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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio ha sido el de
analizar las posibles relaciones entre el funcionamiento
(mineralizacién, nitrificacién y respiracién eddfica) y la
diversidad especifica y funcional en sabanas de diferentes
caracteristicas ecoldgicas y ambientales y sometidas a
diferentes manejos. El1 estudio funcional y el analisis
quimico de los suelos fueron realizados en las dos épocas
del c¢iclo climdtico, comparando 10 sabanas localizadas en
los Llanos Occidentales de Venezuela, en el Estado Barinas,
que presentaban marcados contrastes en la disponibilidad de
agua y de nutrientes, asi como en su historia y manejo
actual. La riqueza floristica, 1las frecuencias de las
especies y los indices de diversidad especifica y funcional
de cada sabana, fueron obtenidos en la época de lluvias a
partir de censos con cuadrados de 0.5 m*, distribuidos en
100 puntos dentro de cada parcela.

Los resultados obtenidos sobre las condiciones de los
suelos, 1las variables funcionales y de composicién
floristica se sometieron a Andlisis de Componentes
Principales, sobre los que se superpusieron los indices de
diversidad especifica y funcional, asi como las formas de
manejo. Ademds de estos andlisis de ordenamiento se
hicieron también andlisis de agrupacidén (Cluster analysis)
con las variables de suelo y las funcionales. De igual
manera se corrié un andlisis de correlacidén entre dichas
variables.

Los resultados pusieron de manifiesto las diferencias
y semejanzas en las condiciones eddficas y en las variables
funcionales de los ecosistemas estudiados, con 1la
conformacioén de varios grupos de afinidad. De otra parte se
encontré una fuerte relacién entre el funcionamiento y los
suelos, presentdndose alta correlacidén positiva entre los
contenidos de N, P, C, CRH, CC y las tasas de
nitrificacién, y una- correlacién negativa entre el
contenido nmineral (Mg, K, Ca) Yy las tasas de
mineralizacién. También se establecié el efecto del maneijo
sobre las distintas relaciones, postuldndose el posible rol
que la diversidad reprsenta frente a las presiones
ambientales y de manejo de estos ecosistemas.

En sintesis, 1la relacién entre la diversidad
especifica y funcional y el funcionamiento, resultod
indirecta, debido a la interaccién existente entre las
condiciones ambientales, los procesos funcionales y el
manejo de las sabanas neotropicales.
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1. INTRODUCCION

Las caracteristicas iudnicas de las sabanas tropicales,
donde se presentan una serie de interrelaciones de los factores
bidticos y abidticos con procesos funcionales determinados por
el ambiente de las zonas tropicales de clima alternante, hacen

que estos ecosistemas muestren una gran originalidad ecolégica.

Las fuerzas ambientales gue han operado sobre dichos
sistemas han hecho que sus especies "adopten" estrategias que
responden a un medio pobre en nutrientes, con grandes
fluctuacicones anuales en el recurso hidrico y sometido a gquemas

frecuentes.

A lo largo de gradientes de humedad determinados por la
posicién topogrdafica y por distintas condiciones de los suelos,
se establecen diferentes ecosistemas de sabanas, cada uno de
ellos con una funcionalidad propia que conlleva a ciertas
pautas de manejo. La actividad predominante en las sabanas
llaneras ha sido el pastoreo extensivo, regulado mediante el
empleo-delﬁfuego como una herramienta de manejo
del recurso forrajero; no obstante son pocos los estudios
acerca del efecto de este manejo sobre el funcionamiento y 1la

diversidad de estos ecosistemas.



El desconccimiento de las consecuencias del uso sobre los
procesos funcionales puede ocasionar una mala utilizacidn de
los recursos, induciendo un deterioroc ambiental con pérdidas
importantes de biodiversidad especifica y funcional. Por
supuesto el deterioro de los ecosistemas se va a reflejar de
inmediato en una menor calidad de vida para los habitantes de

estas zonas rurales.

Las sabanas tropicales constituyen los ecosistemas mds
representados en una amplia regidén colombo-venezolana: los
Llanos del Orinoco, donde se ha producido un acentuado aumento
poblacional en las ultimas décadas, con una intensificacién
importante en el uso de los recursos naturales, lo que sugiere
la conveniencia de emprender trabajos que amplien el
conocimiento del funcionamiento de estos ecosistemas,
particularmente de las formas mds generalizadas de manejo y su
relacién con los cambios funcionales a lo largo del afio, con

la biodiversidad y con su estabilidad a large plazo.

El presente estudio pretende analizar las complejas
interaccianés entre funcionamiento y diversidad de ecosistemas
de sabana. Para ellg se tomé dentro de una regién
climdticamente homogénea, un conjunto de sabanas en diferentes
condiciones de hdbitat y de utilizacidén, relacionando algunos
procesos funcionales implicados en los ciclos del carbono y del
nitrégeno, como la mineralizacidén, nitrificacidn y respiracién

€
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edafica, con la diversidad especifica y funcional de las
especies vegetales de estos ecosistemas y con las formas de

manejo a que han estado sometidos.

Como se trata de un estudio comparativo del comportamiento
funcional de diferentes ecosistemas, en lugar de efectuar el
ﬁnélisis funcional bajo condiciones de campo, se decidié hacer
las mediciones de la evolucidn del CO2 (respiracidén del suelo)
y las incubaciones para analizar la mineralizacién del
nitrégeno, en el laboratorio, para homogenizar asi 1las
condiciones experimentales y disminuir la variabilidad en los

resultados, propia de los experimentos de campo.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 GENERAL

-Relacionar los pricipales procesos funcionales implicados
en el ciclo del carbono y del Nitrégeno del suelo:
ﬁineralizacién , nitrificacién y respiracién eddfica, con la
diversidad especifica y funcional de las especies vegetales,
en eccosistemas de sabanas bajo diferentes condiciones de

hdbitat y manejo.
l.1.2 ESPECIFICOS:

-Determinar los cambios que sé presentan en los procesos
de mineralizacién, nitrificacién y respiracién eddfica en

sabanas con diferentes condiciones hidricas y de nutrientes.

-Explorar las variaciones en los procesos funcionales

debidos a la estacionalidad climdtica en las sabanas.

-Encontrar si hay diferencias en los procesos funcionales,

en sabanas sometidas a diferente manejo.

-Analizar los posibles efectos de las condiciones hidrics
de los distintos ecosistemas de sabana en la diversidad
especifica y funcional de las especies vegetales.
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-Encontrar la relacidén entre las diversidades y las
condiciones nutricionales (fertilidad del suelo) de estos

ecosistemas de sabana.

-Detectar los cambios en diversidad ya sea especifica o

funcional ccon relacién a las diferentes formas de manejo.

1.2 INTERROGANTES

-Es posible establecer alguna relacién estadistica o
causal,entre funcionamiento del ecosistema y alguna de sus

diversidades ?

-E1 funcionamiento y 1la diversidad de las sabanas

dependen en primer término del factor hidrico ?

-Ademds del factor hidrico, el funcionamiento y 1la
diversidad de una sabana dependen de la disponibilidad de
nutrientes ?

-Todo cambio en la diversidad del ecosistema, aun bajo las
mismas condiciones de hédbitat y de manejo, se reflejara en un

cambioc funcional ?



-El manejo a que estan sometidas las sabanas influye sobre

los procesos funcionales y sobre la diversidad ?

-Disminuir 1la diversidad funcional de un ecosistema
implica disminuir la eficiencia en el uso de alguno de los
recursos, es decir, hay un cambio funcional negativo 2.

Ejemplo: sabana herbdcea comparada con una arbolada.

-Cuanto mds desfavorables se vuelvan las condiciones
hidricas (mds extremas, mayor sequia), aldngue no puedan
predecirse los cambios en diversidad especifica, se limitardn
los procesos funcionales por pérdidas de recursos?

-Bajo condiciones desfavorables de nutrientes, no es
posible hacer predicciones en cuanto a 1la diversidad
especifica, pero al igual que en el caso precedente se

limitaran los procesos funcionales 2.

-En una sabana en particular, se presentan cambios
funcionales profundos entre las dos estaciones hidricas del
afo. Durante la estacién seca los procesos funcionales del

suelo: ” mineralizacién del carbonoe y del nitrégeno en

particular, disminuirdan por condiciones hidricas limitatiwvas?.



-Las tasas de mineralizacion del Carbono y del Nitrégeno,
como pardmetros fundamentales en el funcionamiento de 1los
ecosistemas, serdn diferentes en cada uno de los sitios, en

funcién de las caracteristidas del habitat y del manejo 7.



2. ANTECEDENTES

2.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS

ECOSTSTEMAS DE SABANA

Las formaciones de sabana constituyen una parte
sustancial de la cobertura vegetacional de los trépicos
americanos (Sarmiento 1983 a), considerdndose inicas desde
el punto de vista ecolégico y fitogeografico. Los
ecosistemas de sabana son esencialmente el resultado de las
interacciones entre el agua y la disponibilidad de
nutrientes; con una amplia estacionalidad y baja fertilidad
de los suelos como comunes denominadores de todas estas
dreas (Sarmiento 1983 a; Medina 1987; Holt & Coventry

1990).

La distincién entre sabanas huimedas gque ocurren en
climas en gque alternan humedad y sequia, y sabanas secas en
climas semidridos de Africa y Australia, no es aplicable a
las sabanas‘tropicales de América (Sarmiento 1992) porque
agqi no existen sabanas en climas secos. Desde el punto de
vista ecoldégico las sabanas neotropicales han sido
divididas en 4 grandes categorias de acuerdo a 1la

estacionalidad del ecosistema: semiestacionales,



estacionales, hiperestacionales y esteros; la ocurrencia de
cada tipo depende del clima y del material parental pero es
la situacién topografica, la variable de mayor importancia

(Sarmiento 1983 a).

Las variaciones estacionales e interanuales en la
precipitacién son determinantes en el funcionamiento de las
sabanas. Es posible relacionar las variaciones fisiondémicas
y de la diversidad en la vegetacidon de sabanas con las
variaciones en los procesos funcionales. Sin embargo, las
correlaciones entre la precipitacidén, la fisiografia, el
tipo de suelo y la vegetacién son muy laxas (Menaut et

al.1985).

Los cambios hidricos en el espacio y tiempo, tienen
efectos dramdaticos para los organismos vivos y para la
transformacién y disponibilidad de 1los nutrientes, vy
consecuentemente los tipos de vegetacidn se relacionan con
los regimenes de agua del suelo (Menaut et al. 1985). Los
contrastes térmicos diarios son mayores y los anuales menos
variados en los trépicos humedos; bajo tales circunstancias
son numerosas las posibilidades fenoldgicas y numerosos

rangos de ciclos de vida y estrategias de acuerdo a las

caracteristicas de cada especie (Sarmiento & Monasterio,



1983). La heterogeneidad espacial y temporal es ciertamente
responsable de algunas caracteristicas funcionales tales
como las altas tasas de remocidén de la materia orgdnica y
la entrada de nutrientes a las plantas (Menaut et al.

1985).

Ademds de los factores ambientales determinantes en la
diferenciacién de los ecosistemas de sabana, estdn otros
factores tales como: frecugncia de fuegos, intensidad de
herbivoria y préacticas del manejo de la tierra (Medina
1987), que amplian este rango. El pastoreo es una de las
formas de uso de la tierra mas extendida en los trépicos de
Sur América, pero gJgramineas pobremente adaptadas, la
infertilidad de suelos y el sobrepastoreo han llevado en
muchos casos a la degradacién y erosién del suelo (Scholes
& Sanchez 1990), con una sustancial baja de nutrientes (
Lamotte & Bourliere, 1983; Holt & Coventry 1990). Asimismo,
la calidad del sustrato, dependiente en parte de 1la
intensidad del pastoreo, va a influir en los procesos
funcionales (la extensién de la mineralizacién neta o en la

inmovilizacién del N) (Seagle & Mc Naughton 1992).

El papel del fuego en el funcionamiento de las

sabanas, ha sido ampliamente analizado por varios autores
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(Singh et al. 1991; Holt & Coventry 1990) y en particular
para las sabanas venezolanas con relacidén a la composicidn
floristica (Sarmiento 1983; Farinas & San José. 1987; Silva
et al. 1991). Todgs coinciden en su importancia en la
disponibilidad de nutrientes y en una mds ra&pida
mineralizacidén de la materia orgénica; asi como en su
efecto en el mantenimiento de una alta diversidad de

gramineas.

No cbstante tambien se producen pérdidas en algunos
nutrientes por guemas regulares (Holt & Coventry. 1990) y
en algunos casos es recomendable dejar intervalos de tiempo
entre gquemas sucesivas para evitar el empobrecimiento del
ecosistema, como lo sugieren Pivello & Coutinho (1992) para

una sabana del Brasil (campo-cerrado).

Por consiguiente el tipo de presién impuesto por el
regimen de humedad, sumado a las otras fuerzas externas que
operan en el funcionamiento de los ecosistemas de sabana,
ha permitido que las especies con una larga evolucién con
esuvs sistemas presenten adaptaciones de respuesta a los
cambios (Sarmiento & Monasterio 1983), y se encuentre en

las sabanas una flora relativamente rica.

11



2.2 CARACTERISTICAS DE LOS

SUELOS DE SABANAS

El deficit de nutrientes, caracteristico en las suelos
de sabanas, ha sido ampliamente expuesto por varios autores
( Sarmiento & Monasterio. 1983; Menaut et al. 1985; Singh,
J.C et al. 1989; Holt & Coventry 1990; Sarmiento 1992;

Seagle & Mc Naughton. 1992).

En particular para las sabanas del neotrépico. Medina
(1987) en su trabajo sobre los requerimientos, conservacidn
y ciclos de nutrientes en el estrato herbaceo de las
sabanas, argumenta que la baja disponibilidad de nutrientes
en las plantas es un mecanismo de conservacién de estos.
Asimismo senala la necesidad de un monitoreo del contenido
de nutrientes en sabanas naturales y disturbadas, para un

mejor manejo.

Silva & Sarmiento (1976) analizan los factores
eddficos y su inflenecia en la composicién de las sabanas
de Barinas, encontrando que diferentes tipos de sabanas
caracterizan a las distintas unidades edaficas. Por otra
parte, en un gradiente vegetacional bosgue-sabana dentro de

una sabana protegida del fuego y pastoreo, en los llanos de
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Venezuela, Garcia-Miragaya & Caceres (1990), encontraron un
incremento significativo de materia orgdnica en los suelos
del bosque y del ecotono, con respecto a los de la sabana,
estos ultimos presentaban también menor contenido en bases
cambiables y capacidad de intercambio catidénico. Estos
autores concluyen en la importancia de relacionar los
suelos con los procesos de ciclado de nutrientes, para

esclarecer las diferencias encontradas entre sabana y

bosque.
2.3 FUNCIONAMIENTO DE
ECOSISTEMAS:: EL CASO

PARTICULAR SABANAS

2.3.1 CICLAJE DEL NITROGENO Y DEL CARBONO.

El ciclado de nutrientes en todos los ecosistemas es
el efecto de 1la combinacién de procesos bioldgicos vy
fisicos, Sin embargo, la relativa importancia de estos
procesos varia considerablemente en funcién del clima, del
suelo, la vegetacidn y las practicas de manejo. Los
procesos fisicos participan en el ciclado de nutrientes

incluso en la mineralizacién de la materia orgdnica y su
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inmovilizacién, asi como en las pérdidas de nutrientes en
el suelo por lavado y/o erosién y las entradas como
resultado de aportes atmosféricos (Holt & Coventry 1990;

Menaut et al. 1985).

La cantidad de nitrégeno disponible para las plantas
en las sabanas es funcién de la tasa a la cual el N
orgdnico es mineralizado por los microorganismos del suelo
(Bate 1981), cuando hay agua disponible. Las
caracteristicas del suelo no depende solo del material
parental sino de otros factores (lavado, erosién). La
estacionalidad en la produccién y mineralizacién son
carcteristicas principales que necesitan ser tomadas en
cuenta para establecer el ciclado de energia y entender el

funcionamiento del ecosistema (Clark & Roswall. 1981).

El Nitrégeno en el suelo puede presentar amplias
variaciones estacionales y aungque el crecimiento responda
a la oferta de N, las limitaciones estacionales del N
mineral en un sistema estable pueden causar la limitacidn

temporal de la produccidén primaria.
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2.3.2 RESPIRACION Y MICROORGANISMOS DEL SUELO

La actividad microbiana depende de varios factores,
pero entre los mas importantes estan la cobertura vegetal
y el contenido de C orgdnico del suelo. La estacionalidad
del clima tiene mucha influencia scbre los microorganismos
y su actividad. La retencién del C vegetal sobre la
superficie, o principalmente dentro del suelo, es la mayor
fuente de energia para los descomponedores primarios. La
actividad microbiana también es afectada por factores
ambientales tales como el agua aprovechable, el oxigeno y
la temperatura. Por elleo, sobre una base energética el
crecimiento microbiano, la respiracidn y varios procesos de
mantenimiento resultan centrales para entender la
naturaleza y extensién del ciclo de nutrientes en los

ecosistemas terrestres (Clark & Roswall 1981).

De Boissezon (1981), estudié las fluctuaciones
estacionales de la actividad bioldégica en varios suelos y
encontré menor producidén de C0O2 en suelos erodados.
Asimismo, este autor encuentra que en sabanas sometidas a
guemas hay un descenso, pero no inmediatamente después del

fuego, lo cual es efecto de las pérdidas de hojarasca.
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De igual manera las mediciones de la evolucidn del CO2
del suelo pueden ser usadas para estimar la cantidad de C
orgdnico mineralizado por los microorganismos del suelo. Un
estudio completo se llevd a cabo en las sabanas tropicales
de Lamto en Costa de Marfil, donde la salida de CO2 por
unidad de materia seca permanecidé proporcional a 1la
cantidad de C organico en la muestra. Asimismo, se
determindé la tasa de mineralizacidn del C en los suelos de
Lanto, y encontrd que las adiciones de NH4 decrecen las
tasa de CO2 y concluye gue en esas sabanas el mayor

limitante es el C y no el N (Kaiser 1981).

