorfolégicas, valle (V), morrena (M) y
derrubio (D), en las dos épocas, donde se muestran las formas de vida de las especies. Las especies
resaltadas son las empleadas en analisis ecofisiolégicos.

Especies Epoca Seca | Epoca Himeda Forma
\") M D \'} M D de Vida
Aca cyl 56| 1,0 7,4| 1,8|Hierba
Aci aci 3,4/158| 40| 3,6| 12,8| 3,0|Graminea
Agr aff. 0,2 Graminea
Agr jah 0,8 0,2 Graminea
Agr sca 3.4 Graminea
Agr tol 1,6 Graminea
Agr tri 9,2120,0| 3,6 0,4| 4,8|Graminea
Agr tur 0,8 Graminea
Arc nit 1,4 Arbusto
Are jah 14| 06| 0,8] 0,2 0,2 | Hierba
Azo jul 5,6 5,0 | Hierba
Bac tri 0,2 1,0 Arbusto
Bar lan 0,4 Hierba
Bel lon 0,4 Hierba
Bid tri 6,0 1,6]15,8 0,8| 4,2 |Hierba
Bro car 1,6 06| 1,8 0,6 Graminea
Cal pit 3,4 44| 1,6|Graminea
Car ami 36,0/29,2| 7,2|43,2| 16,8| 6,0|Hierba
Car bon 0,2 4,2 Hierba
Car hum 3,8| 82| 3,2 0,6 | Hierba
Cas fis 0,2 Subfrutice
Cor nit 1,4 Graminea
Ely cor 0,4| 0,6 |Graminea
Equ bog 6,4 2,8 Hierba
Esp sch 23,6| 9,2 30,8| 8,6 |Roseta
Gal hyp 0,4 Hierba
Gau aff. 1,0 2,8| 1,0|Arbusto
Ger aff. 0,2 3,2| 0,2 |Hierba
Ger cha 2,0| 0,6 0,8 Hierba
Ger jah 0,4 | Hierba
Ger mer 0,2 Hierba
Ger mul 0,2 Hierba
Gna mer 0,2 0,2 Hierba
Hes obt 3,0 0,2| 3,8|Arbusto
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Tabla 6 (Continuacién): Cobertura relativa (%) para las tres unidades geomorfolégicas, valle (V),
morrena (M) y derrubio (D), en las dos épocas, donde se muestran las formas de vidas de las
especies; las especies resaltadas son las empleadas en analisis ecofisiologicos.

Especies Epoca Seca | Epoca Himeda Forma
\") M D \'} M D de Vida

Hyd mul 1,6 3,0 | Hierba
Hyp jah 1,6| 0,6 Arbusto
Hyp jun 194| 16| 0,2(13,2 Arbusto
Hyp lar 0,2/16,8|13,0 15,4 | 9,2 | Arbusto
Hyp set 0,2 2,4 Hierba
Iso kar 0,6 Hidrofito
Lac ful 1,0 Hierba
Lac hir 24| 6,0| 4,6 0,6| 3,8 |Hierba
Lac mor 3,8| 0,6 Hierba
Lac ram 0,4 Hierba
Lac ver 1,6 6,0 | Hierba
Lob ten 3,0 Hierba
Luc aff. 0,2 Hierba
Luc rad 1,4 Hierba
Luz rac 0,2 Hierba
Mon pac 3,0 Hierba
Mubh lig 474 | 24 52,2 Graminea
Muh vol 1,6 | Graminea
Nas lin 0,2| 0,2 Graminea
Nas mex 1,0 12,6 54| 1,4|Graminea
Not mar 1,2 Hierba
Oen cup 0,4| 1,2|Hierba
Oen epi 0,4 Hierba
Ori lim 0,4 26| 0,6 0,6| 0,8 |Roseta
Ort ere 1,01174| 6,2 39,0| 4,0 | Graminea
Oxy gla 0,8 3,8 | Subfrutice
Pas lin 0,4 Graminea
Per ell 14,2 16,0 | Arbusto
Per pro 0,2 7,0 0,4 | Arbusto
Pol ser 20,8 13,6 | Arbol
Pot het 0,2 Hierba
Rum ace 0,8 0,8 Hierba
Sen for 0,8 0,6 Hierba
Sis tin 4,2 1,0]15,8 1,2 Hierba
Sis mic 0,4| 0,2 |Hierba
Sta aff. 1,2 Hierba
Sta ven 0,2 0,4 3,8| 0,8 Hierba
Triira 1,6 0,4 1,0 Graminea
Val par 10,6 7,6 | Arbusto

tales como Agrostis scabra Willd, Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb,

Lachemilla moritziana Damm, Paspalum lineispata Mez, y otras; y de otras en la
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época seca como Agrostis turrialbe Mez, Carex bonplandii Kunth, Geranium jahnii
Standl, Rumex acetosella L, y otras. También se puede apreciar que la forma de vida
predominante es la herbacea (75,8%), seguida de los arbustos (15,4%), rosetas

(2,6%) y arboles (1,3%), el cual solo tiene un representante.

Tabla 7: indices de diversidad, especies y forma de vida dominantes, para las dos épocas en las tres
unidades geomorfolégicas.

Unidad Simpson | Shanon-Wiener | 1°" Especie | 2% Especie Forma de
Geomorfolégica (N) (H”) Dominante | Dominante d v!da

ominante
Epoca Valle 0,19 0,89 Muh lig Car ami Hierbas
Seca Morrena 0,11 1,07 Car ami Esp sch Hierbas

Derrubio 0,06 1,33 Pol ser Per ell Arbol

Epoca Valle 0,18 0,92 Muh lig Car ami Hierbas
Hameda Morrena 0,13 2,15 Ort ere Esp sch Hierbas
Derrubio 0,07 2,54 Per ell Pol ser Arbusto

En la tabla 7 se puede observar que el derrubio es la unidad geomorfologica
que presenta la mayor diversidad y la menor dominancia seguida por la morrena en
las dos épocas, observandose que la diversidad aumenta con el paso de la época
seca a la humeda al igual que en la morrena, el valle presenta la menor diversidad y
la mas alta dominancia y sus especies dominantes no varian con el cambio de
estacion caso contrario con el derrubio y la morrena en la cual la dominancia de sus

especies varia con el cambio de estacion.
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3.2.2.- Analisis multivariante de la vegetacion

En el Analisis de Correspondencia Linealizado (Figura 7), se muestra el
ordenamiento floristico de la vegetacion para la época seca, en el cual se observa
una clara separacion de las parcelas en las tres unidades geomorfoldgicas, lo que
sugiere, que el primer eje del plano de ordenamiento, esta relacionado con un
gradiente hidrico, ya que a la izquierda se encuentra el valle y a la derecha el

derrubio, teniendo entre estas dos a la morrena.
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Figura 7: Andlisis de correspondencia linealizado (ACL o DECORANA), basado en censos de
vegetacion de la época seca, en las tres unidades geomorfolégicas de estudio: Valle (V),
Morrena (M) y Derrubio Rocoso (D).

Este resultado esta respaldado por los valores obtenidos en la Tabla 2,
donde se indica que existen diferencias significativas, entre las tres unidades
geomorfoldgicas en relacion a la cantidad de agua en el suelo. En cambio el segundo

eje no parece estar relacionado con ninguno de los factores ambientales analizados.
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Figura 8: ACL de censos de vegetacion realizados en la época humeda en las tres unidades

geomorfolégicas de estudio Valle (V), Morrena (M) y Derrubio Rocoso (D).

El ACL mostrado en la Figura 8, correspondiente a la época humeda, muestra

que el valle se separa de las otras unidades geomorfolégicas de acuerdo al primer

eje indicando, al igual que la Figura 5, que este eje corresponde a un gradiente

hidrico, ésto es corroborado en la Tabla 4, la cual indica que el valle se separa

significativamente de la morrena y del derrubio, mientras que éstos no se diferencian

entre si. Para el segundo eje del hipoespacio no se aprecia una relacion clara con

ninguno de los factores medidos.
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Figura 9: ACL basado en censos realizados en ambas épocas (época humeda en azul y época
seca en negro), en las tres unidades geomorfologicas de estudio Valle (V), Morrena (M) y
Derrubio Rocoso (D); las flechas indican la tendencia en el desplazamiento de la época seca a

la himeda.
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La Figura 9 muestra el ACL uniendo los datos de las dos épocas, en el cual se
aprecia el desplazamiento que ocurre con el paso de una época a la otra. Esto indica
que existe un cambio en el ordenamiento floristico de la vegetacion el cual se
evidencia con el desplazamiento de las parcelas. Este desplazamiento ocurre de
igual manera en el valle y la morrena. El derrubio presenta un mayor desplazamiento,
el cual esta indicado con las flechas, las cuales muestran el cambio de la época seca
a la humeda; al igual que en las Figuras 7 y 8, el primer eje del plano del
ordenamiento esta relacionado con un gradiente hidrico.

Haciendo un estudio mas detallado de las especies que se encuentran en las
diferentes parcelas, se puede asumir que el segundo eje de los dos ordenamientos,
esta relacionado con la aparicién de especies poco frecuentes, ya que la parcela
indicada con el nombre M9, para la época seca, esta conformada por Bromus
carinatus Hook. & Arn y Equisetum bogotense Kunth; como también, existen
especies que se encuentran en mayor numero en los extremos de este eje del
ordenamiento, como lo son Hydrocotyle multifida A. Rich, Lachemilla hirta (L.M.
Perry) Rothm., Lachemilla verticillata (Fielding & Gardner) Rothm, Lobelia tenera
Kunth, Monticalia pachypus (Greenm.) C. Jeffrey, Polylepis sericea Wedd, Senecio
formosus Kunth y Valeriana parviflora Hoeck. Estas tres ultimas especies presentan
un aumento en su numero de individuos a medida que se desciende en el segundo
eje.

En la época humeda también se puede observar el mismo efecto, donde la
parcela M4 esta compuesta por especies que solo se encuentran en ella, como
Bromus carinatus y Geranium meridense Pittier, como también se aprecian especies
que se encuentran en mayor numero en los extremos de este eje del ordenamiento
como lo son: Acaena cylindrostachya Ruiz & Pav, Aciachne acicularis Laegaard,
Elymus cordilleranus Davidse & R.W. Pohl, Hypericum laricifolium Juss, Nassella
mexicana (Hitchc.) R.W. Pohl, Ortachne erectifolia (Swallen) Clayton, Polylepis
sericea, Senecio formosus y Valeriana parviflora, siendo éstas las responsables de la

dispersion observada en el segundo eje del ordenamiento.
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Figura 10: Analisis de correspondencias canénicas (ACC), (ejes 1y 2 con el 28% de la
variacion del ordenamiento) en la época seca. En éste se muestra la distribucién de las tres
unidades geomorfoldgicas, valle (V), morrena (M) y derrubio (D). Factores edaficos que tienen
un grado de correlacion > a 0,35 se encuentran resaltados en color azul: porcentaje de limo
(%L), porcentaje de arcilla (%A), porcentaje de arena (%a), gramos de agua disponible (Agua),
potasio (K), porcentaje de suelo desnudo (%SD), conductividad eléctrica (CE) y el pH (pH).

El analisis candnico de correspondencia (Figura 10) jerarquiza la importancia
de las variables ambientales y muestra las correspondencias entre los ejes floristico
con los factores ambientales medidos. En esta Figura se observa que existe una
separacion entre las tres unidades geomorfologicas estudiadas, similar al ACL y las
correlaciones indican que hay dos grupos de variables altamente correlacionadas
con el primer eje; teniendo como las mas importantes el porcentaje de arena y la
cantidad de agua disponible. Un grupo de vectores se correlaciona mas e incluye los
factores relacionados con la disponibilidad de agua, representados por: porcentaje de
limos, porcentaje de arcillas y agua disponible. Oponiéndose a los anteriores factores

se encuentran los relacionados con la fertilidad del suelo, teniendo entre estos:
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conductividad eléctrica, potasio y pH; en este sentido también se disponen otros
factores, como lo son: el porcentaje de suelo desnudo y el porcentaje de arena, los
cuales se contraponen a los relacionados con la cantidad de agua.

El primer eje se puede identificar como un gradiente relacionado con la
disponibilidad de agua, asociado a la fertilidad del mismo; y el segundo eje, puede
estar relacionado principalmente a algunos aspectos de la fertilidad, ya que los
vectores relacionados con este factor se encontraban correlacionados positivamente

con los dos ejes del ordenamiento.
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Figura 11: ACC (ejes 1y 2 con el 31% de la variacion del ordenamiento) en la época humeda. Se
muestran las distribucién de las tres unidades geomorfoldgicas, valle (V), morrena (M) y derrubio
(D) y los factores edaficos que tienen un grado de correlacion mayor a 0,35, se encuentran
resaltados en color azul: porcentaje de limo (%L), porcentaje de arcilla (%A), porcentaje de arena
(%a), gramos de agua disponible (Agua), potasio (K), porcentaje de suelo desnudo (%SD),
conductividad eléctrica (CE), el pH (pH), porcentaje de carbono organico (%CO), capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y el porcentaje de nitrogeno (%N).
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La Figura 11 muestra el analisis canonico de correspondencia, realizado con
los censos de vegetacion y los factores edaficos en la época humeda. En esta Figura
se aprecia la distribucion de los censos, teniendo como resultado al igual que en la
Figura 10, que el valle se dispone a la derecha del ordenamiento, el derrubio a la
izquierda y la morrena en el centro, con algunas variaciones. Lo interesante en este
ordenamiento es que a diferencia de la Figura anterior, en ésta se pueden observar
tres manojos de vectores, uno dispuesto a la derecha del ordenamiento, relacionados
con la disponibilidad de agua, entre los que estan: porcentaje de limos, porcentaje de
arcillas y agua disponible. En oposicién a los vectores anteriores, se encuentran: la
conductividad eléctrica, potasio y pH; en este sentido también se disponen otros
factores como lo son: el porcentaje de suelo desnudo y el porcentaje de arena, los
cuales se contraponen a los relacionados con la cantidad de agua.

Dispuesto perpendicularmente a los dos grupos de vectores anteriores y
correlacionados directamente con el segundo eje del ordenamiento se encuentran un
conjunto de vectores, los cuales estan relacionados directamente con la fertilidad del
suelo. Asi tenemos en estos vectores: el porcentaje de carbono organico, el
porcentaje de nitrégeno y la capacidad de intercambio catiénico.

Esto permite afirmar, que el primer eje del ordenamiento es un gradiente
hidrico, en conjunto con un gradiente de nutrientes; y el segundo eje del hipoespacio
esta relacionado exclusivamente con los nutrientes.

Debido a que los analisis anteriores (Figura 10 y 11) presentaron un efecto de
herradura, se realizo un analisis canénico de correspondencia linealizado (ACCL)
pero este no dio ningun resultado satisfactorio ya que este eliminaba la correlacion

existente entre los factores edéficos y los ejes floristicos.
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3.3.- Variables ecofisiolégicas de las plantas.
3.3.1.- Curva de saturacién de luz de especies medidas solo en el Valle
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Figura 12: Curva de saturacion de luz, de la especie Sisyrinchium tinctorium, en el fondo
de valle, en época seca [y = 7,37(-85,37 + x)/(-85,37 + 370,95 + x); r*=0,95; p<0,0001] y
en época humeda [y = 12,18 (-135,90 + x)/(-135,90 + 1155,20 + x); r’=0,91; p<0,0001].

La Figura 12 muestra las curvas de saturacion de luz para la especie
Sisyrinchium tinctorium Kunth, para la época seca y humeda lo que indica que esta
especie no se veria afectada por el cambio de estacién en el fondo de valle, esto

puede estar ocasionado por que el valle mantiene aguan en el suelo en la época

Seca.
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Figura 13: Curva de saturacion de luz, de la especie Oritrophium limnophilum, en el
fondo de valle, en la época seca [y = 11,46(-65,83 + x)/(-65,83 + 516,20 + x); r°=0,95;
p<0,0001] y en la época himeda [y = 6,05 (-89,82 + x)/(-89,82 + 339,19 + x); r’=0,96;
p<0,0001].

Para Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec (Figura 13) se puede ver
que las mayores asimilaciones, son obtenidas para la época seca, lo cual implica un
comportamiento fuera de lo esperado, ya que para la mayoria de las especies

estudiadas la época donde se observan las mayores asimilaciones es la humeda.
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Figura 14: Curva de saturacién de luz, de la especie Hypericum juniperinum, en el fondo
de valle, en época seca [y = 3,62(-154,80 + x)/(-154,80 + 331,16 + x); r’=0,87; p<0,0001]
y en la época humeda [y = 5,43 (-241,11 + x)/(-241,11 + 909,17 + x); r’=0,96; p<0,0001].

La curva correspondiente a Hypericum juniperinum Kunth (Figura 14), refleja el
comportamiento esperado para la mayoria de las especies, donde la época favorable
es la humeda, en la cual las tasas asimilacion son mayores que para la época seca,
teniendo como resultado, que esta especie se ve afectada con el paso de una época

a otra, alterando sus tasas de asimilacion en respuesta a la luz.
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Figura 15: Curva de saturacion de luz, de especie Bidens triplinervia, en el fondo de
valle, en la época seca [y = 38,99(-203,97 + x)/(-203,97 + 2744,29 + Xx); r’=0,97;
p<0,0001] y en la época humeda [y = 37,68 (-116,27 + x)/(-116,27 + 1159,10 + Xx);
r*=0,95; p<0,0001].

Bidens triplinervia Kunth (Figura 15) es la especie que presenta las mayores
tasas fotosintéticas y las mayores conductancias estomaticas, pero al igual que la
mayoria de las especies, presenta una disminucidn en su tasa fotosintética en la

época seca producto de una disminucion en la cantidad de agua en el suelo.
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Figura 16: Curva de saturacion de luz, de especie Nassella mexicana, en el fondo de
valle, en la época seca [y = 14,39(-102,57 + x)/(-102,57 + 826,01 + Xx); r’=0,98;
p<0,0001].
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Figura 17: Curva de saturacion de luz, de la especie Muhlenbergia ligularis, en el fondo
de valle, en la época humeda [y = 26,89(-166,33 + x)/(-166,33 + 1892,97 + x); r’=0,97;
p<0,0001].
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Las Figuras 16 y 17, muestran las curvas de saturacion de luz para dos
especies de gramineas, tanto para la época seca como para la época humeda
respectivamente, teniendo que para Nassella mexicana (Figura 13), las tasas de
asimilacion maximas son de 10 ymol de CO, m? s™, con un punto de compensacion
de 102,57; y para la especie Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc. se tiene que el
valor observado de asimilacion es de 15 umol de CO; m? s y su punto de

compensacion es de 166,33 viendose el efecto del cambio de estacion.