Holt & Coventry (1990), tambien encontraron que la
produccién de €02 del suelo era un buen indicador de las
tasas de descomposicién, y asumiendo una correspondencia
funcional entre C y otros nutrientes, mostraron la
importancia de 1los microorganismos en el ciclado de

nutrientes en ecosistemas de sabana.

Por otra parte, Harris & Riha (1991) en su estudio
sobre la evolucidén del €02 medida en 5 dias para la
determinacién de C mineralizable y tasas constantes de N-
NH4 y N-NO3, en 4 plantaciones en N.Y, encontrarcn una

relacién inversa entre el C0O2 respirado y la mineralizacidn

16



neta en la especie Robinia pseudeoacacia en otofio y verano,
sugiriendo que la disponibilidad del C estd controlando el
ciclaje de N en este periodo. La actividad microbiana
también fue estimulada por la adicidn de C labil reciente,
las tasas de respiracion aumentaron (129 mg/gr de M.O en 20
dias) y la mineralizacidén neta fue 78% menor gue la
incubacién en los meses anteriores. Estos resultados los

asocian con la inmovilizacidén del N en estos meses.

De los trabajos realizados en Venezuela, Maldconado
(1991), en su estudio en las sabanas de Barinas, mediante
cortes simulé el efecto del sobrepastorec y entre los
procesos funcionales determind la respiracién edafica.
Encontré que la actividad respiratoria fue alta
inmediatamente después del corte y luego declina. Medina
(1969) midié la respiracién edafica, produccién de
hojarasca y productividad vegetal en islas de bosques de
los Llanos Centrales de Venezuela y determind la existencia
de una relacién entre estaciconalidad climdtica vy
respiracién del suelo, con valores méximos en 1lluvias
(532mg/kg*m2} y minimos en seguia (257mg/Kg*m2), lo cual
atribuye a la mayor actividad microbiana, al inicio de las
lluvias, en la descomposicidn de la hojarasca caida durante

la sequia.
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2.3.3 CONTENIDOS DE NITROGENO MINERAL

Generalmente el N-NO3 es menor que el contenido de N-
NH4 porque el amonio es tomado rdpidamente por las plantas
y asi ocurrre poca nitrificacién, adends el NO3 es mucho
mids mévil y tiene mas riesgos de pérdidas (Woodmansee et

al. 1981).

Jarvis & Barraclough (1991), observando las
variaciones en el N mineral en pastizales, enccontraron
mayores contenidos de amonio ain bajo diferentes entradas

de fertilizante a estas zonas pastoreadas.

Scholes & Sdnchez (1990) sugieren que las tasas de
mineralizacién en incubacidén son mayeres a las ® de
nitrificacién, debido a la gran acumulacién de amonio que

se presenta en las incubaciones.

Por otra parte en trabajos en las zonas templadas,
tambien se presentan mayeores valores de N-NH4, como 1o
indica Vitousek et al (1985) en una plantacién de pino,
donde estos contenidos fueron mas altos en parcelas

cosechadas y con alta preparacion.
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2.3.4 MINERALIZACION E INMOVILIZACION DELL. N POR

MICROORGANISMOS

En la mayoria de los sistemas terrestres el flujo de
C y N estd estrechamente interrelacionado. Generalmente el
N mineral no se acumula en pastizales no disturbados o en
bosques, siempre que la entrada de C sea alta y el N
no sea el elemento limitante en la descomposicidén. Por
consiguente se QQificultan las mediciones de tasas de

mineralizacioén neta y de inmovilizacién (Paul & Juma 1981).

Las plantas y los microorganismos toman el N mineral
simultaneamente durante los periodos de crecimiento de las
plantas. En pastizales la captabilidad por las plantas y
los microorganismos excede generalmente la mineralizatién

potencial (Woodmansee et al. 1981).

Existen varios trabajos sobre los procesos de
mineralizacién del N, en bosques y en sabanas de la India
y Africa (Menaut et al. 1985, Singh et al 1989-1991,
Raghubanshi 1992), asi como en bosgques y praderas de zonas
templadas y bosgues tropicales lluviosos (Robertson 1982,
Vitousek 1982-1985). Sin embargo, en las sabanas

neotropicales estos procewsos han sido apenas estudiados.
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Maldonado (1991), determiné tasas de amonificacién y
nitrificacién en su estudio en las sabanas de Barinas, para
ver la influencia de las practicas de manejo en la
fertilidad de las sabanas:; y concluye gque el corte favorece
la mineralizacién neta, la nitrificacién, asi como 1las

concentraciones de amonio y nitrato del suelo.

Scholes & Sanchez (1990) determinaron las tasas de
mineralizacidén del N y de nitrificacién en campo ¥y
laboratorio (incubaciones), para ultisoles de una pastura
(Brachiaria humidicola) del trépico himedo en el Amazonas.
las tasas en las pasturas resultaron bajas comparadas con

otros tipos de manejo.

Por su parte Seagle & Mc Naughton (1992) en sabanas de
Serengeti (Tanzania), encuentran que la calidad del
sustrato, 1la cual depende de las diferencias en la
intensidad de pastoreo tantec en las regiones de gramineas
bajas como altas, influye en 1la extensién de 1la
mineralizacién neta o de la inmovilizacidn. Los patrones
temporales Dbiocldégicamente explicables relacionan 1la
variacién espacial en la dindmica del N con factores como

el disturbio.
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Singh et al. (1989), en sabanas de la India, observan
que la biomasa microbiana declina cuando la mineralizacion
del N incrementa, lo cual evidencia 1la funcién de 1la
biomasa microbiana en la acumulacidén y conservacidén de
nutrientes. Igualmente Singh et al. (1991) en pastizales de
la India, encuentran un incremento en la tasa anual de
mineralizacidn por gquema y pastoreo, asi como un patrén
estacional, con un méximo en la época de lluvias.
Evidentemente la mineralizacidén del N estd limitada por la
humedad del suelo. Sin embargo, la disminucién de 1la
mineralizacién del N en la sequia, no necesariamente
indica ausencia de mineralizacidn. Durante este periodo la
toma de nutrientes por las plantas se reduce, entonces el
N mineral se inmoviliza en la biomasa microbiana o se

acumula en el suelo como N inorgdnico.

Hatch et al. (1991) en un estudic de incubaciones de
campo, en Hurkey, Berkhire, encontraron que la
mineralizacidén neta parece seguir patrones similares a los
cambios en el contenido de N nmineral del suelqg,
particularmente en el fertilizado pero no hay correlaciones

significativas en ninguno de los tratamientos.

Para las sabanas de Lamto en Costa de Marfil, De Rham
{(1974), tratd de encontrar las posibles causas de las baijas
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tasas de mineralizacion en este ecosistema (2 Kg/ha/ano)
comparado con el bosque de galeria (30Kg/ha/ano). Se
sugieren dos hipotesis:

1) Ausencia de hojarasca sobre estos suelos de sabana y
el poco material vegetal gque llega al suelo se quema antes
de descomponerse. Sin embarge, la mortalidad perisdica de
raices de gramineas debe aportar bastante N mineral,
entonces otros factores explicarian la pobreza. La
temperatura del horizonte superficial del suelo luego del
fuego llega a 50 C y el contenido de humedad es muy bajo,
influyendo negativamente en la produccidn del N.

2) Antagonismo de las gramineas y bacterias del suelo, con
una influencia depresiva de las gramineas (dos especies de
Hyparrhenia). Perc otros autores concluyen dque son las
bacterias nitrificadoras gque no soportan las condiciones
del medio y no se desarrollan en el suelo con gramineas. En
general es dificil relacionar el bajo contenido en N

mineral con la produccidén primaria tan alta de las sabanas.

El efecto de la topografia sobre la mineralizacidén 1o
estudidé Raghubanshi (1992). Los nutrientes del sueloc y las
tasas de mineralizacidn fueron medidos en 3 secuencias
topogrdficas (base, media y <¢ima) en un bosgue seco en la

India. Las tasas variaron entre 0-33 ppm/mes. Este estudio
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ayudé a interpretar los patrones de mineralizacién del N a
lo largo de una catena de suelc. Dentro del ecosistema
bosque la mineralizacién del N y 1la nitrificacidn
decrecieron a menor pendiente; las diferencias 1las
relacionan con la distribucidén del substrato, asi como con
el contenido total de € y N del suelo. Asimismo Zak &
Grical (1991) comparando el bosque en tierras altas con el
ecosistema de pantano en Minesota, encuentran que en éste
iltime fue menor la mineralizacidn (1.59 mgN/m2/afo) y
menor la relacién C:N, lo cual sugiere gque la limitante es
la inundacidén estacional y la calidad de 1la materia
organica. El ¢ y N microbiano fueron mds altos en la zona
pantanosa de los bosques. Se puede argumentar gque las tasas
de mineralizacidén alcanzan un maximo cuando la biomasa
microbiana es minima y las tasas de inmovilizacidén son
bajas. Sin embargo los datos no concuerdan con este patrdén,
pues en el inicio del verano cuando las tasas fueron altas
no ocurrieron los menores contenidos de C y N, pero los
resultados sugirieron una relacidn positiva entre las tasas

de mineralizacidén y la biomasa microbiana.
Por otro lado, en el trabajo de Marrs et al. (1988) se
analizan los cambios de la mineralizacidén del N a lo largo

de un transecto altitudinal en un bosque lluvioso de Costa

23



Rica. El1 contenido de humedad, el N, el C total, el P, el
Ca, Mg vy el N-NH4 incrementaron con la altitud y el Cu

extractable y el N-NO3 decrecieron con la altitud.

Tabla 1. Variacién en un gradiente altitudinal en Costa

Rica, de algunos pardmetros edaficos.

variable 100 msnm 1500msnm | 2600 msnm
CRH (%) 4,2 ' 80

N-C (mg/g) 4.1 - 41.1 19.2 - 253.4
K-Ca-Zn-Mg 110-147-0.9-40 1305-1800~
(mg/qg) 6.6— 4.66

Na (mg/g) 24 77

N-NH4 5 24

N-NO3 (mg/g} { 11.6 1.5

Ellos encuentran que la mineralizacidon fue grande en
suelos de altitud, lo cual implica que la estructura del
suelo y 1la aireacién pueden ser uno de los mayores

limitantes de la mineralizacién del N en bosgues mcntanos,
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donde los suelos son muy huimedos, con un contenido de
humedad del 80%. La correlacién entre 1las tasas de
mineralizacién del N, mejoradas por otros factores quimicos
del suelo, sugiere la correlacidén positiva entre el N
disponible y la calidad del substrato (N total, ¢ total,
Ca, Mg, K); Yy la correlacion negativa con el pH, Cu, Mn
puede indicar un efecto interactivo del pH y el
encharcamiento. Estos resultados sugieren un posible efecto
de retroalimentacidn restringiendo la mineralizacidn del N
a altitudes donde el | N-NH4 es alto, o que la
denitrificacién en tierras bajas reduce el capital de N
mineral, donde la tasa de mineralizacidén es tambien alta.
Ademds las tasas de nitrificacién se incrementaron por
adicidén de substratos, mostrando que estdn limitadas por la

calidad de éste.

En los bosques tropicales lluviosos se han llevado a
cabo otros trabajos sobre mineralizacién del N, entre los
que se destacan los de Robertson (1984}, donde dos
hipdétesis fueron puestas a prueba, en un estudioc en seis
puntos de un bosque lluviosoc en la Estacidén Bioldégica de La
Selva (Costa Rica): -~ La mineralizacién del N y 1la
nitrificacién cambian de una manera drdstica en bosques

sucesionales humedos de zecnas bajas.- La nitrificacidn es
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regulada por el N-NH4 disponible en todos los puntos a lo
largo de las etapas de sucesidén. Se encuentran tasas de
mineralizacién entre 39-99 ppm*mes. Aqui, la calidad del
substrato tiene un papel importante en los patrones de

mineralizacién en estas etapas sucesionales. Si 1la
vegetacidén cortada es de baja calidad (alto C:N o alta

lignina), poca cantidad de N estard disponible para la
mineralizacién en sucesicnes tempranas, de modc gue
cantidades de N mineral serian inmovilizada en la biomasa

microbiana en lugar de ser nitrificadas.

Asimismo, Marrs et al. (1991) en suelos de bosques de
tierra firme y suelos de sabana en Maracd, Brasil,
encuentran gque las tasas de mineralizacidn del N y
nitrificacidén en los suelos del bosque de tierra firme
fueron similares a los encontrados en otros estudios de
bosque y muestran cambios estacionales similares (Tabla 2).
Tambien encuentran gque al cambiar la vegetacidn de bosque
por sabana hay reduccién en las tasas de mineralizaciodn y
nitrificacidén todo el tiempo. Durante la estacidn htimeda,
las tasas en arbustales y suelos de sabana fueron
negativas, evidenciando una neta inmovilizacidén de N. En
Maracd las tasas fueron limitadas en las dos estaciones y

la principal fase de mineralizacién y nitrificacidén fue en
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el periodo de transicidn sequia-lluvia. Esta discrepancia
con otros estudios la explican como el resultado de

diferencias en la distribucién de las lluvias.

Tabla 2. Valores de tasas de mineralizacidén en algunos

bosques lluviosos tropicales.

Localidad tasa de referencia
mineralizacidén
(microg/g*30dias)
La Selva, C.Rica 40-81 *]1
La Selva, C.Rica 56=83 *2
La Selva, C.Rica 81 *3
Turrialba,C.Rica 57-146 *2
Tierra firme, 17-41 *2
Panama
Brasil 26=-34 *2
Venezuela(oxisol) | 14 *4q
{ultis=ol) 2 *4
Maraca, Brasil 9-40

*] Vitousek & Denslow (1988); *2 Vitousek & Matson (1988)

Marrs et al. (1988); *4 Montagnini & Buschbacher (1989).

27



2.3.5.NITRIFICACION

La relacidén entre las tasas de nitrificacidn vy los
contenidos de NH4 disponible ha sido ampliamente
evidenciada en los estudios de Robertson (1984) y Marrs et
al. (1988), que encontraron una alta correlacidén entre las
tasas de nitrificacién (incubacidén en laboratorio) y 1la
adicién de N-NH4. Igualmente, Pastor et al. (1984)
encuentran que las diferencias en la nitrificaciodn parecen
estar relacionadas con la disponibilidad de fosfato y N-

NH4.

Vitousek et al. (1982) en su estudio en 17 bosques en
Norteamérica, tambien encuentra esta relacidén positiva con
los contenidos de NH4, sin embargo sugieren que hay otros
factores limitantes en la nitrificacidn, especificamente
cuando hay altos contenidos de NH4. Al respecto Stienstra
et al. (1994) comprueban la hipdtesis sobre la represion de
la nitrificacidn en pastizales en estado maduro, con el
incremento de NH4, lo cual explican por la seleccién
contrastantante de bacterias amonio-oxidantes con un pH
6ptimo de 7.0, el cual decrecié en campos madurocs.
Igualmente en el trabajo en sSuelos tropicales vy

subtropicales de Taiwan, Chao et al. (1993), muestran la
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importancia de las propiedades fisicoguimicas del suelo
sobre la composicién de las bacterias nitrificadoras y su
influencia en los procesos de nitrificacién. Por otra parte
Verstraete (1981), anota que suelos con menos de 4mg de
P/Kg de suelo, podrian conducir a acumulaciones de nitrito,
siendo la nitrificacién el reflejo de la disponibilidad de

nutrientes.

Con respecto al efecto del pastoreo y los
fertilizantes en pastizales, Jarvis & Barraclough (1991)
mostraron que las tasas de nitrificacidén aumentaban con el
incremento de fertilizante, sugiriendo que ellas fueron
menores con baja fertilizacién porque las gramineas estan
actuandco como el mayor vertedero de NH4 y compiten con los
organismos nitrificadores. En los suelos de pastizales-'con
pastorec y un alto retorno excretal, considerables
cantidades de NH4 se convierten en suplementc para las
plantas y asi los nitrificadores pueden competir mas

efectivamente y proveer excesos de N-NO3.

En el estudio de Vitousek & Matson (1985) sobre el
efecto de intensidad de cosecha, preparacion de los sitios
y tratamientos con herbicidas, en una plantacidén de pino en

Carolina del Norte (U.S.A), los sitios con preparacidén
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intensiva tuvieron substanciales elevaciones de N-NO3 y con
el tratamiento de herbicida se incrementd tambien el N-NO3,
encontrandose una significativa interaccién preparacion del
sitio*tratamiento de

herbicida. E1 N en la biomasa microbiana fue cerca de 30
veces mds que el contenido de N inorganico en las de
referencia y corte/sin herbicida, pero solo 5 veces mds que
en las de preparacién con intensidad alta/herbicida. Al
menos un 85% de N marcade fue inmovilizado en los
microorganismos, en las referencia y de menor intensidad de
preparacién sin herbicida mds del 90% del N fue
inmovilizado y recuperado en el N de la biomasa microbial.
Mientras en el tratamiento de preparacién con alta
intensidad/herbicida, la mayor cantidad del N marcado se
recuperd en el suelo como N orgdnico, sin embargo, 2/3 del

N marcado fue inmovilizado al final de la incubacién.

Los resultados muestran que las prdcticas de manejo en
los bosques pueden alterar substancialmente el ciclaje de
N dentro de sitios cosechados, asi como los procesos que
regulan el tamano del "pool"™ de N incorgdnico y las pérdidas
de N. Sugieren los autores, que la inmovilizacidén es un
mecanismo importante de esta regqulacién luego de los

disturbios; las prédcticas de remocién de substratos
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importantes para la actividad microbiana causa las elevadas

bajas de N.

En el estudio de Sing et al. (1991), la nitrificacién
medida por mg/g materia organica fue : 0.8-15, 0.2-23 y
0.2-22 para las sabanas protegidas, guemadas y pastoreadas
respectivamente. Los patrones estacionales de la
nitrificacién fueron similares para la mineralizacidn del
N, con mdximo en lluvias y minimo en segquia y un efecto

positivo del manejo sobre estos procesos funcionales.

2.4 DIVERSTDAD ESPECIFICA Y
FUNCIONAIL BN ECOSTESTEMAS DE

SADANA

Son pocos los trabajos que se han realizado en el tema
de diversidad tanto funcional como especifica, a pesar del
interés del tema. Esto resulta particularmente cierto en
los ecosistemas de sabana, siedo alun mds escasos los que
relacionan la diversidad vy el funcionamiento del

ecosistema.
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En pastizales de Serengeti, Tanzania hay dos estudios
muy importantes sobre estabilidad de los ecosistemas y la
diversidad. Mc Naughton (1985), en su estudio sobre
ecologia de ecosistemas pastoreados, encuentra que la gran
diversidad de especies estd asociada con la estabilidad de
la biomasa a través de las estaciones, y con la resistencia
al pastoreo por ungulados nativos; asi como con una mayor
resiliencia luego del pastoreo. Otro aspecto importante que
encuentran es gue para la diversidad es tan importante

considerar la rigueza de especies como la equitabilidad.

En otro estudico (Frank & Mc Naughton 1991), se
evidencia que las propiedades funcionales del ecosistema,
de resistencia y resiliencia, estdan en relacién con 1la
diversidad especifica, medida como una combinacidn de 1las
mismas especies y su frecuencia (H’). Igualmente se nidié
la resistencia en cambios de composicién de especies frente

a la perturbacidén inducida por la sequia.

Por otra parte en las 5 mayores sabanas inundables del
Parque Nacional del Lago Kainji en Nigeria, Obot (1991)
determiné la diversidad especifica (H’), regeneracidn vy
distribucién de clases de tamano y halld que la sabana con

mayor diversidad tambien presenta la mds dindmica formacién
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de plantas robustas (estabilidad) gque desplazan a las
comunidades tipicas de inundacién. Se encontré como causa
de esa alta diversidad, el efecto de 1las continuas

perturbaciones (fuego).

En un estudio experimental realizado en varios campos
de Minesota, Tilman (1987) establecié gradientes de
nitrégeno, en campos abandonados, vegetacién disturbada y
sobre vegetacién nativa de "sabana'". Encuentra dque 1la
rigqueza de especies decliné significativamente a lo largo
de los gradientes. El descenso en la diversidad de especies
por adicién de nutrientes 1lo denomina transiente de
especies sucesionales tempranos. La separacién de especies
a lo largo de los gradientes de acuerdo a sus historias de
vida y la consistencia entre los patrones de respuesta de
las especies, y la distribucidén con respecto al N en campos
maduros es consistente con su teoria de competencia por la
limitacién de recursos, la cual dice que las especies mejor
adptadas a las condiciones de disponibilidad de nutrientes

van a desplazar a los demds grupos.
Por su parte Tilman & Downing (1994) en las parcelas
experimentales de gradientes de N, en Minesota, encontraron

gue la mayor riqueza de especies conducia a mayor
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resistencia a la segqufa, asi como mayor resiliencia en
produccién de biomasa presentaron mayor resiliencia,

corroborando la hipétesis de biodiversidad-estabilidad.

La relacidén entre vegetacidon y funcionamiento, 1la
sugiere Bate (1981), cuandeo argumenta gue si bien el
desarrollo de la vegetacidén parece estar mds controlado por
la temperatura que por el N; sin embargo, las condiciones
ambientales gque favorecen la vegetacién tambien lo hacen
con la mineralizaciom. Asimismo el efecto alelopdtico de
algunas especies y la represién de 1la nitrificacién los
discuten algunos autores como De Rham (1974) y Stienstra et
al. (1994), pero sin evidencia plena de la ocurrencia de
este mecanismo. Por su parte, Harris & Riha (1991)
encuentran gue la interaccién estacional entre especies con

la mineralizacidén del € y el N son muy variadas.

En cuanto a los trabajos de diversidad especifica y
funcional de sabanas, que se han llevado a cabo en
Venezuela, Sarmiento & Monasterio (1983) en su andlisis
sobre las formas de vida y la fenologia de las especies,
argumentan que su diversidad podria ser debida a la larga
coevolucién de las especies y grupos en el ecosistema de

sabana sometido a una amplia estacionalidad y a fuertes
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presiones ambientales.

Sarmiento (1983 b) en un estudio en las sabanas de
Venezuela, encuentra una alta diversidad de gramineas
perennes en las sabanas estacionales, lo cual relaciona con
un mejor uso de los recursos a través de la divisién

temporal de los nichos.

Dentro de la misma linea, Sarmiento (1992) discute las
estrategias adaptativas de ias gramineas perennes, ratifica
la alta diversidad especifica v fenoldgica para las sabanas
americanas, analizando las respuestas que han generado los
cambios estacionales, el deficit de nutrientes vy 1las

presiones de manejo (fuego, sobrepastoreo).

Otros trabajos se refieren basicamente al efecto del
manejo a que estdn sometidas las sabanas sobre su
composicién de especies. Farifias & San José (1987) muestran
los cambios en la composicidén al proteger las sabanas del
fuego durante un tiempo prolongado, gque conducen al
desplazamiento de las gramineas nativas, por una especie
introducida (ﬂxpg;;ﬂgnig_;gﬁg).'Igualmente Silva et al.
(1991) evidencian la permanencia de 1las poblaciones,

adaptadas al disturbio inducido por el fuego, considerando



un efecto reguladeor del mismo sobre las poblaciones de

Andropogon semiberbis.

En relacién a la produccidén de biomasa y su respuesta
al corte y pastoreo, Price (1990) y Chacdn (1992),
encuentran que estos manejos estimulan la produccidn,

dependiendo de los intervalos de las desfoliaciones.

Aparte de 1los pocos trabajos de campo que se
encuentran sobre funcionamiento y diversidad; un problema
a tener en cuenta al tratar el tema de diversidad de
especies y grupos funciocnales y su respectiva comparacién
con otros estudios, es el de la medida gue se utiliza, que
puede ser tanto la rigueza de especies, como indices gque
contemplen la riqueza y abundancia o frecuencia de cada

especie.

En el segundo grupo los miembros de la familia de
Hill, (N1, N2) (Hill 1973), tienen gran interés por cuanto
expresan la heterogeneidad en numero de rubros en contraste
con 1los "bits" de Shannon y las unidades probabilisticas de
Simpson (Krebs, 1972) ¥y difierén en sensibilidad a los
rubros raros, prestande mayor interpretabilidad. N1

figurativamente es el numero de rubros abundantes de la
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muestra y N2 los muy abundantes (Alatalo & Alatalo, 1977;

Molinari 1989).



3.AREA DE ESTUDIO

3.1 LAS SABANAS DEL PIEDEMONTE DE 1L.OS LLANOS OCCIDENTALES

La regidn de Los Llanos es un amplio plano situado entre
los Andes y las cordilleras Caribes al norte y oeste, y los
paisajes quebrados que bordean el Escudo Guayanés al este vy
sur. En sentido popular, los llanos se refieren tanto a la
planicie como a los paisajes , mientras que el término sabana
se refiere particularmente a la cobertura vegetal. Aunque hay
varios tipos de vegetacidn y los cursos de agua estdn bordeados
por bosques de galeria, la mayor parte del drea estaba ocupada
hasta hace pocos anos, por sabanas naturales. Estos llanos
constituyen la mayor regién de sabana del norte de Suramérica

(sarmiento 1983).

El clima regicnal es un tipico clima humedo y seco
tropical donde el incremento anual en precipitacidén va de 1000
mn en el borde oriental en Venezuela hasta un maximo de 2200
mm en &l rio Guaviare, limite aproximado entre Orinoquia vy
amazonia, sobre el margen suroccidental de los llanos en

Colombia.

Las sabanas son utilizadas como tierras de pastoreo
extensivo, pero la agricultura moderna y el cultivo de pastos
se ha extendido en los mejores suelos cercano al piedemonte.

<
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Todos los tipos ecoldgicos y fisiondmicos de sabana
(sarmientc 1984) se encuentran en los llanos, dependediendo

la presencia de uno u otro de la topografia y del suelo.

Los sitios de estudio se encuentran ubicados en las
proximidades de la ciudad de Barinas, Estado Barinas. Méas
exactamente dentro de la subregidn conocida como PIEDEMONTE,
que esta caracterizada por largos abanicos vy terrazas
aluviales. Bosgues semideciducs se encuentran esparcidos en
estas formaciones, pero las sabanas ocupan la mayor parte del

paisaje (Sarmiento 1983).

En el piedemonte de lo Llanos Occidentales de Venezuela
la precipitacidén anual oscila entre 1500 y 1800 mm. Agqui las
unidades de suelo y de vegetacidn estan determinadas
fundamentalmente por las formaciones sedimentarias
cuaternarias: terrazas y abanicos aluviales que constituyen un
complejo de acumulacicnes pedemontanas con cuatro niveles
topogrdficos que corresponden a cuatro edades diferentes que
han sido denominadas Qiv, el mds antiguo, siguiendo Qiii, Qii
y Qi el mas reciente, mientras que los depdsitos actuales se
denominan Qo. En cada una de estas unidades sedimentarias varia
la mineralecgia y la granulometria de los materiales, la
profundidad del nivel fredtico, y por lo tanto las condiciones

hidricas de los suelos.
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Los sitios de trabajo estdn ubicados en tres de estos
tipos de acumulacidén: Qiv, Qii y Qi, lo gue nos permitid
analizar un gradiente de fertilidad, ya gque los suelos gque se
desarrcllan en las mismas muestran un empobrecimiento creciente

de nutrientes a medida gue alcanzan mayor edad.

En la terraza Qiv, la mas alta y antiqua, los suelcos han
alcanzado el mayor grado de evolucidén, siendo oxisoles muy
pobres y con baja fertilidad potencial, excepto en los sitios
mas bajos y mal drenados donde ia fertilidad es algc mayor. En
la terraza Qii, todos los sitios muestreados corresponden a
suelos de la Serie Barinas, alfiscles con condiciones medias

de fertilidad (Acevedo 1988). El sitic muestreado sobre Qi

corresponde a suelos de la Serie Torunos, inceptisoles bien
drenados, los mas fertiles de toda el &rea (Zinc y Stagno
1966). Las caracteristicas de cada una de las zonas de muestreo

se presentan en la Tabla 3.

A continuacién se nuestran las convenciones due se
utilizaran para 1los diferentes sitios, asi come una breve
descripcidn de estos y su ubicacidén. En los mapas 1, 2 y 3 se
nuestra la localizacién exacta de los sitios de muestreo. Los
mapas 1 y 2 muestran la ubicacidn para los sitios
(1,8,9) que se encuepntran en el Jardin Botdnico de la UNELLEZ.

Las sabanas ubicadas en el Hato "“Palma Sola" (sitios 4,5,6)
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y via Pagueycito (sitios 2,3 ) se presentan en el mapa 1 y la
localizacién del sitio 7 (IREL -Barrancas) se muestra en el

mapa 3.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

SITIO 1. Bco.Q2H: Es un potrero gue se ha mantenido con
pastoreo por mds de 20 afios. Estd ubicado en la entrada sur del
Jardin Botdnico de la UNELLEZ, localizado al noreste de la
ciudad de Barinas, a aproximadamente 8 Km del centro y 5 Km del

aeropuerto.

SITIO 2. Beo. BPQ2: Potreros caracterizados por una fuerte
carga animal. Localizado a 1 Km. de la casa del Funde "la
Esperanza”, wvia Pagueycito, a aproximadamente 15 Km al sur de

la ciudad de Barinas (Foto 1).

SITIO 3. Bj. PQ2: Contiguo al sitio 2. Igual manejo (Foto

i). s

SITIO 4. Bj. PSQ4: Potrero localizado en el Hato "Palma
Sola" (8 38'N,70 12'W) en Barinas. Aproximadamente a 2 Km. de
la entrada, a unos 100 metros de la casa del Hato. En los
ultimos anos se han sembrado pastos especialmente Brachiaria.
No chstante el manejo de este potrero ha sido el mismo en los
ultimos 25 anos.
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SITIO 5. Arb.AQ4: Sabana arbolada localizada en el Hato
"Palma Sola", a aproximadamente 800 m de la entrada. Es una
sabana caracterizada por presentar una vegetacidn seminatural
con dominancia de especies como Elyonurus adustus, Sporobolus

cubensis y Trachypogon vestitus (Price, 1990).Se ha mantenido

con el mismo manejo, sin ganado y con guema anual en época

seca, al menos en los ultimos 25 anos (Foto 2).

SITIO 6. Arb.CQ4: Sabana arbolada ubicada en el Hato
"Palma Sola"™ . Localizada a 50 m al sureste del sitio 5. Con
las mismas caracteristicas de vegetacidn seminatural antes
mencionadas. El manejo igual al del sitio 5, tambien ha sido

el mismo en los ultimos 25 anos (Foto 3).

SITIO 7. Bco. Q1lH: Localizado en la Estacidn Experimental
IREL de la Universidad de los Andes; en la ciudad de Barrancas,
a 24 Kmn al norte de la ciudad de Barinas, via Guanare. Antiguo
bosque de galeria, deforestado hace més de 35 anos, desde
entonces se ha mantenido como sabana secundaria, sin mayor

intervencién (sin pastorec ni gquemas).

SITIO 8. Bco. Q2P: Se encuentra en el interior del Jardin
Botanico de la UNELLEZ, sector de sabanas naturales mantenidas

dentro del arboretum. Este sitio nunca ha sido cultivado y el






nismo manejo, mediante cortes periddicos mecanizados, se

mantiene desde 20 arfos atrids.

SITIO 9. Bco. Q2Pm: Ubicado en el interior del Jardin
Botdnico de la UNELLEZ. A diferencia del sitio 8, aqui se han
hecho cultivos de maiz y frijol entre otros, aunque desde hace
unos tres anos no se cultiva. El manejo, al igual gue para el

sitio 8, ha sido el mismo en los ultimos 20 anos.

SITIO 10. Bco. pQ2H: Entrada al Hatoc "Palma Sola",
contiguo a la carretera Nacional San Cristobal - Guanare.
Se mantiene con el mismo manejo, sin pastoreo y quema anual,

desde hace mas de 20 anos (Foto 4).

De la descripcion presentada anteriormente, podemos decir
que de los 10 sitios de muestreo, unicamente el localizado en
El IREL no es una sabana original. Sin embargo, por el tiempo
que lleva bajo este manejo, hemos considerado de interés

incluirlo dentro de la comparacién.

Superficies muestreadas: si bien las sabanas en cada uno de los

sitios presentaban diferentes extensiones totales, en cada caso
la superficie muestreada en los censos de vegetacidn y para la

toma de muestras de suelo, fue de entre 0.25 y 0.50 ha.
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4. METODOLOGIA

Con el fin de establecer las interacciones ecolégicas
entre funcionamiento y diversidad, en los 10 sitios vya
descritos se llevé a cabo el andlisis de algunos procesos
funcionales, a saber:  mineralizacidn, nitrificacién vy
respiracién edédfica, durante las dos estaciones del afio; asi
como un andlisis floristico, durante la época de lluvia. Para
lo cual se realizaron 3 salidas de campo con sus respectivas
tomas de datos y los posteriores andlisis de laboratorio,

procesamiento de datos y de informacién.

Diciembre /93: Seleccidn de sitios de muestreo, toma de

muestras de suelo para determinar capacidad de campo.

Feb-Marzo/94 (Epoca de sequia): Toma de muestras de suelo

para medicién de las variables funcionales y andlisis quimico.

Jun-Julio/94 (Epoca de 1lluvias): Muestras de suelo-
variables funcionales, andlisis quimico. Realizacidn de los

censos floristicos.



4.1 TRABAJO DE CAMPO:

Se hizo una prospeccidén preliminar de la zona de estudio,
para seleccionar los sitios especificos del trabajo. La
seleccién de los sitios se realizdé en funcidén de:

-Diferentes regimenes de humedad (topografia, suelos)

-Diferentes contenidos de nutrientes (edad del suelo de
las diferentes terrazas).

-Diferentes formas de utilizacidn (sin pastoreo, pastoreo
extensivo, guemas, corte)

-Diferente diversidad funcional (formas de vida,sabanas

arbocladas, sabanas herb&ceas).

En cada sitio de muestreo se llevé a cabo lo siguiente:

-Toma de datos de las caracteristicas del sitio: tipo de
sabana, suelo, manejo, vegetaciédn.

-Censo floristico: Se lanzaron 100 cuadrados de 50cm X
50cm, determinandose presencia-ausencia de especies.

-Muestras de suelo: Para la determinacién de los procesos
funcionales de nitrificacién, mineralizacidén y respiracidn
eddfica, con un cilindro metdlico se tomaron 10 submuestras
iguales, a una profundidad 5-10 cm, que permitieran muestrear

la variabilidad espacial.
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- Nitrégeno mineral inicial (Amonio N-NH4, Nitratos N-

NO3}):
Se realizaron 4 réplicas por muestra y 6 blancos (*) . La
metodologia seguida esta descrita en el Manual de Andlisis para
la determinacién de N en la biomasa microbiana y N mineral en
suelos y aguas del CIELAT.

.cantidad de suelo humedo equivalente a 50 g de peso seco
(CRH/100 +1 * 50g =PH

.extraccion: en frascos de centrifuga, pesar 50g de peso
seco y anadir 150 ml de solucidén KCL 1Normal.