3.3.2.- Curva de saturacion de luz de especies medidas en Morrena
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Figura 18: Curva de saturacion de luz, de la especie Ortachne erectifolia, en la morrena,
en la época seca [y = 0,72 (-167,25 + x)/(-167,25 + 259,79 + x); r’=0,89; p<0,0001].
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Figura 19: Curva de saturacion de luz, de la especie Geranium chamaense, en la
morrena, en la época seca [y = 4,59 (-193,05 + x)/(-193,05 + 909,56 + x); ’=0,93;
p<0,0001].

Las Figuras 18 y 19, muestran las curvas de saturacion de luz, para las
especies Ortachne erectifolia y Geranium chamaense Pitt respectivamente, en la
época seca, donde se aprecia que éstas presentan bajas tasas fotosintéticas, en
comparacion a las especies medidas en el valle; esto puede estar ocasionado por

una disminucién en las disponibilidad de agua en la morrena.
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3.3.3.- Curva de saturacién de luz de especies medidas en el Derrubio
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Figura 20: Curva de saturacion de luz, de la especie Valeriana parviflora, en el derrubio,
en la época seca [y = 9,04(-270,64 + x)/(-270,64 + 2467,55 + x); r’=0,93; p<0,0001] yen
la época himeda [y = 3,65 (-163,38 + x)/(-163,38 + 475,56 + x); r’=0,93; p<0,0001].

La especie Valeriana parviflora (Figura 20), no se ve afectada por el cambio de

la época seca a la humeda, ya que no presenta grandes cambios en su curva de

saturacioén de luz.
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Figura 21: Curva de saturacion de luz, de la especie Polylepis sericea, en el derrubio,
en la época seca [y = 6,98(-270,64 + x)/(-270,64 + 1536,23 + x); r’=0,93; p<0,0001] y en

la época hiimeda [y = 3,65 (-352,32 + x)/(-352,32 + 475,56 + x); r’=0,96; p<0,0001].

De acuerdo a la Figura 21, la especie Polylepis sericea, se vé claramente

afectada con el paso de la época seca a la humeda, en la cual su asimilacion

maxima, mostrada en la Figura, pasa de 4 a 6 pmol de CO, m? s™, otro factor que se

ve afectado es su punto de compensacion, el cual cambia de 352,32 para la época

seca a 270,64 para la época humeda, al igual que altera sus eficiencias cuantica,

mas no su tasa de respiracion.
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3.3.4.- Curva de saturacion de luz de especies medidas en dos unidades

geomorfoldgicas
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Figura 22: Curva de saturacion de luz, de la especie Hypericum laricifolium, en la época
seca, en la morrena [y = 5,57(-320,89 + x)/(-320,89 + 692,20 + x); ’=0,95; p<0,0001] y
en el derrubio [y = 3,62(-154,80 + x)/(-154,80 + 331,16 + x); r’=0,87; p<0,0001].

Para la especie Hypericum laricifolium (Figura 22), no existen diferencias
importantes entre la morrena y el derrubio, a pesar de que en este ultimo, la cantidad
de agua disponible es menor que en la morrena, lo que semeja el cambio de la
época humeda a la seca, teniendo asimilaciones maximas entre 3 y 4 umol de CO,

m? s para las dos unidades geomorfoldgicas.
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Figura 23: Curva de saturacién de luz, de la especie Hydrocotyle multifida, en la época
seca, para el fondo de valle [y = 21,49(-115,64 + x)/(-115,64 + 918,19 + Xx); r’=0,96;
p<0,0001] y en el derrubio [y = 4,18 (-46,93 + x)/(-46,93 + 127,78 + x); r°=0,89;
p<0,0001].

Para Hydrocotyle multifida (Figura 23) se muestra que existen grandes
diferencias entre las dos unidades geomorfologicas en las cuales fue medida,
teniendo como resultado, que en el valle se tiene una mayor asimilacién que para el
derrubio, lo que indica que esta especie se ve muy afectada por la cantidad de agua

disponible en el suelo.
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Figura 24: Curva de saturacion de luz, de la especie Espeletia schultzii, en la época seca (A), en la
morrena (M) [y = 12,16(-68,78 + x)/(-68,78 + 2724,82 + x); ’=0,92; p<0,0001] y para el derrubio (D) [y
= 3,57(-133,49 + x)/(-133,49 + 715,91 + x); r’=0,87; p<0,0001] Y para la época humeda (B) se tiene
para la morrena [y = 6,02(-122,29 + x)/(-122,29 + 801,49 + x); r?=0,90; p<0,0001] y para el derrubio [y
= 14,94(-122,64 + x)/(-122,64 + 1962,85 + x); r’=0,97; p<0,0001].

Para Espeletia schultzii Wedd (Figura 24) se puede observar que en la época
seca las mayores asimilaciones se registran en la morrena, pero este
comportamiento cambia con el paso de la estacidn, ya que para la época humeda,
las mayores asimilaciones se registran en el derrubio; el cambio que mas destaca, es
la respuesta registrada de la especie en el derrubio, teniendo que para la época
himeda, ocurre un aumento de su asimilacion, en relacion a la época seca, pero esto
MisSmMO no ocurre en la morrena, ya que no se aprecian cambios entre una época y la

otra.
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Figura 25: Curva de saturacion de luz, de la especie Acaena cylindrostachya, en la época seca (A),
en la morena (M) [y = 11,29(-254,93 + x)/(-254,93 + 1884,19 + x); r°=0,98; p<0,0001] y para el derrubio
(D) [y = 8,04(-442,33 + x)/(-442,33 + 3228,76 + x); r’=0,98; p<0,0001] Y para la época humeda (B) se
tiene para la morrena [y = 16,08(-153,36 + x)/(-153,36 + 1623,74 + Xx); r’=0,96; p<0,0001] y para el
derrubio [y = 6,53(-119,97 + x)/(-119,97 + 723,73 + x); r’=0,95; p<0,0001].

La Figura 25 muestra a Acaena cylindrostachya, en la época seca (A) y en la

época humeda (B), donde se puede apreciar que para ambas épocas, las mayores

asimilaciones son registradas en la morrena, y en ambas unidades geomorfoldgicas,

esta especie se ve afectada por el cambio de estacidon, ya que en la morrena, pasa

de 6 a 10 pmol de CO, m? s™, y en el derrubio, de 2 a 4 pmol de CO, m? s, lo cual

indica que tanto por el cambio de época como por el tipo de unidad geomorfoldgica,

es una especie que se ve afectada por la cantidad de agua disponible en el suelo.
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3.3.5.- Curva de saturacion de luz de especie medida en las tres unidades

geomorfoldgicas
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Figura 26: Curva de saturacion de luz, de la especie Carex amicta, en la época seca (A), en el fondo
de valle (V) [y = 0,98(-31,19 + x)/(-31,19 + 50,95 + x); r?=0,90; p<0,0001], para la morena (M) [y =
4,36(-104,88 + x)/(-104,88 + 254,40 + x); r’=0,90; p<0,0001] y para el derrubio (D) [y = 1,16(-814,24 +
X)/(-814,24 + 1322,68 + x); r’=0,86; p<0,0001] y para la época humeda (B) en el fondo de valle [y =
6,44(-120,93 + x)/(-120,93 + 588,47 + x); r°=0,95; p<0,0001] y en la morrena [y = 8,29(-4,75 + x)/(-4,75
+ 284,09 + x); r’=0,90; p<0,0001].

Las curvas de saturacion de luz mostradas en la Figura 26, corresponden a la
especie Carex amicta Boott, las cuales fueron medidas en las tres unidades
geomorfolégicas para la época seca (A), y para el valle y la morrena en la época
hameda (B), en esta Figura se puede apreciar el efecto que tienen las diferentes
unidades geomorfolégicas, en la tasa de asimilacion de la especie, observando que
las mayores asimilaciones se obtienen en la morrena, la cual se ve afectada por el
cambio de estacion, arrojando valores de asimilacion de 4 pmol de CO, m? s para
la época seca y 8 ymol de CO, m? s en la época himeda, este efecto también se
observa en el valle ya que pasa de 1 a 6 umol de CO; m2 s respectivamente, las

menores tasa de asimilacion fueron obtenidas en el derrubio para la época seca.
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Tabla 8: Transpiracion maxima (Emax) y promedio (EX), conductancias estomaticas maxima
(Gsmax) y promedio (Gs X), potenciales hidricos minimos (Wmin), area foliar especifica
(AFE), altura promedio de la planta (T X P(cm)) y forma de vida (FV) para la época seca.