.agitacidén: durante 30 minutos

.centrifugacién: 10 minutos, 6000 rpm.

.destilacién: 100ml de muestra+Mgo (NH4) +1g. aleacidn-
dewarda (NO3) -

.titulacidén: con H2504 0.001N.para muestras con pH < 7

H2504 0.01 N. para muestras con pH > 7

*Las muestras blancos (150 ml de KC1).

-Capacidad de Campo (CC %):

Se utilizé la clla de presiédn de Richards. Por muestra se
tomaron 3 réplicas. Se siguid la metodologia descrita en el
Manual de aparatos del CIELAT. Se mididé a presién de 0.1

Bar.
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~Cantidad de agua para llevar cada muestra a un CRH del

75% de la CC.

Con el valor hallado anteriormente para 100% se determina
la equivalencia al 75% y conociendoc el CRH% de cada suelo, se
establece cuanta agua falta o sobra segqun sea el caso,para
tener este CRH; guedando la equivalencia en ml agua/100 g de

suelo.

-Técnica de incubacién de suelo:

Cuatro réplicas por muestra. El suelo se mantuvo en estufa
bajo condiciones constantes de temperatura (28-30 C)} y humedad

(75% CC) durante 35 dias.

.Potes de 1 kg de capacidad

.ahadir 400 g de peso seco por muestra de suelo (excepto
el suelo 4 donde se utilizaron 200 g) y llevar a un CRH del 75
% de 1a CC

.peso del pote +suelec: peso de referencia a CRH del 75%
de la CC.

.incubacidén en estufa a 28 grados C. durante 35 dias

.verificar cada 2-2 dias el peso referencia y agregar agua

destilada para mantenerlo a este CRH.
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-Nitrégenoc mineral final:

Luego de los 35 dias de incubacidn, a cada muestra se le
determiné el Amonic y Nitrato, siguiendo el mismo procedimiento

que para el Nitrdogeno mineral inicial.

-Respiracién eddfica:

Se utilizé 1la técnica del NaOH, que es un metodo
considerado estdtico (Cropper, 198%) y de acuerdc a este autor
tiene como ventajas la facilidad y las estimaciocnes tienen
aenos variacién que otros metodos dindmicos. El procedimiento
sequido es el citado por Jenkinson y Powlscon (1966). Las
medidas de respiracién se hicieron en las muestras de suelo
incubado (40 ) Y 4 blancos {potes vacios). Una determinacion
inicial a los 8 dias de incubacidn y la determinacién final a

los 30 dias.

.trampas (frascos de 50ml) con 10 ml de NaOH 0.125N. se
colocarcon dentro de los suelos en incubacidén y los potes se
cerraron herméticamente.

. dejar 24 horas vy sacar las trampas, cerrarlas
herméticamente.

titular con solucidén de HC1l 0.125N, y como solucién

indicadora fenoftaleina.
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4.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.3.1 VARIABLES FUNCIONALES

-Nitrégeno mineral:

Los datos de NH4 y NCO3 se dan en ppm y se obtienen a

partir de la siguiente férmula:

PPM= mg/1it *Kc mg/lt= (T-B)*N*Pa*1000/100
T=valoracion de la muestra (mlH2S04)
B=ml H2S04 del blanco
N=normalidad del H23504

Pa= peso atdmico del N= 14.01

Kec= peso hum.muestra - p.seco*V KCl/p seco

V= volumen

De las cuatro réplicas por nmuestra se obtuvo un promedic
Jue es el valor que se utilizdé para el andlisis de resultados.
Como los wvalores dan en PPM de NH4 y NO3, se halla su
equivalencia en PPM de N-NH4 y N-NO3 que son los datos que nos

interesan.
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-Tasas de mineralizacidén y nitrificaciodn:

Para su determinacidn se siguié la metodologia de
Robertson y Vitousek (1981), Anderson (1987). Las tasas de
nmineralizacién se determinaron por diferncia entre el N mineral
incubado en 35 dias, N-NH4 y N-NO3, menos el N mineral inicial.
las tasas de nitrificacién resultaron de la diferencia entre

la concentracidén final e inicial de N-NO3.

- Respiracién del suelo:

Se midié en mg de C-C02/Kg de sueloc y los datos se

obtuvieron aplicando la siguente férmula:

mng C-COZ2/Kg suelo= mg C-CO2*1000 g/g suelo
mg. C-C02= (B-M*6*N.dcido)

M= ml de HCl, titulacidn de la muestra

B= ml de HC1l, blanco

N= Normalidad del HC1

6= peso molecular del Carbono.

g suelo= gramos de suelo incubado

Como en el caso del N mineral de las cuatro réplicas se

obtuvo un promedio.
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4.3.2 DIVERSIDAD

-Diversidad Especifica:

Con los datos de presencia -ausencia obtenidos en el censo

floristico, se determiné la frecuencia absoluta de especies en

cada sitio de muestreo. Luego con la frecuencia relativa se

hallaron los indices de diversidad especifica de Shanon,

Simpson, citados en Krebs, (1972) y los Numeros de Hill N1,

¥2. (Hill, 1973).

Shanon: H= - gfkpi)(log pi},

H= informacidén contenida de la muestra (bits/individuos)

5= numero de especies

pi= frecuencia de la especies i en la muestra

Donde 1la informacién contenida es una medida de 1la

cantidad de incertidumbre.

Simpson: D= 1=~ Zf(pi)2
b= Precbabilidad de la especie i en la comunidad

pi= frecuencia de la especie 1 en la comunidad.
3i11 RBi: 1lim Na= exp [ - #piin(pi)] = exp (H"}

4i11 N2: [Z£pi®1™" = 1/ »
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-piversidad Funcional:

Para hallar los indices de diversidad funcional {Simpson
y Hill N2), las especies se 4agruparon en 12 grupos y se
determind 1a frecuencia absoluta y relativa, de cada grupo
funcional en cada unc de les 10 sitios de muestreo. Esta
conformacién se hizo <con base en grupos fenologicos
determinados por Monasterio & Sarmiento (1976), y el trabajo

de Sarmiento (1983).

Adicionalmente los datos obtenidos en los estudios de la
composiclidn de sabanas a lo large de un gradiente topogrdfico

en los llanos occidentales de Venezuela (Silva y Sarmiento

1976), Sarmiento y Monasterio (1983), donde se considerd la
fenologia de varias gramineas de sabana. Los grupos funcionales

conformados fueron los sigquientes:

gramineas perennes: precoces A
tenpranas B
intermedias C
tardias D
gramineas anuales E
ciperdceas F
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leguminosas ! perennes G
anuales H
otras hierbas : perennes I
anuales 3
lenosas K
acuaticas L

4.3.3 ANALISIS ESTADISTICOS

Inicialmente se hizo un andlisis estadistico de
correlacion entre las variables funcicnales y los Indices de

diversidad, no obteniendo una correlacién significativa entre

ellas.

En vista de las bajas correlaciones se pensd en un
andlisis multivariable que nos permitiera interpretar y/o
esclarecer la relacidn funcionamiento y diversidad. Esto nos
llevo al empleo del Analisis de Componentes Principales (ACP),
gue segun Mc Culloch (1990), no depende de dicha correlaciodn
y aungue el reducide numerc de muestras dificulta la

interpretacion, como metodo descriptivo resulté util.
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Se trabajaron separadamente las variables ambientales
(quimica del suelo, CC % y CRH% ) y las varlables funciconales
(respiracidén del suelo, mineralizacidn y nitrificacién, para
las dos épocas). Igualmente, se analizd por separado el sitio
4, dada la gran diferencia que presentd con respecto a los
otros sitios de muestreo. La relacidn entre el funcicnamiento
y las condiciones eddficas se confirmé con una correlacidn
entre estas variables. Sobre el andlisis (ACP) se tratd de
superponer la relacidén con la diversidad, asi como con las

formas de manejo de las diferentes sabanas.

Paralelamente se aplicd un Analisis de Conglomerados

{gclustcr), utilizando ¢l método del centroide con la distancia
euclidiana (Sokal 1980), a fin de esclarecer las relaciones
obtenidas en los ACP. El programa utilizado no did un valor de
distancia, mostrando Jdnicamente el agrupamientc segun la

similitud de los sitios.

A partir de los resultados frecuenciales especificos y
funcionales también se buscd, a través de un ACP, obtener
inormacidén sobre la relacidn entre composicidn- diversidad, y
mids aportes para las relaciocones centrales del trabajo:

AMBIENTE FUNCIONAMIENTO

DIVERSIDAD

&0




RESULTADOS Y DISCUSTON



. SUEREL.OS

5.1 CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LOS SUELOS

En las Tablas 4 a y b estda recopilada la informacién
analitica de los suelos, para las dos épocas, vemos dque no se
presentan grandes variaciones estacionales en los pardmetros
fisico—quimicos. En general los mencres pH son para los sitios
de la Qiv. El menor pH se presentd en la parcela 4, siendo
entre 4.69-3.83 para lluvia y sequia respectivamente, de igual
manera en este mismo sitio se encontraron los valores mas altos
de materia orgdnica (16.45%), N total (0.52%), fésforo (29 ppm)
y CIC (26.25%) particularmente en la época de sequia. Los sitios
1, 7, 10 mostraron los valores mds altos de pH para las dos
epocas. De acuerdo a las bases cambiables, de las 10 sabanas
analizadas, cinco (1,7,8,9,10) corresponden a lo que
Sarmiento (1990) denominé distréficas, las otras cince
(2,3,4,5,6) a sabanas hiperdistréficas, es decir de una extrema

pobreza de nutrientes.

Para la época de lluvias, en los sitios 2 y 3 no se
encontraron valores de fosforo, mientras que el sitio 9, luego
del 4, presentd un alto contenido de fésforc con 11-4.%0 ppm
en sequia y lluvia. Tamnbkién las bases cambiables fueron bajas,

especialmente en el sitio 3 en 1la época de lluvias
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Tasas de Mineralizacion
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1.06 vy 54 ppm en 20dias. Todas estas tasas resultaron mayores
3 las medidas en el presente estudic para 35 dias, siendo solo

comparables con el bajio de Palma Sola.

Marrs et al. (1991) indican tasas entre 9 y 40ppm N-NH4
¥-NO3, muy por encima de el presente estudio y en el mismo
trabajo, estos autores citan las tasas de mineralizacién de
Hontagnini & Buschbacher (1989), para ultiscles en bosques
Venezolanos (2 ppm N-NH4 N-NQO3 *30dias), los cuales son menores

a los de este estudio, particularmente para el sitio 4.

En cuanto a las tasas de nitrificacién, las del sitio 4
son nuevamente las mayores en las dos épocas (6.6-9.8 ppm)
(fabla 7). E1 sitio 10 presentd tasas de nitrificacidén
negativas,en las dos épocas, sehal de una clara inmovilizaciodn
del N en esta parcela. Asimismo en el sitio 6 se presentd una
tasa de nitrificacién negativa para la época de lluvias y el
2 en sequia. En los demas sitios las tasas variaron entre 0.10
ppm (sitio 3) a 3.3-2.7 ppm (sitios 8, 9) en seguia y 0.05
(sitio 5) a 3.4-3.7 ppm (sitios 8, 9). Por lo tanto podemos
deducir gue la diferencia de la parcela 4 con las demds, se
acentia al comparar sus tasas de nitrificacién, particularmente

en la época de lluvias (Figura 16).
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Al comparar los resultados, en particular del sitio 8
correspondiente a la misma parcela estudiada por Maldonado,
1991, encontramos que las tasas de nitrificacion medidas por
esta autora (6.21-10.80 mg/Kg), son mucho mas altas que las
encontradas en el presente trabajo (3.4 ppm), lo cual
atribuimos a que en el experimento de Maldonado, la parcela fue
fertilizada antes de comenzar con los cortes frecuentes (cada
16 dias) y consecuentemente se presentd mayor disponibilidad
de nitrdgeno, asociada a una mayor actividad de
nicroorganismos. Esto mismo se evidencié en los altos

contenidos iniciales de nitrato (1.59-11.6) que encontré.

Comparandc con los valores obtenidos por Scholes & Sanchez
(1990) en tasas de nitrificacidén (0.122 ppm N-NO3* mes), vemos
que los sitios 4,8,92 tienen valores por encima de las
cantidades en amazonas. Por otra parte Singh et al (1989, 1991)
encontraron tasas de nitrificacion de =-2-18 y 0.8-15 ppm N-
NO3*mes respectivamente; en ningdn caso encontramos valores
mayores a los de estos autores. Marrs et al (1991) encontraron
para la sabana una tasa de 3.0 ppm N-NO3 *mes, lo cual es menor
con respecto a lo encontrado en los sitios 4,8,9. Raghubanshi
{1992), para la zona baja del gradiente topogrdfico en un
bosque de la India indica tasas de -2-12 ppm N-NO3 +*mes,
comparable en su rango minimo con nuestros datos. El mismo

autor presenta los datos de tasas de nitrificacidn de Vitousek
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& Matson (1988), con 6-54 ppm*l0dias, tambien muy por encima

de nuestros valaores.

6.4 ORDENAMIENTO Y CLASTFTCACTON FUNCIONAI

6.4.1 EPOCA DE LLUVIAS

A- Analisis con todos los sitios:

Obsevamos dque en el ACP para las variables funcionales
(contenidos inicales de NH4 y NO3, C-CO2 inicial y final,
tasas de minerlizacidn, tasas de nitrificacion}, en la época
de 1luvias (Fig. 17), el componente 1 con una explicacién del
78% de la variaciodn total tiene asociadas las variables medidas
de respiracidn (CG2), NH4, NO3 y tasas de nitrificacién. Este
componente separa al sitio 4 por su mayor funcionamiento en
comparacién con los demds sitios de estudio. Lejos de

comparacién con otros.

A& lo largo del componente 2, con tan selo un 13% de
explicacién de la variacién total, se distribuyen los otrcs
sitios, en un gradiente que puede ser interpretado de
nineralizacion. Se encuentran wvarios grupos gque en orden

descendente respecto a este gradiente son:
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ORDENAMIENTO DE LOS SITIOS SEGUN VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO

EPOCA DE LLUVIA
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Figura 17: Andlisis ds Componsntss Principales. E] primer componente explica el 78.4% de la variacion
total ¥ el gegundo el 13.9 % (total $2.3%). El coeficiente de determinacion indica que cantidad de la variacién
4e 1a varisble o3 explicada por ¢l Componente.



fig.18: Variables funcionales. Epoca 1luvia.
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las sabanas arboladas (5 y 6) con tasas de mineralizacion

relativamente altas.

Los sitios sobre acumulaciones Qii (2,3,8) (1,9,10) con

niveles medios a bajos en sus tasas de mineralizacidn.

El sitio 7(Qi) con tasas de mineralizacidén minimas a

nulas, aparece aislado de todo el grupeo.

El andlisis de conglomerados (Fig. 18), con una visidn
integrada de todas las variables, nos evidencia la marcada
diferencia del sitio 4 con respecto a los demds sitios. Asi
como las diferencias funcionales de las sabanas arboladas
(sitivs 5 y 6), deierninadas por sus mayovres Lasas de
nineralizacidén, en contraposicién con el funcionamiento del
sitio 7. De las parcelas sobre las terrazas Qii, con niveles
medios en sus tasas de mineralizacidn, se pueden distinguir
claramente los grupos afines de los sitios 8 y 9; 1,2; 3,10.
Es notorio que los dos sitios de Pagueycito (2 y 3), aungue
algunas condiciones edaficas (pobreza de nutrientes) los
separan de los otros sitios sobre Qii, funcionalmente guardan
similitud, mostrando la importancia del tipc de acumulacidn

sobre el que se encuentren.
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B- 2ndlisis excluyendo al sitio 4:

El andlisis de componentes principales (Fig. 19), muestra
gque el componente 1 con una explicacidn del 50% de la variacién
total muestra asociadas las variables de C02 inicial y final,
por lo cual se considera un gradiente de respiracidn. En este
componente se disponen las sitios 1 y 7, con los mayores
valores de respiracién, seguido del sitio 10. El1 componente 2
gque explica un 32% de la variacidén teotal muestra muy asociadas
las tasas de nitrificacidén, mineralizacién y el NO3 inicial.
Aqui se distribuyen los siguientes sitios conformando dos
grandes grupos: 8 y 9 con las tasas de nitrficacidn mdas altas
y 2,5,6 con tasas de nitrificacidén muy bajas, en contraste con
sus mayores tasas de mineralizaciodn en particular para los

bancos Qiv (5,6). El sitio 3 no tiene una interpretacién clara.

El andlisis de conglomerados (Fig. 20) permite apreciar
la relacién entre los bancos Qii (sitios 2 y 10), cercania dada
por sus valores de respiracioén, por lo cual luego se unen al
grupoe de los sitios 1 y 7. También se visualiza la marcada
diferencia de los sitios 8 y 9 con respectc a los dends,
determinada por sus mayores tasas de nitrificacidén y contenidos

de nitratos iniciales.



ORDENAMIENTO DE LOS SITIOS SEGUN VARIABLES FUNC!ONALEE
EPOCA DE LLUVILA (EIN PARCELA 4)
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Figura 19: Anilisis de Componentes Principales. El primer componente explica el 50% de la vanacion
total ¥ el segundo el 32% (total 82%).



iig.20: Variables tuncionales. Epoca lluvia. sin ¢l sitio 4
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6.4.2 EPOCA DE SEQUIA

A- Andlisis con todos los sitios:

El andlisis de componentes pricipales para las variables
funcionales de sequia (Fig.21), muestra al componente 1 gue
explica wun 55.4% de 1la variacidén total, asociadas las
variables: NO3, NH4, CO2 inicial y tasas de nitrificaciodn,
siendo interpretado comoe un gradiente de nitrificacién,
equivalente al evidenciado para la época de 1lluvias. Este
componente separa nuevamente al sitio 4, sin embargo, los
sitios 8 y 9 tambien se encuentran asociados a dicho
componente, 1o gue no ocurridé en lluvias. Ello nos confirma
la consistencia del grupo conformado por las parcelas 8 y 9,
de un alto funcionamiento, a nivel respiratorio y de procesos
de nitrificacién; asi como la gran diferencia funcicnal del
sitio 4, con valores muy por encima de los demds ({hasta 4

veces).