E E X Gs Gs X _

(mmol | (mmol | (mmei | (mmot | Wmn | AFE | TXP FV

m?s") | m?s")| m?s”) | m?s™) (MPa) | (m‘/g) (cm)
PolserD | 2060| 2,335| 102,838| 54,485  -1,40| 0,629 1500 | Arbol
HypjunV | 3,110| 2,371| 81,553| 38,080  -1,30| 0,228 50 | Arbusto
HyplarD | 5820| 4,789 158,178 | 106,410  -1,12| 0,255 80 | Arbusto
HyplarM | 6,090| 4,607 182,116 135713  -1,73| 0,355 80 | Arbusto
ValparD | 1,960| 1,358 | 361,402 128,183|  -1,10| 0,904 150 | Arbusto
BidtriV | 12,100 | 10,924 | 327,332 | 144,639 | -1,98| 0,585 10 | Hierba
CaramiD | 4,180| 2,648| 26,734| 16,802  -3,38| 0,741 45| Hierba
CaramiM | 4,050| 3,118|258,799] 137,912  -4,00| 0,714 45| Hierba
CaramiV | 4570| 4278| 68,092| 51,737|  -2,48| 0,719 45| Hierba
GerchaM | 4410| 3,550| 97,040 79,860  -1,48| 0,760 10 | Hierba
HydmulD | 6,630| 3,802| 46,933| 26,106|  -1,03| 0,550 15 | Hierba
Hyd mul V | 13,260 | 10,588 | 226,296 | 131,458 | -1,33| 0,614 15 | Hierba
Nas mexV | 14,340| 9,576 223,015 165,773 |  -3,77| 0,840 40| Hierba
OrtereM | 3,040| 2,684| 89,734] 62,163|  -2,92| 0,439 40| Hierba
SistnV | 1,710| 1482| 55910| 29.532|  -1,60| 0,526 40| Hierba
AcacylD | 4,390| 3,698| 31,524| 26127  -142| 0,630 10 | Roseta
Acacyl M | 4,100| 2,604|190,331|112,671|  -213| 0,511 10 | Roseta
EspschD | 0,800| 0479| 15086| 9,476|  -1,40| 0457 150 | Roseta
EspschM | 1,070| 0,240| 52,070| 29,018|  -1,10| 0,328 150 | Roseta
OrilimV | 17,170 | 15,759 | 194,704 | 180,883 | _ -1,88| 0,971 10 | Roseta

En la Tabla 8 se muestran los resultados calculados para cada una de las
especies seleccionadas. Es importante resaltar que las especies medidas en
diferentes unidades geomorfolégicas, son el mejor ejemplo de como se puede ver
afectada la conductancia estomatica y por ende la transpiracion, al variar los
potenciales hidricos de las plantas. A su vez, el potencial hidrico, es un reflejo del
agua disponible en el suelo. En esta tabla se pueden apreciar dos comportamientos
de las especies: 1) que al disminuir el potencial hidrico, disminuye la conductancia, al
presentar un control estomatico severo, como ocurre con las especies Espeletia
schultzii e Hypericum laricifolium. 2) a pesar de la disminucion del potencial hidrico,
la conductancia estomatica tiende a aumentar, como ocurre con las especies Acaena

cylindrostachya, Carex amicta e Hydrocotyle multifida.
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Un efecto similar se observa en la Tabla 9, en la cual se muestran las tasas de
asimilacion maxima para cada especie, como también sus eficiencias en el uso del

agua y sus tasas respiratorias entre otros parametros.

Tabla 9: Eficiencia en el uso del agua maxima (A/Emax) y promedio (A/E X), eficiencia
intrinseca en el uso del agua maxima (A/Gsmax) y promedio (A/Gs X)), respiraciéon (R) punto de
compensacion (PC), asimilacion maxima de CO2 con una DFFF de 2000 (Amax), asimilacion
por area foliar especifica (A*) y eficiencia cuantica (EC) para la época seca.

R PC Amax A*
A/E .x | AIE X |AlGSpa | AIGs X | (umol | (umol | (umol | (umol | EC
m>2 8'1) m>2 S'1) m>2 8'1) g-1 8'1)

Acacyl D 0,716| 0,451 0,100 0,064 | 1,277 (442,333 2,6 1,64 | 0,008
AcacylM | 19,789 | 3,098| 0,521 0,077 | 1,767 | 254,931 5,4 2,760,015
Bid tri V 1,429| 1,125| 0,212 0,118| 3,131|203,972 15,4 9,010,038
Car ami D 0,000| 0,000 0,134 0,025| 1,855|814,241 0,5 0,370,020
Car ami M 2,281| 1,288 0,094 0,038| 3,058|104,877 38| 2,71]0,024
Car ami V 0,547| 0,299| 0,035 0,024| 1,541 31,192 1,0 0,720,021
EspschD | 17,722| 5,746| 0,919 0,291 0,817 | 133,487 2,6 1,190,008
Espsch M | 74,545| 11,023 1,347 0,214| 0,315| 68,779 5,0 1,64 |0,023
Gercha M 1,404 | 0,661 0,044 0,029| 1,236|193,054 3,1 2,350,011
Hyd mul D 3,430 1,307| 0,530 0,199 | 2,427 | 46,931 39| 2,15/0,032
Hyd mul V 1,740 1,214| 0,164 0,101 3,096 | 115,635 14,4 8,840,043
Hyp jun V 1,468 | 0,904| 0,169 0,066 | 3,173|154,798 3,1 0,710,034
Hyp lar D 1,465| 0,610| 0,067 0,028 | 3,173|154,798 3,1 0,790,020
Hyp lar M 2,566| 0,844| 0,106 0,031 4,816 | 320,894 3,9 1,380,022
Nas mexV | 1,433| 0,989| 0,074 0,053 | 2,041 102,569 10,0 8,40|0,017
OrilimV 0,653| 0,591 0,056 0,051 1,675| 65,834 9,0 8,740,020
Ortere M 0,729| 0,230| 0,095 0,013| 0,645|124,916 0,6 0,26 | 0,008
Pol ser D 7,719 2,278| 0,122 0,073| 1,943|436,123 6,2 3,900,016
Sis tin V 5,867 | 4,083| 0,314 0,217 2,202| 85,367 6,2 3,26 | 0,023
Val par D 5,138| 2,225| 0,086 0,028| 1,114 (270,642 3,7 3,35/0,015

Se puede apreciar que la especie que presenta la mayor tasa fotosintética es
Bidens triplinervia. Otro punto a resaltar es que, a pesar de que las tasas
fotosintéticas, eficiencias en el uso del agua, y eficiencias cuanticas varian en las
especies que se encuentran en unidades geomorfolégicas diferentes, las tasas

respiratorias se mantienen sin modificaciones aparentes ya que varian poco.
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3.4.- Determinacion de tipos funcionales.

En la Figura 27 se muestra que, de acuerdo a los atributos empleados, es
posible reunir a las especies estudiadas en tres grupos, teniendo que el primero de
estos pudiera estar conformado por dos subgrupos. Estos grupos presentan un grado
de similaridad del 50 %, y son el producto de las similitudes que presentan estas

especies en relacion a su respuesta al medio ambiente.
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Figura 27: Andlisis de Cluster de las especies basados en las variables indicadas en las Tablas 8
y 9: transpiracién maxima (Emax) y promedio (E X ), conductancias estométicas maxima (Gsmax)
y promedio (Gs X)), potenciales hidricos minimos (¥min), area foliar especifica (AFE), eficiencia
en el uso del agua méaxima (A/Emax) y promedio (A/E X ), eficiencia intrinseca en el uso del agua
maxima (A/Gsmax) y promedio (A/Gs X), respiracion (R), punto de compensacion (PC),
asimilacion maxima de CO2 con una DFFF de 2000 (Amax), y eficiencia cuantica (EC) para la

época, excluyendo los atributos: altura X de la Planta (TXP), asimilacion por area foliar
especifica (A*AFE) y forma de vida (FV). También se indica la unidad geomorfologica de la
especie estudiada al final del nombre de la especie: valle (V), morrena (M) y derrubio (D).

De esta manera se tiene que el primer grupo, esta conformado por las
especies: Acaena cylindrostachya, Polylepis sericea, Carex amicta, Geranium
chamaense, Ortachne erectifolia, Valeriana parviflora, Hypericum juniperinum e

Hypericum laricifolium. Las especies que conforman el segundo grupo son: Espeletia
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schultzii, Hydrocotyle multifida (perteneciente a la morrena), y Sisyrinchium
tinctorium. Y las especies que componen el tercer grupo son: Bidens triplinervia,
Nassella mexicana, Oritrophium limnophilum y Hydrocotyle multifida (perteneciente al

valle).
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Figura 28: Analisis de Cluster de las especies basados en las variables indicadas en las Tablas 8 y
9: transpiracion maxima (Emax) y promedio (E X ), conductancias estomaticas maxima (Gsmax) y
promedio (Gs X ), potenciales hidricos minimos (Wmin), area foliar especifica (AFE), eficiencia en el
uso del agua méaxima (A/Emax) y promedio (A/E X), eficiencia intrinseca en el uso del agua
maxima (A/Gsmax) y promedio (A/Gs X ), respiracion (R), punto de compensacion (PC), asimilacion
maxima de CO2 con una DFFF de 2000 (Amax), eficiencia cuantica (EC), TamafioX de la Planta
(TXP), asimilacién por area foliar especifica (A*AFE) y forma de vida (FV), en la época seca.
También se indica la unidad geomorfolégica de la especie estudiada al final del nombre de la
especie: valle (V), morrena (M) y derrubio (D).

25 0

En la Figura 28 al emplear todos los atributos, se obtiene una nueva
clasificacion, que al igual que en la Figura 27, los grupos formados no son en su
totalidad representados por las mismas formas de vida.