El componente 2 explica un 25% de la variacidn total y
distribuye los otros sitios en un gradiente de
nineralizacioén. Encontrando dos grupocos diferenciables: sitios
2,3,5,6 con mayor mineralizacidn vy los sitios 1,10,7 y el 9
con menor mineralizacién y las mds altas respiraciones

iniciales.



ORDENAMIENTO DE LOS SITIOB SEGUN VYVARIABLEB FUNCIONALES
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Figura 21: Anilisi» de Componentes Principales. E| primer commonente explica e] 55.4 24 de |a variacidn

totgl y el segundo el 25 % (total B0.4 %4).



fig.22: Variables funcionales. Epoca sequia
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El andlisis de conglomerados (Fig. 22), con una visién
integral de todas las variables, permitié observar la cercania
entre los sitios 2, 5 ¥ los sitios 3,6 que finalmente conforman

un solo grupo; y ver la relativa diferencia entre los bancos

0ii (1 y 10) v el Qi (7}.

B- Andlisis excluyendo al sitio 4:

Encontramos en el ACP sin incluir la parcela 4 (Fig. 23)
al componente 1 con una explicacidén del 58% de la variacidén
total, asociadas las variables de respiracién (CO2 inicial y
las concentraciones de amonic inicial,y con menor peso la
variable tasa de nitrificacién, y separa a los sitios 8 y 9 del
resto, los cuales se caracterizan por sus mayores tasas de
nitrificacién con respecto a los demds. E1 componente 2 ‘jue
explica un 25 % de la variacidén total tiene asociada 1la
variable de CO2 final, separa a los sitios 7 y 10 como los de
mayor respiracién. La variable mineralizacidn tambien asociada
al componente 2 pero con menor peso gque el CO2 final, dispone
los sitios 3,6; 2,5 que corresponden a las parcelas con mayores

tasas de mineralizacién en orden descendente respectivamente.

El ACP no permite una clara interpretacidén para el sitio

1, sin embargo con el andlisis de conglomerados (Fig. 24) se
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fig. 24:Variables funcionales. Epoca sequia. Sin sitio 4.
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ve su ubicacién entre el grupo 2,3,5,6 ¥y el grupe 7,10, lo cual
puede deberse en buena medida a tener medidas de respiracion
y tasas de mineralizacidén medias. Se corrobaora la diferencia
del grupe conformado por los sitics del Jardin Botanico (8 vy

9).

Después de presentar el andlisis por separado para cada
época, podemos apreciar, que desde el punto de vista funcional
nay dos grupos claramente diferenciables, que corresponden al
sitic 4 (indiscutiblemente el de mayor actividad funcional)
v el grupo de los sitios 8 y 9. Entre los sitios 2,3,5,6 que
conforman otro grupo, se presentan mas diferencias, siendo
notables para los sitios de Pagueycito, que en la época de
sequla Se comportan practicamente como las sabanas arboladas
(5 y 6), momento en el cual tambien coinciden sus condiciones
de suelc. En la épecca de lluvias tienden a parecerse a los
otros sitios ubicados scbhre las terrazas Qii, lo que es mas
evidente para el banco (sitio 2) y la semejanza con los bancos
1 y 10, determinada por sus medidas de respiracion. Respecto
a otro grupo que es posible establecer (sitios 1,10,7) tienen
mds diferencias en la época de lluvias, particularmente la
parcela 7 con una elevada respiracidn, incluso con respecto a

sus cercanas 1 y 10O.
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En forma general y de acuerdc a las variables gque se
ecuentran asociadas a los componentes en los ACP, vemos que no
se aprecian diferencias para cada época, por lo tanto la
distribucion de los sitios en dos componentes principales es
practicamente la misma. Salvo algunas diferencias entre sitios,
ya mencionadas, las afinidades no se alteran, por lo cual se
dispuse hacer un unico ordenamiento funcional, incluyendc las

variables medidas en las dos épocas.

6.4.3 FUNCIONAMIENTO- 11UVIA/SEQUIA

A- Andlisis con todos los sitios:

El andlisis de componentes pricipales para las variables
de funcionamientce en las dos epocas (Fig. 25}, con un
componente 1 gue explica un 62% de la variacidn total, separa
al sitio 4 de los demas, por sus altas tasas de nitrificacidn.
El componente 2 explicando el 20% de la variacidn total, a lo

largo del cual se distribuyen 1los sitios restantes de 1la

siguiente manera:

sitios 2,3,5,6: mayores tasas de mineralizacion.

sitios 1,8: Presentan tasas intermedias de mineralizacidn
sitios 7,9,10: Mientras tienen las tasas de
mineralizacién mds bajas, se presentan leos valores de

respiracidon mas elevados.
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fig. 26: Variables funcionamiento. Lluvia/Sequia
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El andlisis de <conglomerados ©para las variables
funciconales (Fig. 26) nos muestra claramente los sitios més
similares entre el gran grupo de afinidad: 1,8; 7,9,10 no bien
definido por los componentes principales. Con este andlisis
integral de las variables encotramos gue los bancos Qii del
Jardin Botanico (sitios 8 y 9) y los bancos también
sobre sedimentos Qii (sitios 1, 10) son diferenciables. En
cuanto a los sitios afines 2,3,5,6, aunque las sabanas
arpboladas (5 y 6) guardan mas similitud, los sitios 2 y 3

siguen mostrando gue funcionalmente se acercan a éstas.

Indudablemente el sitio 4, aparece como la parcela con mas
diferencias funcionales. Presenta los valores mayores en
mineralizacioén, nitrificacién y en algunas medidas de
respiracidén eddfica. Sus condiciones hidricas, con alto CRH
durante todo el afno, el alto contenido de materia organica,

podrian explicar este alto funcionamiento.

B- Andlisis excluyendo el sitio 4:

Dadas las diferencias evidentes que presenta el sitic 4,
se hace necesario incluir este andlisis. En el andlisis de
componentes principales (Fig. 27), encontramos que al

componente 1 que explica un 44% de la variacién total, estan
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ORDENAMIENTO DE SITIOS SEGUN YARIABLES FUNCIONALES
EPOCAS DE SEQUIA Y LLUVIA (SIN PARCELA 4)
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Figurs 27: Andlisis de Componentes Principales. El primer componente explica €] 44 9 % de la variacidn
‘
total y el segundo el 31.7 % (total 76.6%). El coeficiente de determinacién indica que cantidad de |a variacion

Jde la variable es explicada por ¢l Componente.



fig.28: Variables funcionales. Sequia/Lluvia, Sin sitio 4.
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asgciadas las variables mineralizacidén y respiracién eddfica
inicial de sequia. Los sitios 3,6,5 son los mejor explicados
por este componente, presentan las tasas mas altas de
mineralizacidén y los menores valores de respiracidén eddfica

inicial en sequia.

El componente 2, que explica un 31.7% de la variacién
total, tiene asociadas las variables nitratos y nitrificacién,
permite ver mejor la afinidad entre los sitios 8 y 9 que se
ubican en el extremo superior del gradiente (altos valores de
nitratos y tasas de nitrificacién) y se separan de los sitiocs
1, 7, 10 que ahora muestran mayor similitud entre si (alto CO2f
y CO02i de 1l1lluvia), ubicédndose al extremo opuesto del grupo

anterior.

El sitio 2, banco alto de Pagueycito, no muestra un
compertamiento claro, es dificil, por lo tanto, relacionarlo

con los otros sitios.

Complementando la informacidn aportada por los
componentes, el andlisis integral que da el conglomerado (Fig.
28), muestra gue el sitio 2 tiene més semejanzas con los otros
bancos 1 y 10 que con los sitios 5 y 6, como se determinaba al
incluir al sitio 4 dentro del andlisis. Inclusive estd mds

cerca de las parcelas 8 y 9.



7. COMPOSICION ¥ DIVERSIDAD

7.1 RELACION ENTRE COMPOSICION FLORISTICA- DIVERSIDAD

ESPECIFICA- DIVERSIDAD FUNCIONAL

Aun cuando los ecosistemas de sabana son considerados de
béja riqueza floristica comparados con otros sistemas
tropicales, podemos destacar el significativo nimero de
especies que se censaron en el presente trabajo, si se tiene

presente la limitada drea geogrdfica donde este se desarrollé.

En el conjunto de los 10 sitios de muestreo se encontré
un total de 150 especies (Anexo 1), con poca variacidn en el
nimero de especies por parcelas, entre 26 para el sitio 2 y 41
especies para el sitio 6, a excepcidn del sitio 1 con solo 13
especies (Tabla 8). En cuanto a la diversidad especifica, vemos
que los mayores Iindices se presentan en las parcelas 5 y 6,
caracterizadas también por su abundancia de especies, mientras
que los sitios 1,7,10 tienen 1los indices de diversidad
especifica mas bajos y corresponden a las parcelas con una
especie dominante, lo cual se podria comparar con un sistema

de pastura, por lo gue parece razonable este resultado.
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Tibla No. 8: Diversidad especifica

r Parcelas No. Suma de Irdice de diveridad Eapecifica
No. Tipo Especies Frecuencis | Shanon HllNU Simpson | Hill N2
T\Eco Q2H 13 =306 1.58 4.85 0.74 3.89
2|Bco BPQ2 6 473 2.52 12.37 c.90 .71
3B PQ2 40 643 312 22.65 0.95 18.18
41Bj P3Q4 33 349 2.52 12.43 087 7.69
5| arb. AQGE 36 6.57 2,96 19.30 0.93 14.29
&l arb. CQ4 41 5.30 3.15 23.34 0.95 18.87
T:Beo Q1H 2 2.85 235 10492 0.83 595
3|Rea Q2P 39 4.64 2.81 16.61 0.92 11.76
3iBco IPm 8 3.00 2.40 11.02 0.85 6.88
10[Bco Q2H 17 2.19 2.17 8.76 0.76 4.18

Tabin 9: Frecuencias relativas de grupos Amcionales

! Sitios de muestreo
Grupo Funcional 1 2 3 4 5 [ 7 8 el 10

\J.Ferennes

A Precoces 0.01| 0.06 0111 0.17

B Temnpranas 0.39| 0.21 0.43 017 0.10 0.05 0.26 034

C Intermedias 0.11 0.14

D Tardlas 0.36 0.10 013 0.07 0.06 0.36{ 000 P N48

IE 3 Anuales 0.02] 0.00 0.01 0.02

|F Cyperaceas 0.24 0.16 0.15 0.07 0.16 013 0.01 .13 220 C10

! Leglrninosas

Iz FPerenn~s N34 012 000 001] 010f 009 010} 0151 207 012

H Anuales 003 0.01 0.601 007 G131 0lég] 017
Ttras hierbas i

I Perennes 0.02] 003 019 0086 017 018 029 004 03| 6.0

J Amales o0 0221 023] 022 007 010 0131 023 01% 005

K Lefiosax 003l ol | .00

L Acudticas 004 |




De los 12 grupos funcionales establecidos (Tabla 9), se
encontré que en cuanto a representacién por parcela, los
sitios 5 y 6 con 10 grupos funcionales son los de mayor riqueza
y los sitios 1 y 2 los de menor riqueza. Esto nos muestra que
no hay una gran variacién desde el punto de vista de cantidad:
sin embargo los tipos de grupos funcionales en cada sitio y/o
su dominancia muestran diferencias. Las gramineas anuales se
presentan en los sitios 3,4,8,9, aunque en ninguno de los casos
cone dominantes; mientras las hierbas anuales aparecen en todas
las parcelas, con dominancia én el sitio 3, seguido por los
sitios 4,8,9 gue a su vez van a corresponden a los que

presentan dominancia del grupo funcional B (tempranas).

Los indices de diversidad funcional tienen el mismo
comportamiento que los de diversidad especifica, reportandose
los mayores para los sitios 5 y 6, siguiéndoles el sitio 3
(Figura 30). Sin embargo la variacidén entre los diferentes
sitios es menor que con respecto a la diversidad especifica,
lo cual posiblemente tiene que ver con el numero de grupos
funcionales con las mayores frecuencias , gque varia de 2 a 3
por sitio. Por otra parte, en los sitios 5 y 6 la diversidad
funcional estd determinada por la dominancia y variedad de
gramineas perennes, junto a la abundancia de hierbas perennes.
Mientras en el sitio 3, son 1las hierbas anuales las

determinantes, lo cual estd relaciocnado con el mosaico de

120



Tabila Neo. 10: Indicee do Diversidad Funcional

Darcelas No. Diversidad Funcional
Mo Tipo Grupas Fune. Jumpacn Hiil N2
1|Bca Q2H 5 0.697 330
2{Bco BPQ2 5 0736 379
2B P2 9 0.830 588
4|Bj P3Q4 ? 0.703 3.37
5[Arb. AQ4 10 0.870 7.69
51arb. CQ4 10 0.866 7.46
7{Beco Q1H é 0.756 410
§|Bce QIP 8 0.807 5,18
21Bco Q2P 7 0.781 4.57
10iBoo Q2H 7 0,706 340

Indices de Diversidad

20 ~
18 4
16 ¢ / /

14 +

12 +

—®%— Especifica

HILL N2

~——=&— Funcional

T Jr W - @ o O
—t

Farcelas

Figura 30: Indices de Diversidad (N2), Especifice y Funcional para cada sitio



habitats que se presentan en el sitio, para esta época. Esto
nos lleva a la relacidn entre riqueza de especies/diversidad

gespecifica y riqueza funcional/ diversidad funcional (Tabla

10).
7.2 ORDENAMIENTO COMPOSICION FLORISTICA

El Andlisis de Componentes Principales en base a la
composicidn de las parcelas (Fig. 31), muestra en el Componente
1, que explica un 23% de la Qariacién total, asociados los
sities 1,7,10 gue presentan en comin la dominancia de
Hyparrhenia rufa. Podria definirse como un gradiente de
dominancia de especies, encontrando en un extremo los sitios
con una especie dominante y menor riqueza (1,7,10), sigue el
sitio 9 con la dominancia de Panicum maximum, y con diversidad
mayor debido a la ocurrencia de otras especies (leguminosas).
Al extremo opuesto de este eje se ubican las parcelas 3,4,5 y

6, de alta riqueza floristica.

En el Componente 2, que explica un 19% de la variacién
total, estdn asociadas las parcelas correspondientes a los
bajios (3,4) y opuestas a éstas las sabanas arboladas (5,6).
Este eje puede ser interpretado como un gradiente topografico.

Encontrando desde las especies tipicas de bajio comoc son



leersia hexandra, Brachiaria decumbens y Reimarochloa_ acuta
(garamineas perennes),y ademds tienen en comun presencia de
gramineas anuales; siguiendo por las especies de los bancos
sobre terrazas Qii, hasta llegar a los bancos Qiv (sabanas
arboladas 5,6) con sus especies comunes Axonopus affinis y

Ruellia geminiflora (gramineas perennnes, hierbas perennes).

Como resultado de la separacién de ambos ejes, las sabanas

se asocian claramente en cuatro grupos:

1. Las sabanas estacionales dominadas por Hyparrhenia rufa
(1,7,10), sometidas a diferentes manejos de pastoreo/corte,
corte no periodico y quema respectivamente. Lo que muestra la

amplia competitividad de esta especie introducida.

2. Las sabanas arboladas (5 y 6), sometidas al mismo
manejo, presentaron en comin a Axoncopus affinis, entre las
dominantes. Ademas de Ruellia geminiflora y Axonopus canescens,
en el sitio 5 y Trachvpogon vestitus en el 6. Los generos

Andropogon, Axonopus y Trachypogon son de amplia distribucidén

en sabanas estacionales Sarmiento (1992). Otras especies

exclusivas de estos sitios fueron: Andro n__hypoqi .

Ichtyotere terminalis, Leptocoryphium lanatum, Pavonia speciosa.
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3. Las sabanas estacionales Qii (2, 8 y 9). El sitio 2
sometido a sobrepastoreo guarda relacidén en composicién con el
sitio 8, por la dominancia de Paspalum plicatulum, considerado
una especie de hédbitats sometidos a disturbios (Sarmiento,
1990). Mientras los sitios 8 y 9, con un mismo manejo de cortes
periédicos tienen comoc especies exclusivas a Sphilanthes
barinensis (dominante en el 8), Axonopus compressus Y Compuesta
sp2 sp3 y Panicum maximun (dominante en el 9). En comin para
los tres sitios esta Croton sp. vy P. plicatulum.

4. Las sabanas hiperestacionales (3 y 4), sometidas a
sobrepastoreo y pastoreo respectivamente, tienen como especies

dominantes a Leersia hexandra y Reimarochloa acuta. En la

parcela 4 la especie con mayor frecuencia fue la forrajera

Brachyari ens.
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7.3 COMPOSICION E INDICES DE DIVERSIDAD

Relacionando los grupos establecidos en el ACP vy los
respectivos indices de diversidad (Fig. 32), no surge un patrdn
claro comc el que se percibe al comparar con el ordenamiento
ambiental y funcional. De los sitios afines establecidos en
esos ordenamientos se confirman dos: las parcelas 1, 7 y 10 muy
relacionadas en su composicidn presentan los indices (Hill N1,
N2)) menores; en contraposicién con el grupo de las terrazas

Qiv (5 y 6), con los indices (Hill N1, N2) mds altos.