Las especies que conforman el primer grupo son: Acaena cylindrostachya,
Polylepis sericea, Carex amicta, Geranium chamaense, Ortachne erectifolia,
Valeriana parviflora, Hypericum juniperinum, Hydrocotyle multifida (perteneciente al
derrubio), Sisyrinchium tinctorium e Hypericum laricifolium. La especie que conforma

el segundo grupo es: Espeletia schultzii en sus dos unidades geomorfolégicas
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(morrena y derrubio). Y las especies que componen el tercer grupo son: Bidens
triplinervia, Nassella mexicana, Oritrophium limnophilum e Hydrocotyle multifida
(perteneciente al valle).

El principal problema con este tipo de clasificacion es cuando la misma
especie se encuentra en diferentes grupos, debido a esto se realizaron cluster
analisis individuales para cada atributo, estos cluster se emplearon para realizar una
clasificacion cualitativa de las especies separandolas asi en tres grupos los cuales

presentan un valor de similaridad superior al 75 %.

Tabla 10: Clasificacion cualitativa obtenida a partir de los cluster andlisis individuales, para los
atributos: de los valores mostrados en las Tablas 8 y 9: transpiraciéon (E), conductancias
estomdticas (Gs), potenciales hidricos minimos (¥min), eficiencia en el uso del agua (A/E),
eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/Gs), respiracion (R), punto de compensaciéon (PC),
asimilacion maxima de CO2 con una DFFF de 2000 (Amax), eficiencia cuantica (EC), area foliar
especifica (AFE), altura X de la Planta (TXP), asimilacion por area foliar especifica (A*),
clasificando a las especies en tres grupos, los cuales tienen un valor de similaridad mayor al 75%.

E|Gs | AE | AIKs | R | PC | Anax | EC xg‘; AFE | TXP | A*
AcacyliD |A| A | A A (A[A| A A A A A A
AcacyiM |A| B | B A |B|A| B | B B A A B
OrtereM |A| A | A A |A[B| A A B A A A
GerchaM |A| A | A A (A[A| A A A C A B
PolserD |A| A | B A |[B|A| B |[B]| A A C B
ValparD |B| C | B A (A[A| A B A C B B
EspschD |B| A | B B |A| B | A | A A A B A
EspschM |B| A | C B |A|B| B | B | A B B A
HydmulD |A| A | A C [B|B| A [C| A A A B
Sis tin V B| A | B C [B|B| B | B| A A A B
CaramiD |A| A | A A [B|C| A [B| C C A A
CaramiM |A | B | A A |[c|B| A [B]| C C A B
CaramiV_|A| A | A A B/ B| A | B B C A A
HypjunV |A| A | A A |[C|A| A [ C| A B A A
HyplarM_|A | B | A A |[C|A| A B A B A A
HyplarD | A | B | A A |[C|A| A B A B A A
Bid tri V cClc | A A |[C|]A| Cc |cC B A A C
HydmulV | C| B | A A |c|B| C [Cc | A A A C
NasmexV |C | B | A A B/ B| B | B]| C C A C
OrilimV_|C| B | A A |B|B| B | B B C A C

La Tabla 10 muestra la matriz cualitativa producto de los analisis de cluster
realizados para cada atributo por separado. Esta se empled para realizar el cluster
mostrado en la Figura 29. En esta tabla se muestra de forma resumida, como se
agrupan las especies de acuerdo a cada atributo por separado, lo que aporta una

visibn mas clara de la respuesta de las especies a los diferentes factores,
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permitiendo asi eliminar el ruido presente en la data original, el cual limita la calidad

del analisis de clasificacion.
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Figura 29: Analisis de Cluster de las especies basado en los siguientes atributos: transpiracion
(E), conductancias estomaticas (Gs), potenciales hidricos minimos (Wmin), eficiencia en el uso
del agua (A/E), eficiencia intrinseca en el uso del agua (A/Gs), respiracién (R), punto de
compensacion (PC), asimilacion maxima de CO2 con una DFFF de 2000 (Amax), eficiencia
cuantica (EC), area foliar especifica (AFE), altura X de la Planta (T X P), asimilacion por area
foliar especifica (A*AFE), valores indicados en la Tabla 10. También se indica la unidad
geomorfolégica de la especie estudiada al final del nombre de la especie: valle (V), morrena
(M) y derrubio (D).

El dendrograma mostrado en la Figura 29 presenta menos “encadenamiento”
y permite agrupar a las especies en cuatro grupos diferentes, los cuales presentan
diferentes grados de respuesta a los atributos medidos. Las especies que se
encuentran en la parte superior, son aquellas que tienen los valores mas bajos en
asimilacion de CO,, menores tasas de transpiracidon, menores conductancias y
mayores eficiencias en el uso del agua.

Las especies que se encuentran en la parte inferior del dendrograma, son las
que se contraponen a las anteriores, teniendo las mayores tasas de asimilacion,
mayores tasas de transpiracion, mayores conductancias estomaticas y por ende,

menores eficiencias en el uso del agua; las especies que se encuentran entre estos
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dos grupos, tienen un rango de respuesta intermedio. Las especies que conforman el
primer grupo son: Acaena cylindrostachya, Ortachne erectifolia, Geranium
chamaense, Polylepis sericea y Valeriana parviflora. El segundo grupo esta formado
por: Espeletia schultzii, Hydrocotyle multifida (perteneciente al derrubio) y
Sisyrinchium tinctorium. Las especies que pertenecen al tercer grupo son: Carex
amicta, Hypericum juniperinum e Hypericum laricifolium. Y el cuarto grupo esta
formado por: Bidens triplinervia, Nassella mexicana, Oritrophium limnophilum e

Hydrocotyle multifida (perteneciente al valle).
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4.- Discusion y Conclusiones

4.1.- Analisis comparativo del microclima y el suelo en las tres unidades
geomorfoldgicas

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 4y 5y en las Tablas 2 y 4, se puede
apreciar que en la época seca existe una mayor oscilacion diaria de las temperaturas
y la insolacion. Estos resultados coinciden con los sefalados por Baruch (1984) y
Farifias (1975), quienes manifiestan que el patrén de precipitacion es un rasgo muy
importante en el clima del area, pues las oscilaciones térmicas, el numero de
heladas, la evaporacion y la insolacién, son fuertemente influenciadas por las
diferencias en la nubosidad. Como lo indica Az6car y Monasterio (1980b), los
factores climaticos mas importantes desde un punto de vista ecologico son: el
régimen térmico, el régimen hidrico y la heliofania, esta ultima no se estudia en este
trabajo.

En cuanto a las diferencias que existen entre las tres unidades
geomorfolégicas, se aprecia que para la época seca existen mayores diferencias
entre las unidades geomorfolégicas que para la época humeda. Esto es producto de
que para la época seca, el rango de variacion diaria para la temperatura y la
radiacion es mayor. Este comportamiento es observado por Azocar y Monasterio
(1980b), quienes manifiestan, que los climas locales en cada una de las estaciones
analizadas son diferentes y estos estan determinados fundamentalmente por la
posicidon topografica y la exposicion.

Un resultado observado en este trabajo, es el fendbmeno de la inversion
térmica, el cual ha sido descrito por Farifas y Monasterio (1980), Azécar y
Monasterio (1980b) y Farinas (1975), como un efecto topografico importante
ocasionado, por los movimientos del aire frio hacia el fondo del valle desplazando el
aire caliente, originando asi, mesoclimas mas frios en las partes mas bajas de esta
depresion, flanqueada por las morrenas.

El derrubio rocoso presenta las condiciones menos extremas, ya que el rango
de oscilacion diaria en ambas épocas, tanto para la temperatura como para la

radiacién, no es demasiado pronunciado en comparacion con las otras unidades
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geomorfoldgicas. Este efecto es descrito por Azécar y Monasterio (1980b) quienes
afirman que este ambiente tiene las condiciones mas “mésicas”, pero no las mas
favorables a la fotosintesis porque las temperaturas diurnas son bajas.

Para las temperaturas, hay que aclarar que éstas fueron medidas a nivel del
suelo. Segun Azécar y Monasterio (1980b) la temperatura en la superficie del suelo
sigue el mismo curso que la temperatura del aire, aunque la minima es mayor en
unas décimas de grados y durante la mayor parte del ciclo diario. Otra caracteristica
notable de la temperatura del suelo en las diferentes estaciones, es el calentamiento
rapido en las primeras horas de la mafana. En el derrubio las oscilaciones son
menores en relacion a las demas unidades geomorfolégicas y la temperatura no
manifiesta cambios importantes entre épocas por lo que el podria funcionar como un
refugio térmico. Las temperaturas minimas registradas en el valle son mayores que
la sefalada por Rangel (2004).

Asi como lo indican Farifias y Monasterio (1980) y Farifias (1975); en el valle
la mayor cantidad de agua para las dos épocas es producto de la mayor capacidad
de retencidon de agua que tiene ésta unidad geomorfolégica, manteniendo reservas
de agua para todo el afio. La morrena y el derrubio, se diferencian en la época seca
en el contenido de agua, pero sus condiciones se igualan en la época humeda, esto
es debido a que en el derrubio, se pierde el agua contenida por presentar una textura
mas gruesa en el suelo, confirmando lo indicado por Farifias (1975), en cuanto al
impacto de la variabilidad topografica y geomorfolégica, que favorece la variabilidad
de las condiciones hidricas. Como consideracion final Azécar y Monasterio (1980b)
manifiestan que “todas estas variaciones topoclimaticas, resultan sin lugar a duda, de
primordial importancia en la diferenciacion de habitats y de nichos ecoldgicos”,
resaltando asi la importancia que tiene el estudio de factores climaticos.

Malagén (1982), estudié algunos suelos en el area y algunos sitios del paramo
meridefio y encontrd lo siguiente:

Los suelos en esta regidn se caracterizan por la manifestacion del horizonte A,
carencia o formacién muy incipiente del horizonte B. Ademas, texturas arenosas y
bajas capacidades de almacenamiento de agua, repercuten negativamente en la

aparicion de horizontes B evolucionados. Los valores de capacidad de intercambio
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catiénico, bases cambiables, pH, carbono organico, y acidés de cambio, se
corresponden fundamentalmente con el tipo de material organico e inorganico,
presente en la zona de estudio, los cuales son comparables con los resultados
obtenidos en este trabajo, pero a diferencia de Malagon (1982) el cual compara
diferentes paramos de la region, en este trabajo se puede ver como varian esto
factores en las diferentes unidades geomorfoldgicas. Estas caracteristicas también
son apoyadas por otros autores, los cuales manifiestan que estos suelos, se
caracterizan por su bajo nivel evolutivo, Castillo (1965) y Ochoa (1981).

Los analisis de suelo permitieron relacionar las respuestas positivas o
negativas de las especies a los factores edaficos. Haciendo un analisis de los
resultados obtenidos en este trabajo, se tiene que, en general, el suelo en el valle es
relativamente mas acido que el del derrubio, con valores de nitrégeno intermedios.
Las cantidades de arcilla disminuyen con la altitud y al contrario de ésta, las arenas
aumentan con la altitud. Los valores de conductividad eléctrica y capacidad de
intercambio cationico aumentan con la altitud.

La capacidad de retencion de agua disminuye en las diferentes unidades
geomorfoldgicas, resultados semejantes a los obtenidos por Baruch (1984) para
diferentes paramos de la region, donde ademas encontré que las cantidades de
arcilla aumenta con la altitud, los suelos tiene un rango moderadamente acido, y los
macro nutrientes son moderadamente bajos con la excepcion de los nitratos. Afirma
también que la fertilidad de los suelos en los diferentes paramos estudiados decrece
con la altitud, pero esto no se observa en Mucubaji.

Como se menciond en los resultados, el valle para ambas épocas presenta
mayor cantidad de agua, esto influenciado por el alto contenido de arcillas y limos.
Esta unidad geomorfolégica de acuerdo a los resultados obtenidos, presenta
cantidades menores de arenas y potasio, y es la que presenta los suelos mas acidos
y tiene, la menor proporcion de suelo desnudo.

Por el contrario el derrubio en ambas épocas, presenta la mayor proporcion de
suelo desnudo, esto debido a la alta pedregosidad; también es evidente que ésta
unidad geomorfolégica, presenta la menor cantidad de agua y las mayores

cantidades de arenas y potasio, siendo suelos menos acidos, de acuerdo a los
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valores obtenidos para ambas épocas; la morrena presenta unas condiciones
intermedias, pero de acuerdo a los resultados obtenidos para la época humeda, ésta
unidad geomorfoldgica presenta los menores valores de nitrégeno, carbono organico
y capacidad de intercambio cationico.

Las diferencias en la cantidad de agua en las tres unidades geomorfolégicas,
es el resultado de las variaciones en la escorrentia y la infiltracion del agua. Otro
factor que favorece estos fenbmenos es la pendiente, ya que hacia el derrubio esta
es mayor y a medida que se desciende para el valle disminuye, ocasionando
disminucién en el drenaje externo. La cantidad de arcilla también afecta la infiltracion,
ocasionando que en el valle sea menor; estos procesos son la causa de que en el
valle la cantidad de agua sea mayor.

Otro factor importante en la formacion de los suelos, es la topografia del
medio, ya que permite la acumulacion de hojarasca y en consecuencia la formacion
de suelos organicos. El relieve variado del modelado glacial, condiciona igualmente
la formacion de los suelos (Sosa 1999).

Para destacar la importancia de estos analisis Farifias (1975), indica que la
variabilidad del sustrato geoldgico ligado a la geomorfologia, son susceptibles de ser
relacionados con las variaciones de la vegetacion y por esta razon se considera
importante realizar estudios edaficos, para que de este modo, se pueda realizar la

correlacion de estos con el ordenamiento floristico de la vegetacion.

4.2.- La estructura floristica en las tres unidades geomorfolégicas y su relacion
con los factores ambientales.

La Figura 7 muestra para las dos épocas de manera muy clara que, de
acuerdo con lo planteado en la hipétesis, el ordenamiento floristico de la vegetacién
se ve influenciado por el cambio estacional (ya que este cambia de una época a la
otra). El cambio de estacion también afecta la diversidad en las tres unidades
geomorfoldgicas, observandose un aumento de la diversidad con la llegada de la
época humeda, este efecto no es tan marcado en el valle lo cual puede estar
provocado por una mayor capacidad de retencion de agua en ésta unidad

geomorfologia conservando las condiciones Optimas para la sobrevivencia de las
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especie en la época seca. Los grupos de censos mostrados, corresponden con las
unidades geomorfologicas, ya que cada una de estas, sintetiza una serie de
caracteristicas ambientales propias, resultado que coincide con los obtenidos por
Farifias (1975).

Nuestros resultados muestran claramente la relacién del primer eje con la
cantidad de agua, ya que las unidades se ordenan de acuerdo con la disponibilidad
de agua, mayor en el valle y menor en el derrubio. Como se comentd en los
resultados, para la época seca, se separan las tres unidades geomorfologicas en el
primer eje; pero para la época humeda, el derrubio se iguala con la morrena,
coincidiendo con los datos de agua en el suelo, ya que para esta época, las
condiciones son iguales para las dos unidades geomorfologicas, éstos resultados
corresponden con lo sefialado por Farifias (1975), quien encuentra una relacion
similar.

El segundo eje del ordenamiento es mas dificil de definir, segun Farifas
(1975) en su trabajo éste segundo eje corresponde a un eje térmico. Solo podemos
indicar que de acuerdo a nuestros resultados también puede estar relacionado a un
gradiente térmico, ya que existe una aparente relacién entre el componente vertical
del desplazamiento de las parcelas (figura 9) con el paso de la época seca a la
huameda (indicado por las flechas) y la variacion de la temperatura entre las dos
épocas, observandose que el valle y la morrena se desplazan hacia abajo en el
ordenamiento y que la temperatura promedio disminuye. En el derrubio se aprecia un
leve aumento de la temperatura con un desplazamiento hacia arriba en el
ordenamiento. Otro factor al cual puede estar relacionado el segundo eje es a la
abundancia de las especies poco frecuentes, teniendo como especies poco
frecuentes aquellas que solo se encuentran un una sola parcela para una época,
como se indica en los resultados.

Al observar como varia la estructura floristica y la abundancia relativa de las
especies de una época a otra, se puede inferir, que el segundo eje del ordenamiento
puede estar asociado a estos factores, ya que el derrubio para la época humeda
aumenta la cobertura relativa en comparacion con las demas comunidades, Esto

podria explicar en parte, el desplazamiento observado en la época humeda para éste
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eje, como también la distribucion de algunas especies en relacion a éste eje, las
cuales sugieren que existe un factor bidtico o abiético que esta correlacionado con su
distribucion.

Como lo indica Farifias (1975), existe una marcada variabilidad que exhibe la
vegetacion en un area relativamente pequeia, y es evidente la existencia de distintos
tipos de comunidades que varian desde herbaceas hasta arboles, asociadas a la
variabilidad topografica y geomorfolégica que favorece las diferencias de las
condiciones hidricas. Esta variabilidad también se manifiesta en los resultados
obtenidos (Figuras 10 y 11), tanto para la época seca como para la humeda, los
cuales corresponden a las unidades geomorfolégicas valle, morrena y derrubio.

Es evidente que el primer eje de los ordenamientos, es un gradiente hidrico, lo
cual coincide con lo encontrado por Farifias (1975, 1996), Farifias y Monasterio
(1980) y Baruch (1984).

Farifas (1975) establece que la pendiente es otro factor que se encuentra
relacionado con el tipo de unidad geomorfoldgica, y por ende, presenta gran relacion
con la distribucién floristica y los resultados obtenidos en estos ordenamientos, pero
este factor, a pesar de ser de gran importancia, no fue tomado en cuenta en este
trabajo; aunque al igual que como lo indica Farifias en su trabajo, la distribucion de
los censos es continua y corresponde a la secuencia de las unidades
geomorfoldgicas, que se encadenan desde la mas baja a la mas elevada, de derecha
a izquierda, lo que sugiere que este factor esta correlacionado indirectamente con el
primer eje de los ordenamientos.