Los demds sitios no muestran un patrén facilmente
interpretable, es asi como los bajios 3 y 4, de Paguaycito y
Palma Sola respectivamente, cuyas condicicnes eddficas y
funcionales son muy diferentes, quedan préximos por su
composicién, sin embargo no presentan relacidn con sus indices
de diversidad. Los cambios en diversidad son explicados por la
abundancia de los grupos funcionales (I,J) en el sitio 3. Lo
cual implica que el manejo ademds de ejercer un gran efecto en
la variabilidad ambiental y funcicnal es bdsica en las
diferencias en la diversidad especifica y funcional de estos

ecosistemas.

Entre los bancos Qii (sitios 8 y 9), de condiciones de

suelo y funcionamiento similares, unicamente es posible

126



“Iouciduni A oDo)jiIoedse pOopisSienpP
ep s$O21pul uo) ‘solils so] unbes seldedse ep OjuelWDUBPIQ "Z¢ LINDGI 4

Gl 2l 6 9 € o €

| T T T T
[ wnoionna 28 11k 4 vora193453 20 1M |

IE
[ort/eus 4

L Ot eLE/\LE
[ 1
oL
e _
®

v dEL//69°L

ses//eLsl g €




encontrar que tienen algunas especies comunes, pero no guardan
esta misma afinidad en su diversidad. Lo mismo ocurre con el
panco de Pagueycito (sitio 2), con especies comunes con los
otros bancos Qii, particularmente con el sitio 8, con quien
tiene en comun la dominancia de la especie Paspalum plicatulum,
asi como la presencia de gramineas anuales, tambien comunes
para los bajios (3 y 4), sin embargo, su diversidad puede

considerarse en nivel medio.
En general se puede deducir gue no hay una relacién muy

clara entre composicién y diversidad, debido a que otros

factores como el manejo intervienen en esta relacidn.
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S. INTERRELACTONES

8.1 CONDICIONES AMBIENTALES (SUELO)- DIVERSIDAD- MANEJO

En la Figura 33 se muestra la disposicidn de las parcelas
en los dos componentes y sus respectivos indices de diversidad
y caracteristicas de manejo. Encontramos que los sitios gque se
encuentran bajo condiciones ambientales (eddficas) similares,
también presentan indices de diversidad cercanos; es asi como
el grupo de los sitios 3,5,6 presentan altos indices de Hill-
N2. Sin embargo, como se habia dicho anteriormente, los grupos
de especies dominantes y que determinan la diversidad funcional
de los sitios 5 y 6 son los mismos (gramineas perennes y
herbdceas perennes), que son especies adaptadas al fueqo.
Mientras el sitio 3, otro tipc de sabana (Hiperestacional) y
sometido al scbrepastoreo, tiene predominancia de los grupos
de hierbas anuales. Esto sugiere que la alta diversidad
especifica y funcional es resultado de la particidn de recursos
por las especies a lo largo de un eje climatico-topografico

(Sarmiento 1983 b).

En los sitios 5 y 6 se ve el efecto del fuego anual que

favorece la evolucidén de especies adaptadas a los ecosistemas

de sabana.
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Respecto a los sitios B y 9, que presentan condiciones de
suelo similares e igual manejo, vemos que tienen diferencias
en su diversidad especifica y funcional. Esto nos indica la
importancia de la historia del sitio en la dindmica de la
comunidad de especies (Tilman, 1987), ya que la parcela 9 por
una parte tiene menor tiempo sin fertilizantes y estd dominada
por la especie introducida Panicum maximum, lo que decrece la

diversidad de esta sabanha.

Las parcelas 1 y 10 aunqué con manejos diferentes, estan
en condiciones ambientales muy similares Yy presentan los
indices de Hill-N2 mas bajos, Jjunto con el sitio 7. En el
andlisis de conglomerados se unen los tres, gque tienen la

caracteristica de tener H. rufa como dominante.

El sitio 4 presenta un indice de diversidad intermedio,
no obstante el estar en mejores condiciones hidricas y tener
un manejo moderado, lo cual implica gque hay mds factores

involucrados en la diversidad.

El efecto directo del manejo sobre las condiciones
eddficas se evidencié en los sitios 2 y 3, que no obstante
estar sobre la terrraza Qii, presentan un deficit de fdésforo
y minerales gue los acerca a los sitios de suelos mds pobres

(5 y 6) sobre terrazas Qiv. Esto refuerza lo dicho por Holt
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& Coventry (1990) sobre la accién erosiva del sobrepastoreo,

principalmente en ecosistemas bajo alta presidén de uso.

En general para las variables eddficas o ambientales de
los sitios muestreados, es posible establecer ciertos patrones
de comportamiento. Se percibe claramente que las
caracteristicas de cada suelo como su contenido de nutrientes,
capacidad de intercambio catidnico y condiciones hidricas
también determinadas por el tipo de relieve, son fundamentales
en la diversidad especifica y funcional, tenemos el caso de
grupos afines muy consistentes, como son los sitios 5,6; 1,10.
No obstante no es factible encontrar un patrén de diversidad
bien definido que nos indique su aumento o disminucién de
acuerdo con las condiciones de rigueza o pobreza de los suelos,
porgue el manejo actual y pasado tienen también un papel

importante en la diversidad.

8.2 FUNCIONAMIENTO- DIVERSIDAD- MANEJO

Representando graficamente los indices de diversidad en
el ordenamien;o de componentes principales (Fig. 34),
encontramos un cierto patrén en los grupos conformados a 1lo
largo del gradiente de mineralizaciodn, descritos anteriormente:
los sitios 5 y 6, con altas tasas de mineralizacidén presentan

indices de diversidad especifica y funcional también altos.
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Asimismo el sitio 3, funcionalmente préximo a los anteriores,
aunque no en tasas de mineralizacién, también tiene alta
diversidad, notdndose mds un efectoc del manejo en su

funcionamiento y diversidad.

Mientras ocurre lo contraric en los sitios con menores
tasas de mineralizacién. Las sabanas tienen en comin la
dominancia de H. rufa, por consiguiente hay una disminucién en
la variedad de gramineas nativas y en la diversidad (sitios

1,7,10).

Nuevamente se aprecia la diferencia gque marca la
dominancia de P. maximum en la parcela 9, al distanciarla en
diversidad de su cercano funcional, sitio 8, lo cual como ya

se dijo, tiene gque ver con el tipo de manejo gue ha recibido.

De acuerdo con 1o anterior y relacionandc también con el
tipo de manejo, vemos gque los sitios con el mismo manejo y en
suelos con condiciones similares, presentan un funcionamiento
similar, tenemos los sities 5 y 6. El tipo de vegetacidn
tambien influyve, ya que sitics con diferente manejo pero con
una misma especie dominante presentan funcionamiento semejante.
Si bien se presentan diferencias en cuanto al funciconamiento
dependiendo de las caracteristicas eddficas de cada uno de los

sitios, el manejo influye como se evidencia en el parecido
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encontrado entre el sitio 3, bajio ubicado en una terraza Qii,
con los 5 y 6 (Qiv). Ademds de estas relaciones entre manejo -
funcionamiento y diversidad- funcionamiento es posible
detectar como el manejo afecta la diversidad, encontrando altos
indices especifico y funcional en el sitio 3 sometido a

scbrepastoreo.

8.3 FUNCIONAMIENTO- CONDICIONES AMBIENTALES

8.3.1 ANALISIS DE CORRELACION FUNCIONAMIENTO-SUELOS

Con el fin de dilucidar la estrecha relacién entre
funcionamiento y condiciones eddficas, se hizo la correlacién
entre todas las variables ambientales y funcionales, para cada
época, de manera gue fuera posible visualizar cuales de ectas

variables estaban operando {(Tablas 11 y 12).

Los resultados muestraron que hay una alta correlacidn
entre las variables ambientales y las funcionales, lo cual
ratifica lo expuesto anteriormente en los andlisis de
Componentes principales y de conglomerados para funcionamiento
y para suelos en cada época, donde se establecieron grupos

homogéneos en los distintos ordenamientos.
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Es posible hacer ciertas consideraciones que expliguen
mejor cada sitio y desde luego su ubicacién con respecto a los
otros. Se aprecia claramente la correlacidén negativa entre las
variables ambientales pH, Mg y Ca con las tasas de
mineralizacidn, evidente para los sitios 1, 7 y 10, gque son las
parcelas que presentaron pH altos (mayores a 5.3) y tasas de
nineralizacidn bajas a negativas de (Tabla 7). Marrs et al.
{1988), en un gradiente altitudinal en Costa Rica, determinaron
en condiciones de campo y laboratorio, una fuerte correlacién

negativa entre el pH y la mineralizacidn.

El caso mas relevante en las correlaciones de nutrientes
y variables funcionales se presenta en la parcela 7, donde
tambien se encuentran los contenidos de Ca y Mg mayores en la
época de sequia (1.57 -1.65 meq/100g9 suelo), correlacionadas
positivamente con los elevados valores de respiracidén de este
sitio (Tabla 5). Esto nos indica que hay una alta actividad de
nicroorganismos, gue inmovilizan el nitrdégenoc para incorporarlo
a su biomasa, con las consecuentes tasas de mineralizacidn
negativas, ademds de la limitacidén en mineralizacidn por falta
de oxigeno (Marrs et al. 1988) . En tanto gque el grupo
conformado por 1los sitios 2,3,5,6, muestra tasas de
mineralizacién mayores en lluvia y sequia (Tabla 7}, excluyendo
por supuesto al sitio 4, y los menores contenidos de Mg y Ca

(0.14 - 0.2 meq/100g suelo}, por lo cual se podria especular



sobre el efecto supresor del Ca o del Mg sobre la
mineralizacion, contrario a lo sefalado por Marrs (19%91), en
su trabajo en Brasil, gquien encuentra un aumento en la
mineralizacidén por adicidn de Calcio. No obstante, Robertson
(1984) en experimentos similares llevados a cabo en Costa Rica,

no encontrdé un patrdén regular que reforzara esta hipdtesis,

Los pH bajos de los sitiecs 5 y 6 (Tabla 4b)
corralacionados con sus bajas tasas de nitrificacidn (0.02 -
0.09 ppm, respectivamente), estdn de acuerdo con lo sugerido
por Coleman et al. (1983) y Vitousek et al. (1984) sobre la

baja actividad de los nitrificadores en suelos dcidos.

Las correlaciones positivas encontradas entre 1los
contenides de C,N,P,K, con las tasas de nitrificacién y con
la respiracidén, nos explican el alte funcionamiento del bajio
de Palma Sola (sitio 4), con altos contenidos de Carbonc y
Nitrogeno, aunado a la Capacidad de Campo, Contenido relativo
de humedad y CIC. Bajo estas condiciones las bacterias
nitrificadoras encuentren las condiciones 6éptimas para su
actividad, lo gque se evidencia en leos valores de CO2
encontrados en este suelo. Asimismo las altas funcionalidades
encontradas en los sitics 8 y 9, también pueden ser explicadas
por las correlaciones positivas existentes entre los contenidos

de K y P, altos para estos sitios, y la nitrificacidén. En



particular 1la muy alta correlacidn del fdésforo con 1la
nitrificacion. Esta capacidad de nitrificacidén es el refleijo

de la aprovechabilidad de los nutrientes Coleman et al (1983).

Por otra parte las altas tasas de nitrificacién (270 - 330
ppm), ¥y los altos contenidos de nitrato (0.4 - 0.7 ppn),
particularmente en las 1lluvias, también pueden estar

relacionadas con el manejo de estas parcelas, ya que segun Paul
y Juma (1981}, el NO3 se acumula en suelos disturbados después
del corte, clareo o quemas, y en estos sitios los cortes han

sido muy frecuentes (cada 2-3 meses).

Es de anotar que la capacidad de campo guarda relacidn con
la mineralizacién, mientras el CRH no, de alli los sitios 7 y
10, con CRH relativamente altos en sequia, presenten tasas de
mineralizacidén negativas, lo que no ocurre en el bajio 4 donde
tanto la CC como el CRH son altos y sus tasas de nitrificacion

y mineralizacidén también.

Otro aspecto a referir es la relacion C/N, en los procesos
de nitrificacidén, lo cual se aprecia en sus correlaciones, que
son iguales, con los contenidos iniciales de NH4 y tasas de
nitrificacién. Esta relacidén se presenta en la mayoria de los
sistemas terrestres, si la entrada de C es alta no se acunula
N mineral (Clark 1981). Asi como la alta relacidn C-N-P,

especificamente en la época de lluvias, con la respiracidn,
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contenidos de NH4, NO3 y tasas de nitrificacién. Todo esto nos
lleva a cuestionarnos sobre si en realidad el factor limitante
en estos procesos de mineralizacidn y nitrificacién es el
contenido de Nitrdgeno o mds bien la relacidn de éste con el
carbono y el Fésforo. Pues la interrealcidn entre el C, N, S
y P puede indicar los cambios en la materia orgdnica (Coleman,
1983), lo cual se explica seguin Mc Gill y Cole, 1981 cit. por
Coleman et al. (1983), porque el N y el S se estabilizan como
resultado de la asociacién con el P ¥ son mineralizados por
oxidacién del €. Vitousek et al (1984) y Pastor et al. (1987)
también encuentran alta correlacién entre el P y las tasas de

nitrificacion.

8.4 RELACIONES: FUNCIONAMIENTO-SUELOS-DIVERSIDAD-MANEJO

De acuerdc con las afinidades establecidas a partir de los
andlisis de componentes principales, de conglomerado y de
correlacidén, se encontrd una estrecha relacidén entre los
factores eddficos y las variables funciocnales en las sabanas
muestreadas. Los grupos de afinidad son practicamente los
mismos en cada una de las clasificaciones y ordenamientos.
Detallando los diferentes sitios afines vemos mejor esta
relacién, asi como la influencia del manejo y los cambios en

diversidad.



Las sabanas 8 y 9; bancos Qii, tienen suelos con una
riqueza mineral intermedia, altos contenidos de N, P, K, 1lo
cual estda diferenciadolos de los demds, con énfasis en el
contenide de fésforo para el sitio 9 gue fue fertilizado. La
mineralizacidén separa, con valores medios a bajos, el sitio 9
con tasas negativas (-0.6, =0.8 ppm), cerca funcionalmente de
los sitios 1 y 10, también en bancos Qii con especies
dominantes introducidas. El gradiente de nitrificacién marca
las diferencias para estos dos sitios (8 y 9), con los
restantes, conformando un grupc muy homogéneo. Con los sitios
gue guardan mayores diferencias son con 2, 3, 5, 6, dque van
a conformar otro de los grupes. Estdan sometidos al mismo manejo
actualmente, pero presentan diferentes indices de diversidad

explicables por la historia diferente de cada uno.

Las sabanas 5,6: 2,3. Las sabanas arboladas de Palma Sola
(5 y 6) son similares tanto en sus condicicnes eddaficas como
en su funcionamiento. Presentan el mismo manejo, reforzando la
relacién manejo- ambiente -—funcionamiento. Corresponden a
suelos con extrema pobreza mineral, con los mas bajos valores
de calcio y magnesio de todas las parcelas de estudio. Aqui se
aprecia la influencia del fuego en la alta diversidad funcional
(gramineas y hierbas perennes) y las adaptacicones a este

disturbio.
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Las sabanas correspondientes al banco y bajio de
Pagueycito (2 y 3), muestran condiciones edadficas similares en
lo que respecta a las bases antes mencionadas con las de Palma
Scla. Sin embargo, se presentan diferencias con el bajio (3),
dadas sus condiciones hidricas caracteristicas, evidenciadas
en la época de lluvias (Tabla 4a), gue lo alejan de los otros
y que a su vez van a determinar la alta diversidad funcional,
dada por la abundancia de hierbas anuales. Desde el punto de
vista del funcionamiento, se aprecia mas distanciamiento con
la parcela del banco de Paguaycito (2), gque presenta un
comportamiento méds préximo a otros bancos Qii (1,10), con
elevados valores de respiracién y contenidos de amonio en 1la
época de 1lluvias; asi como mayores contenidos de materia
orgdnica. Esto tambien es crucial en cuanto a la diversidad,

va que presenta indices mds cercanos al banco Qii (sitio 8).

Los sitios 5, 6 y 3 se caracterizan por las mayores tasas
de mieralizacién, desde luego excluyendo al bajio 4. Respecto
al manejo de los sitios 2 y 3, este parece ser la causa de
tanta variacién ambiental y funcional, al compararlos con los
otros sitios Qli. El sobrepastoreo se evidencia especificamente
para el sitio 3, con cantidades de materia orgdnica 5 veces

menores que las del bajio 4 (tabla 4 a,b).
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lLas sabanas 1, 10. S5i bien la consistencia de este grupo
afin, no es de la misma magnitud que la encontrada para los
sitios 5,6 (ambiente-funcional-diversidad) y para los sitios
8, 9 (ambiental-funcional), pueden considerarse un buen ejemplo
de parcelas sometidas a diferente manejo, pero con condiciones
ambientales similares y por ende un funcionamiento muy parejo,
lo cual nos evidencia nuevamente la relacién ambiente-
funcionamiento. En cuanto a sus condiciones ambientales vy
funcionales guardan semnejanzas con los otros bancos Qii del
Jardin Botdnico (8,9), lo cual es de esperarse sabiendo que
se encuentran sobre el misme tipo de sedimentos. La separacién
la marca el grado de fertilidad de las otras parcelas del
Jardin Botédnico y del cual se habld anteriormente. Esto
condiciona diferencias funcionales como las presentadas en las
tasas de nitrificacidén, que son menores para los sitios de este
grupo. Se podria esperar mds relacidn entre el sitio 1 con los
8 y 9, sin embargo, parece ser determinante el contenido de P,
mucho menor en esta parcela, ¥y en 1las bajas tasas de
nitrificacidén encontradas (Tabla 7), ratificando la influencia
de los macronutrientes especialmente del foésforo, en los

procesos de mineralizacién y nitrificacién.