Al igual que lo manifestado por Farifias y Monasterio (1980), la interpretacion
del segundo eje de los ordenamientos, resulta ser mas complicado, pero si se aplica
la misma técnica mostrada en este trabajo, podemos ver que el segundo eje,
corresponde a un gradiente de nutrientes, (Tabla 5), encontrandose que para las dos
épocas, en la morrena se registran los menores valores, seguida por el valle y el

derrubio, el cual presenta la mayor fertilidad.
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4.3.- Funcionamiento de las especies seleccionadas en las tres unidades
geomorfoldgicas.

En las Tablas 8 y 9 los valores obtenidos de las especies estudiadas en la
época seca, muestran que los potenciales hidricos para Espeletia schultzii son -1,1
MPa en la morrena, y -1,4 MPa en el derrubio, lo cual tiene relacién con la cantidad
de agua disponible en estas unidades geomorfoldgicas, siendo el derrubio, el que
presenta menos disponibilidad de agua. Estos valores estan en el rango descrito
para la época (-0,5 a -1,5 MPa) (Goldstein et al 1984, Rada 1993, Rada et al 1998,
Azo6car y Rada 1993 y Llambi et al 2003), tanto para la localidad de estudio
(Mucubaji), como para otras unidades geomorfologicas. Ademas son mas positivos
que el punto de pérdida de turgor (-1,6 MPa), descrito por Goldstein et al (1984)
indicando que las condiciones mas favorables para la especie se encuentran en la
morrena. Los potenciales hidricos obtenidos para Hypericum laricifolium, varian de -
1,1 MPa para el derrubio a -1,7 MPa en la morrena, valores que se encuentran
dentro del rango descrito para la especie por Rada (1993), los cuales son mas
negativos que su punto de perdida de turgor descrito por Alvizu (2004) teniendo que
las condiciones favorables para la especie se encuentran en el derrubio. Para
Polylepis sericea, el valor registrado para la época seca es de -1,4 MPa, el cual es
muy cercano al valor descrito en trabajos anteriores para la época seca (Rada et al
1985, Azécar y Rada 1993, y Rada et al 1996). El valor de potencial hidrico promedio
para Acaena cylindrostachya para la época seca, varia de -1,4 MPa para el derrubio
a -2,1 para la morrena, como es de esperar, estos valores son menores que los
registrados por Cabrera et al (1998), los cuales fueron tomados en la época humeda
y estos varian de -0,5 a -1,1 MPa en un gradiente altitudinal.

Los valores de conductancia estomatica registrados para Espeletia schultzii,
varian entre 9,5 a 52,1 mmol m 3'1, lo cual coincide con los resultados descritos
para la época seca, tanto para Mucubaji, como para otras unidades geomorfologicas,
no sobrepasando esta los 70 mmol m? s (Rada et al 1998, Rada 1993 y Llambi et al
2003). Para Hypericum laricifolium, los valores obtenidos varian de 106,4 mmol m™
s para el derrubio a 135,7 mmol m? s™ para la morrena, valores que son mayores a

los registrados para la época seca por Rada (1993), para esta unidad
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geomorfoldgica, los cuales siempre se encontraban por debajo de 50 mmol m? s™ en
esta época; en la época humeda, los valores descritos por este autor, se encuentran
por arriba de 250 mmol m? s™. Para Polylepis sericea, el valor registrado es de 54,5
mmol m? s™ siendo este muy cercano al valor descrito en trabajos anteriores, para la
época seca (Colmenares-Arteaga 2002, Azécar y Rada 1993 y Rada et al 1996).
Para Acaena cylindrostachya, los valores obtenidos varian de 26,1 mmol m? s™ para
el derrubio a 112,6 mmol m? s’ para la morrena, siendo estos menores a los
registrados por Cabrera et al (1998), para la época himeda de (100 - 250 mmol m™
s™.

En base a los resultados anteriores, y sabiendo que la disponibilidad de agua
afecta directamente las caracteristicas del intercambio de gases y la productividad
(Mooney et al 1974, Arroyo et al 1988, 1993, Osmond et al 1990, Chapin 1993, y
Squeo et al 1994), se tiene que para Espeletia schultzii, los valores de asimilacién
maxima, registrados para la época seca, varian de 2,6 pmol CO, m? s™ para el
derrubio a 5,0 umol CO, m? s' para la morrena, los valores registrados
anteriormente en otros estudios para la especie no sobrepasan los 2 pmol CO, m? s~
! para la época seca, y los 5,5 umol CO, m? s™ para la época himeda (Rada et al
1998 y Rada 1993). Esto indicaria que para esta especie, en la morrena, no es
afectada su respuesta, pero existe la posibilidad de que otros factores estén
interviniendo, como la temperatura de la hoja (Rada et al 1992 y Azécar y Rada
1993). Para Hypericum laricifolium los valores obtenidos varian de 3,1 pmol CO, m™
s™ en el derrubio a 3,9 ymol CO, m? s para la morrena, siendo estos mayores que
los descritos para la época humeda por Rada (1993). Las asimilaciones maximas
registradas en esta época, para Polylepis sericea es de 6,2 pmol CO, m? s™, los
cuales son similares a los valores promedios reportados por Colmenares-Arteaga
(2002) para la época seca y mayores que los indicados por otros autores para la
época humeda (4,6 £ ymol CO2 m-2 s-1) (Rada et al 1996). Los valores de
asimilacién registrados para Acaena cylindrostachya, varian entre 5,4 ymol CO, m™
s para la morrena a 2,6 pmol CO, m? s™ para el derrubio, lo cual se encuentra entre

el rango de asimilacion sefialado por Cabrera et al (1998). Este autor también
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manifiesta que la asimilacion disminuye con la altitud, efecto que también se puede
apreciar, ya que en el derrubio la asimilacién es menor que en la morrena.

En la mayoria de las especies estudiadas en este trabajo, los valores de
potencial hidrico y asimilacion maxima, se encuentran dentro del rango descrito para
las formas de vida reportadas por Alvizu (2004), pero para Bidens triplinervia
(hierba), Hydrocotyle multifida (hierba), Nassella mexicana (hierba) y Oritrophium
limnophilum (roseta), los valores registrados de asimilacion maxima, se encuentran
muy por arriba de los valores promedios indicados por Alvizu (2004) para cada forma
de vida, teniendo que, para las hierbas, la asimilacion varia entre 1 y 4 pmol CO, m™
s en ambas épocas y para las rosetas, es de 4 ymol CO, m? s™ en la época seca y
los valores obtenidos en este trabajo, para estas especie estan entre 9,0y 15,4 umol
CO, m?s™. En otro trabajo sin publicar se estudia la ecofisiologia de algunas hierbas
encontrando que para la época humeda alcanzan valores de asimilacion maximos de
12 umol CO, m? s™ (Garcia, Z. comunicacidon personal), lo cual resalta los altos
valores de asimilacion obtenidos para la época seca de las especies antes
mencionadas.

Este conjunto de valores permite establecer una serie de patrones en el
comportamiento de las diferentes especies en las tres unidades geomorfolégicas y
para el cambio de estacién. Es claro que la estacion favorable para las especies es la
época humeda, ya que en esta época existe una mayor disponibilidad de agua
siendo éste el principal factor limitante para las especies. A pesar que las mayores
asimilaciones se registraron en el valle el exceso de agua puede tener un efecto de
inhibicion sobre las especies, ya que la mayoria de las especies manifestaron
mayores tasas de asimilacion en la morrena. Si se toman en cuenta todas las
especies, se observa que éstas se pueden dividir en tres grupos de acuerdo a sus
respuestas fisioldgicas, un grupo presentan bajos valores de asimilaciéon y
respiracion las cuales se encuentran distribuidas mayoritariamente en el derrubio,
otro grupo esta constituido por especies que presentan respuestas intermedias en
relacion de su asimilacion y respiracion entre otros, las cuales se encuentran
distribuidas en las tres unidades geomorfolégicas y un tercer grupo localizadas en el

valle, que se destacan por sus altas tasas de asimilacion y respiracion, todas estas
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respuestas pueden estar relacionado con la disponibilidad de agua, nutrientes y

oxigenacion de los suelos en las tres unidades geomorfoldgicas.

4.4.- Permite la agrupacion en tipos funcionales ecofisiolégicamente similares
ampliar la comprensién del ecosistema?

En este trabajo, ademas de proponer un conjunto de especies que responden
similarmente a un conjunto de caracteristicas fisiolégicas, se quiere proponer un
mecanismo o criterio para poder realizar una clasificacion funcional de las especies,
basado en un conjunto de atributos “Fuertes” (Walter y Langridge 2002), los cuales
estén relacionados directamente con la respuesta de las especies a cambios en el
ambiente, ya sean disturbios, disponibilidad de recursos o cambios climaticos
(Chapin et al 1996, Walter et al 1999, Lavorel y Garnier 2001, 2002, y Azocar et al
2000), sabiendo que ésta proporcionara una herramienta efectiva para analizar la
diversidad de respuestas de los ecosistemas naturales (Chapin 1993, Kérner 1993,
Larcher 1995, Lambers et al 1998).

A pesar de que se requiere una evaluacion critica del significado de cada
caracteristica con relevancia ecolégica, para la existencia de una planta en un
ambiente particular, este trabajo confirma que si es posible agrupar especies
funcionalmente diferentes (Korner 1993, Larcher 1995) en estos ecosistemas.

Mediante el empleo de analisis de clasificacion (Cluster), el cual segun Owen y
Gaston (2002), es la mejor herramienta para realizar este tipo de estudio, se
obtuvieron cuatro grupos de especies diferenciables en sus respuestas funcionales.

En la bibliografia se puede apreciar, el esfuerzo de muchos autores por tratar
de realizar una clasificacidon funcional, basada en caracteristicas estructurales, forma
de vida, tamafo de la planta y otros (atributos “Suaves” Walter y Langridge 2002;
Gerdol 2005), pero al igual que como lo manifiesta Meinzer (2003), existen
diferencias entre los grupos funcionales, al igual que dentro de los grupos, lo que
impide su utilizacién en algun tipo de prediccién, entre algunos de los trabajos que
presentan este tipo de problema se tienen : Reich et al (2001) y Lyon y Sagers
(2002).

76



Otro trabajo que emplea caracteristicas fisioldgicas “Fuertes” de las plantas, y
lo relaciona con las forma de vida, sin presentar variaciones dentro de los grupos, es
el de Azocar et al (2000). Esto es producto del empleo de -caracteristicas
relacionadas, directamente con las estrategias de las formas de vida, sobre el efecto
de las bajas temperaturas y sus relaciones hidricas. Los tipos funcionales
ecofisiolégicamente diferentes, propuestos en este trabajo, se caracterizan por no
pertenecer a una misma forma de vida, teniendo como caracteristicas distintivas,
variaciones en sus eficiencias en el uso del agua, tasas asimilatorias, tasas
respiratorias y conductancias estomaticas, haciendo factible su separacién de
acuerdo a sus niveles de respuesta.

De esta manera podemos decir que el primer grupo, el cual se caracteriza por
presentar tasas bajas de asimilacion entre otras, se encuentra principalmente en la
morrena y el derrubio, siendo correlacionado este grupo con zonas de baja
disponibilidad hidrica; el segundo y tercer grupo, los cuales se caracterizan por
presentar tasas intermedias, se pueden localizar en las tres unidades
geomorfoldgicas, lo cual implica que estas especies se ven poco afectadas por la
disponibilidad hidrica, tendiendo de esta forma, un mayor rango de distribucion; y el
cuarto grupo, el cual presenta las mayores tasas y las mas bajas eficiencias en el
uso del agua, se encuentra restringido a el valle, ya que esta zona ofrece una mayor
disponibilidad hidrica.

En contraposicion a los resultados obtenidos en este trabajo, esta el realizado
por Foster y Brooks (2005), el cual empleando los mismos atributos utilizados en este
trabajo, pero con un numero mayor de individuos, encuentra que las especies
estudiadas si corresponden con las formas de vida, pero estos resultados, estan
basados a unas pocas especies, lo cual deja la duda de que si al aumentar el
numero de especies mantendria el mismo comportamiento.

Unos de los objetivos de este trabajo era analizar la redundancia funcional de
las especies mas abundantes de la comunidad, teniendo que este parametro no fue
posible medirlo ya que la redundancia implica estudiar un gran nimero de especies y
de esta forma encontrar que especies pudieran sustituir a otras cuando ocurra una

perturbacion implicando la desaparicién de algunas especies. De acuerdo al bajo
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namero de especies que componen cada tipo funcional propuesto en este trabajo,
solo se puede decir que éstas al ser las mas abundantes serian especies claves,
debido a que el estudio se le realizé a un conjunto de especies (Walter 1992).

Para poder realizar este analisis, es necesario crear una base de datos que
permita recopilar todos los atributos relacionados con los efectos y respuestas de las
especies sobre el ecosistema, tomando en cuenta atributos suaves y fuertes para
que de este modo, se puedan predecir los efectos de la perdida de especies sobre la
estabilidad del ecosistema (Montserrat 1997).

La definicion de grupos funcionales, provee una herramienta efectiva para
analizar la diversidad de respuestas ecofisiologicas, en los ecosistemas naturales
(Chapin 1993, Kdrner 1993, Larcher 1995, Lambers et al 1998); lo cual puede facilitar
la prediccion de la distribucidn futura de las especies, asi como su efecto sobre el
ecosistema y los procesos globales. Es necesario comprender como cambia el
patron de las especies, considerando su abundancia y respuesta a cambios
ambientales o regimenes de disturbio, es por ello, que la determinacion de tipos
funcionales, adquiere mayor utilidad en la medida que los grupos establecidos,
reflejan tanto la respuesta a factores ambientales, como el efecto sobre procesos

ecosistémicos de las especies que lo conforman (Chapin et al 1996).
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Anexos

Anexo 1: Nombre completo y abreviatura de las especies estudiadas en las tres unidades
geomorfoldgicas.

Nombre Completo Abreviatura
Acaena cylindrostachya Ruiz & Pav. Aca cyl
Aciachne acicularis Laegaard Aci aci
Agrostis aff. subpatens Hitchc. Agr aff.
Agrostis jahnii Luces Agr jah
Agrostis scabra Willd. Agr sca
Agrostis tolucensis Kunth Agr tol
Agrostis trichodes (Kunth) Roem. & Schult. Agr tri
Agrostis turrialbae Mez Agr tur
Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schiltdl. Arc nit
Arenaria jahnii S.F. Blake Are jah
Azorella julianii Math Azo jul
Baccharis tricuneata (L. f.) Pers. Bac tri
Bartsia laniflora Benth. Bar lan
Belloa longifolia (Cuatrec. & Aristeg.) Sagast. & M.O. Dillon Bel lon
Bidens triplinervia Kunth Bid tri
Bromus carinatus Hook. & Arn. Bro car
Calamagrostis pittieri Hack. Cal pit
Carex amicta Boott Car ami
Carex bonplandii Kunth Car bon
Carex humboldtiana Steud. Car hum
Carex virescens Muhl. ex Willd. Car vir
Castilleja fissifolia L. f. Cas fis
Cortaderia nitida Pilg. Cor nit
Elymus cordilleranus Davidse & R.W. Pohl Ely cor
Equisetum bogotense Kunth Equ bog
Espeletia schultzii Wedd. Esp sch
Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb. Gal hyp
Gaultheria aff. buxifolia Willd. Gau aff.
Geranium aff. lindenianum Turcz. Ger aff.
Geranium chamaense Pitt. Ger cha
Geranium jahnii Standl. Ger jah
Geranium meridense Pittier Ger mer
Geranium multiceps Turcz. Ger mul
Gnaphalium meridanum Aristeg. Gna mer
Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. Hes obt
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Anexo 1 (Continuacién): Nombre completo y abreviatura de las especies estudiadas en las tres

unidades geomorfolégicas.

Nombre Completo

Abreviatura

Hydrocotyle multifida A. Rich. Hyd mul
Hypericum jahnii R. Keller Hyp jah
Hypericum juniperinum Kunth Hyp jun
Hypericum laricifolium Juss. Hyp lar
Hypochoeris setosa (Wedd.) Rusby Hyp set
Isoetes karstenii A. Braun Iso kar
Lachemilla fulvescens (L.M. Perry) Rothm. Lac ful
Lachemilla hirta (L.M. Perry) Rothm. Lac hir
Lachemilla moritziana Damm. Lac mor
Lachemilla ramosissima Rothm Lac ram
Lachemilla verticillata (Fielding & Gardner) Rothm. Lac ver
Lobelia tenera Kunth Lob ten
Lucilia aff. radians (Benth.) Cuatrec. Luc aff.
Lucilia radians (Benth.) Cuatrec. Luc rad
Luzula racemosa Desv. Luz rac
Monticalia pachypus (Greenm.) C. Jeffrey Mon pac
Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc. Muh lig
Muhlenbergia volcanica Muh vol
Nassella linearifolia (E. Fourn.) R.W. Pohl Nas lin
Nassella mexicana (Hitchc.) R.W. Pohl Nas mex
Noticastrum marginatum (Kunth) Cuatrec. Not mar
Oenothera cuprea Schitdl Oen cup
Oenothera epilobiifolia Kunth Oen epi
Oritrophium limnophilum (Sch. Bip.) Cuatrec. Ori lim
Ortachne erectifolia (Swallen) Clayton Ort ere
Oxylobus glanduliferus (Sch. Bip. ex Benth. & Hook. f.) A. Gray |Oxy gla
Paspalum lineispatha Mez Pas lin
Pernettya elliptica DC. Per ell
Pernettya prostrata (Cav.) Sleumer Per pro
Polylepis sericea Wedd. Pol ser
Potentilla heterosepala Fritsch. Pot het
Rumex acetosella L. Rum ace
Senecio formosus Kunth Sen for
Sisyrinchium tinctorium Kunth Sis tin
Sisyrinchium micranthum Cav. Sis mic
Stachys aff. venezuelana Briq. Sta aff.
Stachys venezuelana Briq. Sta ven
Trisetum irazuense (Kuntze) Hitchc. Triira
Valeriana parviflora Hoeck. Val par
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Anexo 3: Hypericum juniperinum.

89



\ ] & ? y \
Anexo 5: Acaena cylindrostachya.
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Anexo 4: Sisyrinchium tinctorium.
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Anexo 6: Bidens triplinervia.
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Anexo T: itrophium Iinpilum.
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Hydrocotyle multifida.
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xo 10: Ortachne erectifolia.
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Anexo 11:

Geranium chamaense.
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Anexo 12: Carex amicta.
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Anexo 1: Valeriana parvifloa.
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Anexo 15: Polylepis sericea.
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