La sabana 7. La riqueza mineral de este suelo, tipico de
un banco sobre acumulacidén Qi, se expresa claramente en la

separacién de este sitio. Ciertas condiciones funcionales



lo acercan a los sitios 1 y 10 ( bajas tasas de nitrificacicén
y alta respiracién en lluvia), pero se puede decir que se aleja
mis por sus condiciones eddficas que por las funcionales. El
aspecto mas relevante a tener en cuenta en su cercania con 1
¥y 10 es la dominancia de H. rufa. Si tomamos en cuenta las
tasas de mineralizacidén negativas de los sitios 7, 10, se puede
suponer un posible efecte de H. rufa en la inmovilizacion del
nitrégeno. Desde luego no contamos c¢on los argumentos
necesarios para constatarlo. Sin embargo, para la nitrificacién
51 se ha reportado efecto inhibidor, por competencia entre
organismos nitrificadores y raices de gramineas en lugares con
contenidos de NH4 menores a 10 ppm, gque fue lo encontrado en
las sabanas estudiadas (excepto en el sitic 4, en 1lluvias),

como sSe ve en la Tabla 6.

La sabana del sitio 4, presenta condiciones ambientales
y funcionales muy carcteristicas, 1lo cual no permite
encontrarle cercania c¢on ningun otro. Inclusc con el otro
pajio, con el cual podria esperarse alguna semejanza Yy con el
cual tiene en comun especies y grupos funcicnales tipicos de
un ecosistemal hiperestacional. El1 contenido de materia
organica, de agqua , N y C estdn muy por encima de los
econtrados en otros sitios. Estas condiciones evidentemente

favorables, inducen altas tasas de mineralizaciodn,



nitrificacién y respiracién eddafica, no comparables con las
demds parcelas. Parece interesante resaltar que a pesar de su
ubicacién en una terraza Qiv (pobreza de nutrientes), las
caracteristicas topogrdficas, permiten mantener condiciones
hidricas gue van a favorecer la acumulacidn de materia orgénica
y una alta capacidad de intercambio catiénico. Por lo tanto no
es comparable con los sitios 5 y 6. En cuanto al manejo, el
pastoreo moderadoc, ayuda a que se mantengan las condiciones
eddficas para sostener el alto funcionamiento. En este caso se
ve el efecto positivo del pastoreo, gque come lo mencionan
Stewart y Mckercher, 1982 cit. en Coleman (1981). La diversidad
no lo diferencia de los demds sitios, lo cual nos indica que
si bien hay una relacién diversidad - ambiente y diversidad -
funcionamiento, no van en el mismo sentido, es decir, es mas
fdacil predecir el tipo de funcionamiento conociendo -las
condiciones eddficas, que determinar el orden de magnitud de

la diversidad.
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9. CONC TONES
9.1 SUELOS

En los ecosistemas estudiados se evidencié la extrema
pobreza de los suelos de las sabanas, caracterizados por una
élta acidez y baja capacidad de intercambio catiénico, asi como
por el bajo contenido de bases cambiables. Holt & Coventry
(1990) tambien sefialaron la deficiencia de nutrientes en las

sabanas de Australia.

No obstante encontrar caracteristicas comunes en todos los
suelos, existe una clara diferenciacién determinada por la edad
de los materiales parentales (acumulaciones Qi, Qii, Qiv), como
por 1la disponibilidad hidrica que separa las sabanas

estacionales de las hiperestacionales.

El caso mds particular es el sitio 4, el bajio del Hato
Palma Sola, que actia como una cuenca de captacidén y presenta
los mds altos contenidos de materia organica, Nitrégeno, CIC
y humedad. Esto hace que sus condiciones de suelo sean nés
similares a 1las encontradas en ecosistemas de bosques
tropicales por Marrs et al. (1988) y Robertson (1982) y con
fertilidad potencial mayor gue las de otros ecosistemas de
sabana en Amazonas (Scholes & Sanchez 1990) y en la India
(Singh et al. 1989; Singh et al. 1991).

[
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Los bajos contenidos de fésforc permiten considerarlo como
un elemento limitante en estos ecosistemas: mas si 1o
comparamos con lo encontrado por Singh et al. (1991) en las
sabanas secas de la India, casi 100 veces mds que en el
presente estudio. Los bajos contenidos de materia orgédnica
pueden deberse a una rdpida descomposicién de ésta
(Raghubanshi, 1992 ; Maldonado 1993), lo gue es de esperarse

en sistemas con limitaciones nutricionales.

Aunque todos los sitios presentan caracteristicas edaficas
propias, fue posible establecer mayores o menores afinidades
de acuerdoe con el tipo de acumulacién sobre el gque se
encuentran ( edad de las terrazas) mas gque con la clasificacién

de las sabanas seqgin la disponibilidad estacicnal de agua.

Asi 1los sitios 2 y 3, no obstante ser una sabana
estacional e hiperestacional respectivamente, mostraron mucha
afinidad. El mayor contenido de materia orgdnica del sitio 3
en lluvia esta relacicnado con su condicién de bajio, ya que
en depresiones hay siempre un mayor contenide de materia

organica (Zak & Grical, 1992).
El aislamiento del sitio 4 en los andlisis de ordenamiento
y clasificacidén de las variables eddficas, noc es sorprendente.

El alto contenido de materia organica establece una diferencia
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crucial con las demds sabanas y lo acerca a otros tipos de
ecosistemas, como bosques tropicales lluviescs. Al igual que
en el bajio del sitio 3, esta cantidad de materia orgdnica es
producto de la posicidn topogrdfica que actua como una hoya de
captacidén cerrada, que impide la descomposicién del material
vegetal incrementandc los contenidos de carbono, nitrégeno y
fosforo. Este efecto ha sido encotrado en estudios a lo largo
de gradientes topogrdficos (Yanket et al. 1988, cit. por

Raghubanshi 1992; Zak & Grical 1991).

La sabana sobre Qi (parcela 7) se distingue por el mayor
contenido en bases cambiables (Mg, Ca), propio de un suelo
joven con mayor fertilidad que los otros sitios sobre Qii y
Qiv, asociada al menor lavado de estos suelos mas jovenes. La
acumulacién de cationes intercambiables mantiene la dcidez baja
{Garcia-Miragaya & Cdaceres, J.A, 1990), lo que a su vez

aumenta la diferencia con las demds sabanas.

Las condicicnes eddficas presentaron pocas diferencias
estacionales, siendo las mds relevantes para los sitios 2, 3
y 7. Los dos primeros sujetos al scbrepastoreo, con cambios,
particularmente en lluvias, en la materia orgdnica para el
sitio 2, ¥y en el CRH% para el sitic 3, por su condicidén de
sabana hiperestacional. Mientras el sitio 7 por 1la mayor

rigueza en bases cambiables en la época de lluvias.
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9.2 FUNCIONAMTENTO

9.2.1 RESPTRACION DEL SUELO

La evolucidén del C-CCO2 del suelo fue diferente en las dos
épocas y por sitios de muestreo. Para las dos épocas la
respiracién del suelo inicial resultd mayor, posiblemente por
una mayor actividad de la microflora, pues al incubar en
condicicnes éptimas de humedad y temperatura se dispara una
rapida actividad microbiana y subsecuentes flujos de
nutrientes, que desaparecen en intervalos mas largos (Harris

& Riha 1991).

Las mediciones de €02 estiman la cantidad de C organico
mineralizado por microorganismos del suelo (Kaiser 1981). Los
suelos 4 y 7, con porcentajes altos de C organico en las dos

épocas, presentaron las mayores producciocnes de C-CO2.

Por otra parte, sabemos que en la mayoria de los sistemas
terrestres los flujos de € y N estan estrechamente
relaciondados, (Paul & Juma 1981), siendo la materia orgdnica
la fuente de energia para los microorqanismos descomponedores.
Ademds se dificultan las mediciones de 1las tasas de
mineralizacidén neta y de inmovilizacién, por ocurrir

simultdneamente ambos procesos. En ecosistemas de sabana los
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microcorganismeos retienen y liberan nutrientes, acumulandolos

en su biomasa (Singh et al. 1989).

En nuestras observaciones, los casos mds relevantes se
encontraron en los sitios 7 y 10, donde se presentaron tasas
de mineralizacidén negativas en las dos épocas, asociados a la
alta respiracion del suelo, 1o cual puede indicar que hay una
mas rdpida descomposicidén de la materia organica, gque puede
conducir a inmovilizar més N en la biomasa microbiana (Harris
& Riha, 1991). Mientras en el sitio 4, tambien con altos
valores de C=C0O2/Kgsuelo, se presentaron las mayores tasas de
mineralizacién y nitrificacién, siendo una evidencia de 1la

actividad de los microorganismos nitrificadores.

De acuerdo con las anteriores apreciaciones, las medidas
de respiracién son utiles para inferir la actividad de los
microorganismos en la mineralizacion de la materia organica,
sin embargo, dadoc gue ésta es dependiente de las condiciones
propias de cada ecosistema, no se puede generalizar sobre la
relacidn entre respiracidn y mineralizacidén del nitrdégeno y su
influencia en los procesos del ciclado de nutrientes, como en

la medida de ganancia o baja de N para el ecosistema.



9.2.2 CONTENIDOS DE N-NH4 y N-NO3

En general los contenidos de N-NH4 y N-NO3 encontrados
fuercn diferentes a través de las dos épocas y por sitio de
miestreo. Sin embargo es mayor la variacién en los contenidos
de N-NO3, donde no se pudo establecer un patrén de
estacionalidad, como en el caso del N-NH4 cuyos contenidos

aumentaron en todos los sitios para la época de lluvias.

Para todas las parcelas y en los diferentes muestreos los
contenidos de amonio encontrados siempre fueron altos (1.2-7.6
ppm, en sequia y 3.2-16.2 ppm, en lluvias),

comparados con los contenidos de nitrato.

Estos infimos contenidos de nitrato encontrados en las
sabanas estudiadas sclo son comparables a lo obtenido por De
Rham (1974), por lo gque se puede suponer gque debe haber una
gran semejanza es el ciclado de nutrientes entre estos

ecosistemas en Africa y América.

Los altos contenidos de N en forma de amonic y bajos de
nitratc, podrian ser una estrategia de reserva de nutrientes,
promoviendo la inmovilizacién del N amoniacal, al ser tomado
por los microorganismos del suelo. Ademds la forma nitrato es

soluble en agua y por lo tanto sujeta a lavado, mientras gque
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el amonio puede fijarse en las arcillas y en la materia

organica del suelo.

9.2.3 TASAS DE MINERALIZACION

Las tasas de mineralizacién variaron por época y sitios
de muestreo, lo cual confirma lo descrito por Scholes & Sanchez
({1990) en su estudic en pasturas en la estacidn Yarimaguas,
Amazonas, sobre la variabilidad de estos procesos aun en la

costancia del c¢lima tropical.

Cabe destacar la gran inmovilizacidn que se encontré en
los suelos de las sabanas estudiadas, pues de los 10 sitios,
seis presentaron tasas negativas (sitios 3,5,7,9,10},
evidenciando que este mecanismo puede ser una estrategia que
evita la pérdida de nutrientes en suelos con deficiencia
nutricional (Rokertson 1984; Singh et al. 1989; Holt & Coventry

1990; Rashubanshi 199%2).

Las tasas de mineralizacién fueron muy bajas, solo
comparables a las de los ultisoles de las pasturas estudiadas
por Scholes & Sanchez (1990), las de un bosque en Venezuela,
tambien sobre ultisoles ( cit. por Marrs et al. 1988) y lo

obtenido por De Rham (1974) en Costa de Marfil.
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Conparado con lo encentrado en bosques tropicales humedos
Y seces (Marrs et al 1988; Raghubanshi 1992) respectivamente,
también se observa gue las tasas de mineralizacién en estas

sabanas son muy bajas y solo comparable el bajio de Palma Sola.

9.2.4 TASAS DE NITRIFICACION

La variacidén a través del tiempo y por muestreos, asi como
las bajas tasas de nitrificacién de las sabanas estudiadas, se

pusieron de manifiesto, en los resultados obtenidos.

lLos sitios 4,8,9, particularmente 1la parcela 4,
presentaron altas tasas de nitrificacidn comparadas con lo
encontradec por Scholes & Sanchez (1990), asi como por Marrs et
al (1991) en la sabana de Maraca (1.2-3.0 ppm*30dias). Las
altas tasas de nitrificacién son mds notorias en la época de
lluvias, lo cual no esta de acuerdo con lo descrito por
Vitousek (1985); Robertson (1984); Marrs et al. (1988-1991);
Singh et al. (198%-1991), quienes encontrardn que en la época

de sequia es cuando aumenta la nitrificacidn.

Sin embargeo, Raghubanshi (1992) en un estudio eh bosques
de la India obtuvo tasas de mineralizacidén y nitrificacién

mayores en sequia, mostrando como limitante a la humedad. Por



otra parte Marrs et al (1992) concluye sobre la dificil
prediccion del efecto de 1la estacionalidad en =zonas

tropicales, lo que ha sucedido sin duda en nuestro estudio.

En general, podemos decir que estas bajas tasas de
nitrificacién son el reflejo de la pobreza de nutrientes de
las sabanas, que conduce a un bajo funcionamiento medido en
términos de procesos de disponibilidad de nutrientes, pero
visto como mecanismo de reserva, serian altamente funcionales.
Zak & Grical (1991) encontraron gque en sitios en estado
sucesional madurc se reprime 1la nitrificacién; 1lo cual
explicaria por qué en el sitio 10, a pesar de un alto contenido

de amonio, se presentaron tasas negativas.

La escasez de N mineral disponible es comin en pastizales
por los bajos contenidos de N-NO3 y la relativa insolubilidad
de las formas de N-NH4 (Mac Gill et al, 1988 cit. por Seagle
& Mc Naughton, 1992). La gran variacién encontrada en las tasas
de nitrificacién ratifica la dificultad de hipotetizar sobre
los procesos involucrados en el ciclaje de nutrientes debido
a la interaccidén de factores ambientales determinantes en su
desarrolle y discutidos por varios autores en trabajos en el
tropico {Robertson 1984; Marrs et al. 1988,1991; Chao et al.

1993).



9.2.6 ORDENAMIENTO Y CLASIFICACION FUNCIONAL

Los andlisis de ordenamiento y clasificacidén para las
variables funcionales evidenciaron las variaciones entre épocas
y sitios de muestreo. No obstante, las variables que
proporcionaron la mayor informacidn para encontrar afinidades
entre sitios guardaron un mismo patrdén a través del tiempo.
Estas variaciones en tasas de mineralizacidn, respiracidén
eddfica y tasas de nitrificacidén son consistentes con 1o
encontrado en varios estudios: Singh et al (1989-1991) en
sabanas, Raghubanshi (1992) en bosgque tropical seco (India):
Zak & Grical (1991) en ecosistemas de tierras altas y zonas
humedas y los estudios en bosques treopicales de Marrs et al.
(1988-1992) y Robertson (1984); asi como en bosques de zonas

templadas (Vitousek et al. 1985-1988).

Las diferencias del sitio 4 con respecto a los demis, se
ratifican, con mayores tasas de mineralizacidn, nitrificacion
y alta respiracién del suelo. Las altas tasas de nitrificacién
asi como la correlacidén positiva encontrada con los altos
contenidos de amonio de este sitio, corrobora lo hallado por
Robertson {1984) y Marrs et al. (1988), quienes afirman gue el
proceso de nitrificacién estd limitado por el contenido de
amonio al encontrar también una correlacidén positiva entre

estas variables. Esto mismo se aprecia en las parcelas 8 y 9,
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Sin embargo, el contenido de amonio es inicamente un
factor minimo en la restriccién de la nitrificacién (Marrs et
al. 1988), como en el caso de la parcela 10, donde pueden estar
interviniendo factores como: una represién como la
encontrada en bosques y pasturas en estados de sucesién tardia
(Zak & Grical 1991; Stienstra et al. 1994), competencia del NH4
por las plantas Yy microorganismos gue inmovilizan el N
inorgdénico (Paul & Clark 1991), mecanismos de supresidn
aleloguimica (Rice & Pancholy, 1972 cit. por Vitousek 1982) o
por competencia de alguin nutriente (Purchase, 1974 cit.

Vitousek. 1982).

En los sitios gque presentaron tasas de mineralizacién
relativamente altas {parcelas 5, 6), los contenidos de amonio
fueron bajos, esto nos muestra gue la represién de 1la
mineralizacién a altos contenidos de amonio gue ocurre en zonas
de altura (Marrs et al, 1988), tambien se presenta en zonas
bajas. Ademds, las bajas medidas de respiracién en estos mismos
sitios y la alta correlacién negativa con 1las tasas de
mineralizacidén, corroboran lo encontrado por Vitousek et al.
(1982) y por Harris & Riha (1991) para bosques de zonas

templadas.
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Podemos sugerir gque los procesos funcionales de
mineralizacién del N y nitrificacién, asi como la respiracién
del suelo, estdn determinadas en parte por las condiciones de
cada ecosistema. Sin omitir, desde luego, que las practicas de
manejo juegan un importante papel ¥y wvan a marcar las
diferencias en el ciclado de nutrientes entre distintos

ecosistemas.

9.3 COMPOSICION ¥ DIVERSTDAD

9.3.1 COMPOSICION FLORISTICA

Los tipos de sabana determinados segun las variaciones
estacionales en la disponibilidad de agua del suelo (Sarmiento
1984, 1990), son tods dominadas por gramineas perennes vy
fisionémicamente similares, diferenciandose por su composicién
floristica y caracteristicas morfofuncionales. En las sabanas
estacionales dominan las gramineas altas en macollas y en las
hiperestacionales dominan otras formas de crecimiento
(Sarmiento, 1992). Los resultados obtenidos evidencian esta
dominancia de las gramineas perennes para todos los sitios de
estudio, encontrando a las tempranas como el grupo funcional
mds representativo entre las especies dominantes en cada

parcela.
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De acuerdo a la composicidn floristica se apreciaron

cuatro agrupamientos:

1) Las sabanas dominadas por Hyparrhenia rufa (1,7,10)
2) Las sabanas arboladas Qiv (5,6)
3) Los bajios (3,4)

4) Las sabanas de bancos Qii, del Jardin Botdnico (8,9) y

Pagueycito (2)

9.3.2 DIVERSIDAD ESPECIFICA

La alta diversidad de los sitios 5,6 puede deberse al
efecto de la presidn selectiva del fuego para mantener esta
gran diversidad especifica. Segun Grubb et al. (1982) los
disturbios periédicos y las reacciones de varias especies
contribuyen significativamente para 1la determinacidn de
abundancias relativas, lo cual es evidente par los sitios 5y
& como tambien para el sitio 3, que presenta alta diversidad
especifica y como se dijo anteriormente es un lugar donde

operan fuertes presiones por el sobrepastoreo.

En los sitios con menor diversidad especifica, ésta es la
respuesta de la fuerte competencia de H. rufa, gque se encontro

desde habitats no disturbados (sitio 10) a sitios sometidos a



pastoreo y quemas (sitios respectivamente}.

Si tenemcs presente la relacién entre riqueza vy
diversidad, y tomando comoc punto central la alta riqueza
especifica esncontrada, podemos deducir que el presente estudio
corrobora lo citade por Sarmiento, 1983 b, sobre la alta
diversidad especifica y fenoldgica caracteristica de las
sabanas estacionales. También las sabanas hiperestacionales
presentaron altas diversidades, especialmente el sitic 3, lo
cual nos muestra la dificultad de generalizar sobre un aspecto
tan relevante como lo es la diversidad y ver que son muchos los

factores gue intervienen para que esta sea alta.

9.3.3 DIVERSIDAD FUNCIONAL

La alta diversidad funcional encontrada es otra
caracteristica en los ecosistemas de sabana, donde la rigueza
de gramineas perennes la favorece. La relacién gue se encontrd
entre diversidad especifica y diversidad funcional nuevamente
corrobora la generalidad sobre la combinacién de gramineas con
diferentes grupos funcionales gque hay en las sabanas
estacionales (Sarmiento 1983 b), y por ende una mezcla de
varias especies, no importando las condiciones ambientales
donde ocurran estas comunidades. Pero es notoric el alto grado

de competencia de las especies
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H. rufa y P. maximum, ¥y la consecuente disminucién de
diversidad especifica y funcional en las parcelas donde ellas
dominan. Las sabanas hiperestacionales tambien muestran esta
relacién, loe cual nos permite deducir gque estas son

caracteristicas aplicables a este otro tipo de sabana.

Segin Silva et al. (1992) el fuego puede incrementar la
reproduccidén y persistencia a lo largo del tiempo de especies
gque dependen de la alta frecuencia de éste. De esta forma
podria suponerse gque en los sitios 5 ¥y 6 el fuego ha estimulado
la diversidad funcional manteniendo una alta riqueza floristica

vy desde luego diferentes formas de crecimiento.

9.4 TN TERRELACITONES

9.4.1 RELACION FUNCIONAMIENTO-AMBIENTE

Como se ha mencionado anteriormente, la fuerte relacidn
entre 1los procesos funcionales y el ambiente, ha sido
claramente establecida por varios autores, con énfasis en
los procesos de mineralizacidén y nitrificacién. El1 presente
estudioc refuerza 1la concepcién scobre el efecto de las
condiciones eddficas de cada ecosistema, como determinantes en

los procesos de ciclaje de nutrientes, por lo cual se
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presentan diferencias dentrc de una limatada regidén geogridfica
(Zak & Grical. 1991). El contenido de agua, la topografia, el
contenido de materia orgdnica y la calidad del sustrato

(P,N,Mg,Ca,K) regulan estos procesos.

Las condiciones ambientales y su relacién con los procesos
de ciclado de nutrientes, tales como mineralizacién de 1la
materia orgdnica son muy importantes en ecosistemas de sabana,
por la deficiencia de nutrientes, lo cual requiere un rédpido
ciclaje de estos en la biomasa de las plantas (Holt et al.
1990). Dos factores importantes en los procesos de
mineralizacién del N y nitrificacién son el clima y la calidad

del sustrato {(Marrs et al. 1992).

La humedad es un parametro importante en la mineralizacidn
del N, por lo cual los mayores pulsos ocurren en la alternancia
lluvia-sequia (Birch, 1988; Cabrera & Kissel, 1988a,b cit. por
Stienstra et al. 1994). Asi mismo la nitrificacién, no depende
unicamente del contenido de amonio, sino de otros factores como
la humedad, P y concentracién de 02. La importancia del factor
humedad fue evidente para el sitio 4, donde se encontraron las
mayores tasas de mineralizacidén y nitrificacién vy una alta
correlacién con los altos contenidos de humedad, ademds de

haber presentado los maycres contenidos de amenio.
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En cuanto a las etapas transicionales del ciclo climatico,
en el presente estudio se encontrd una relacién clara, ya que
los muestreos gque denominamos de época de lluvias, no se
llevaron a cabo en el pico de lluvias y se reportaron mayores
tasas de nitrificacidn, contrario a lo hallado por otros

autores, para esta misma época.

La compleja interaccién de los procesos de ciclado de
nutrientes y las caracteristicas del suelc se percibe al
comparar los sitios con las meﬁores tasas de mineralizacién y
de nitrificacién. Las tasas de mineralizacién bajas a negativas
en los sitios 1,7,10 y su alta correlacién negativa con los
contenidos de Ca,Mg,K y el pH, pueden ser causadas por la
imnmovilizacién del N y la disminucién de la nitrificacién, lo
que a su vez pueden ser considerados procesos importantes al
evitar perdidas de nitrato, como lo sefalan Vitousek et al.
(1982) en bosgues sometidos a disturbios. Mientras los sitios
5 y 6 que son los suelos con mayor deficit de nutrientes y muy
bajo pH, tienen consecuentemente las menores tasas de

nitrificacién.

La dinamica del C y N estd regualada por la estacionalidad
en combinacidén con los factores eddficos (Harris & Riha 1991).
La actividad microbiana medida como respiracién, es ampliamente

dependiente de la humedad del suelo {(Holt & Coventry, 1990),
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como lo confirma lo encontrado en los sitios 4 y 7, con alto
contenido de humedad, donde se presentaron los mayores valores

de respiracidn.

En general podemos decir que los procesos funcionales
medidos en los ecosistemas de sabana de este estudio
(mineralizacién del N, nitrificacion y respiracién edafica),
son indudablemente dependientes de la caracteristicas del
suelo, contenidos de humedad y posicidén topogrdfica de cada
sitio. No es posible hablar de un solo factor limitante en los
procesos, sino de la interaccidn de ellos, 1o que en definitiva
establece las diferencias en el ciclado de nutrientes entre

cada ecosistema.

9.4.2 RELACION AMBIENTE-DIVERSIDAD

La relacién encontrada entre las condiciones eddficas y
la diversidad especifica y funcional, es de esperarse en estos
ecosistemas, ya gque la variabilidad ambiental gque los
caracteriza es considerado uno de los factores mds importantes
para la alta diversidad de gramineas de las sabanas (Sarmiento,
1983). Esto tambien es reforzado por Frank & Mac Naughton
(1991) en pastizales de Serengeti, quienes consideran que la
diversidad de especies en esos ecosistemas, se debe

principalmente a la heterogenidad espacial de la comunidad.

165



Igualmente la disponibilidad del agua es indudablemente un
factor regulador en el establecimiento y supervivencia de las
especies y formaciones de sabana (Bulla, 1980; Sarniento,

1991}.

Por otra parte no solo las caracteristicas fisicas del
habitat, sino tambien la disponibilidad de recursos y la
historia de la parcela, van a influir directamente sobre la
estructura y dindmica de la comunidad (Tilman 1987), por lo
tanto en su diversidad especifica y funcional. Es por ello que

no aparece un patrén claro en esta relacidn.

La muestra mds evidente de lo descrito anteriormente, es
como los sitios sometidos a fuertes presiones de manejo
(sobrepastorec), y asociados a ciertas caracteristicas del
relieve que permiten mayor diversidad de habitats (sitio 3);
y los sitios 5 y 6 de condiciones de extrema pobreza y
sometidos a fuego anual, fueron los Que presentaron los mas
altos indices de diversidad. Asimismo explica las similitudes
encontradas entre los sitios 1,10, de menores condiciones
nutricionales,. con respecto al 7, el de mayor riqueza
nutricional, pero los tres dominados por Hyparrhenia rufa y que

presentan los menores indices de diversidad.
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El scobrepastoreo, agrava el problema de erosion,
resultando en bajas substanciales de nutrientes y descenso en
la cobertura de las plantas (Sander & Young, 1988 cit. por Holt
& Coventry, 1990). Para los sitios 2 y 3 fue evidente este
efecto sobre las condiciones del suelo, sin embargo se presenté
alta diversidad para el sitic 3. Esto muestra que el mosaico
de vegetacién depende de 1la influencia del pastoreo,
condiciones climaticas o estacionalidad anual (Woodmansee et
al. en Clark & Roswall 1981). De igual manera el fuegoc en los
sitios 5 y 6, tiene un gran éfecto, ya que puede causar un
rdpida mineralizacién de la materia orgdnica y pérdidas de

nutrientes.

Al parecer la alta diversidad de especies y grupos
funcionales actia caomc un mecanismo de resistencia a los
disturbios periédicos y los consecuentes condiciones de deficit
de nutrientes a que estédn sometidos estos ecosistemas. Asimismo
la diversidad se dispara en medios mds heterogéneos, muchas
veces resultado de disturbios. En este sentido nuestras
apreciaciones estarian de acuerdo con lo planteado en la
hipétesis de biodiversidad-estabilidad, gue sugiere que 1la
biodiversidad puede promover resistencia a los disturbios
(Tilman & Dowing 1994). Sin embargo en su estudio el nimero de

especies v no de grupos funcionales es importante para el
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mantenimiento de la estabilidad: contrarioc a lo encontrado por
nosotros donde la diversidad especifica y la diversidad

funcional estan estrechamente relaciocnadas.

9.4.3 RELACION FUNCIONAMIENTO-DIVERSIDAD

El tema central del presente estudio, la relacidén entre
los procesos funcionales de mineralizacién del N,
nitrificacién y respiracién del suelo con la diversidad
especifica y funcional, como en el caso de la interaccidén
diversidad - ambiente, no muestra un patrén definido. Esto se
esperaba, conociendo de antemano la estrecha dependencia del
funcionamiento con las condiciones ambientales. No obstante,
es un hecho que los procesos funcionales involucrados en el
ciclaje de nutrientes y la diversidad estan relacionados eritre

si.

Es un tipo complejo de relacién, resultado de la
interaccidén de varios factores, tanto ambientales como de
manejo, por lo cual es imposible encontrar un patrén como el
que se presenta cuando se relaciona funcionamiento-ambiente.

En otras palabras, esto implica que en un ecosistema con
determinadas condiciones de suelco y habitat, operan fuerzas
externas (manejo) que van a generar variaciones funcionales,

y a su vez condicionan una mayor o menor diversidad. Esta
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amplia relacién se evidencia en las adaptaciones
arquitecturales y fenoldgicas de las poblaciones de sabana y
en los patrones de desarrollo que aseguran su permanencia
frente a los cambios prevalecentes en cada sitio (Sarmiento &
Monasteric 1983), y lo sugerido por Seagle & Mc Naughton (1992)
de la importancia de observar la interaccién plantas-
microorganismos para encontrar los factores abiéticos vy
biéticos (manejo) que controlan la disponibilidad de N del

suelo.

De acuerdo a este planteamiento, no resulta sorprendente
encontrar que los sitios con mayores afinidades en sus procesos
funcionales e indices de diversidad, son los sometidos a
mayores presiones, como son los sitios 5,6 (fuego) y 3
(sobrepastoreo). Esto concuerda con lo encontrado sobre' la
alteracion en el ciclado del N por prdcticas de manejo, tanto
en basques (Vitousek & Matson 1985) como en sabanas (Holt &
Coventry 1990). Estos sitios estadn caracterizados por
condiciones de suelo muy pobres y bajas tasas de nitrificacién
y respiracién del suelo, asi como sometidos a fuertes presiones
de manejo, ratificando la imposibilidad de desligar las
condiciones ambienta&es y el funcionamiento del ecosistema,

para inferir su relacién con la diversidad.
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El fuego causa una rdpida mineralizacién de la materia
orgdnica, incrementando las tasas de ciclado de nutrientes, vy
tambien promueve perdidas por volatilizacién (Holt & Coventry
1990)., Seria el caso de los sitios 5 y 6, donde las tasas de

nitrificacién son muy bajas.

En el bajio del sitio 3, el sobrepastoreo al disminuir la
materia organica, puede generar bajas tasas de mineralizacién,
lo cual fue notorio en 1la época de 1lluvias. Asf, las
condiciones eddficas regionales y de pastoreo crean variaciones
significativas en los procesos ecosistémicos locales (Seagle
& Mc Naugton 1992). Igualmente, Mc Naughton (1985%), encontrd
que hay relacién entre la estabilidad de 1las propiedades
funcicnales de la vegetacién al pastereo por incremento de la
diversidad, esto concuerda con la alta diversidad que se

presenta en este sitio.

En sintesis, la interrelacidén de los factores ambientales,
la historia de cada sitio, y el manejo, tienen que ver tanto
con los procescs funcionales como con los rangos de diversidad
especifica y funcional, dificultando la interpretacién de la
relacién entre procesos funcionales y diversidad. Lo que si es
indudable es el efecto favorable (resistencia y resiliencia)
de la diversidad a los disturbios, gque conllevan cambios

ambientales y funcionales dentro de cada ecosistema.
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Las fuertes presiones naturales y antrépicas sobre el
ecosistema son las que van a determinar la diversidad, y esta

actia a su vez como una fuerza controladora de las mismos.

9.4.4 RELACION COMPOSICION-DIVERSIDAD

La relacién mas clara entre composicién de especies afines
y sus diversidades especifica y funcional, se encontrdé en los
sitios 1,7,10 que presentarén los menores indices de diversidad
y tienen la misma especie dominante (Hyparrhenia rufa); y los
sitios 5 y 6 con una composicién y diversidad de especies y

funcional similares.

Nuevamente se evidencia que las relaciones con la
diversidad involucran varios factores; tenemos comoc caso
concreto los sitios 3 y 4, que presentaron afinidad en su
composicién floristica, por ser dos sabanas hiperestacionales,
pero no en sus indices de diversidad, lo cual tiene que ver con
los factores de suelo y manejo de cada uno de estos ecosistemas
y la frecuencia de los diferentes grupos funcionales. Por otra
parte el pastoreoc crea una mayor apertura del estrato herbdceo
y la invasidén de anuales, incrementando la diversidad de
especies (Lamote & Bourliere 1983), Es el caso concreto del
sitio 3, donde se encontréd mayor frecuencia de gramineas y

hierbas anuales.
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Asimismo los sitios 8 y 9, muy cercanos por sus
condiciones de suelo y manejo, presentan indices de diversidad
no afines, en este caso tiene mucha relacidén con la historia
de cada parcela, pues el sitio 9 que ha sido cultivado en
tiempos recientes, ademds tiene una especie introducida,
Panicum maximun, c¢om¢ dominante, 1lo gue induce menor
diversidad. Mientras gue el sitio 8 muestra una composicién mds
diversa y con otras especies dominantes. Esto tambien
explicaria porque estos sitios tienen mas distanciamiento
funcional y a su vez corrcbora la realacidén de funcionamiento

y diversidad, detallada en el numeral anterior.

Frank & Mc Naughton (1991), encontraron una relacién
positiva en pastizales de Serengeti, entre la composicién de
especies resistentes al pastoreo y la diversidad. Sin embargo
no es comparable con el presente estudio donde se involucraron
muchas mas variables, por lo gque es posible que unas enmascaren
a otras; ademds de esstablecer la relacién no sole con respecto
a la riqueza de especies sino con la frecuencia de estas eh

cada parcela.

En términos ¢generales los lugares con una composicidn
floristica mas pobre presentaron menores indices de diversidad,
mientras gque ecosistemas c¢on mayor numero de especies

codcominantes, gque ocurren frecuentemente en sitios sometidos
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a fuertes presiones (manejo, estres de nutrientes), presentaron

los mayores indices de diversidad.
9.4.5 RELACION COMPOSICION- AMBIENTE / FUNCIONAMIENTO

Aunque se sabe que los ecosistemas difieren en sus
éspecies vegetales y en los procesos dgue regulan la
disponibilidad de N (Zak & Grical, 1991), la unica relacién
evidente encontrada entre composicién - ambiente [/
funcionamiento fue para los sitios 5 y 6 (correspondientes a
los de mayor indice de diversidad y para los sitios 1,7,10
(menores indices de diversidad). Lo cual refuerza lo expuesto
por Harris & Riha (1991) de la alta variabilidad en 1la
interaccién de @especies y la estacionalidad en 1la

mineralizacién del N y C.

Hay una serie de factores ambientales que influyen en la
composicién de especies, asi comc fuerzas externas que aumentan

la variacidn.

El primer grupo (5 y 6) presenta afinidad tanto en sus
caracteristicas ambientales como en su funcionamiento, asi como
el tipo de manejo y sus respectivas diversidades, por lo tanto
es obvia la relacién con la composicién. Aqui indudablemente,

las especies, en su gran mayoria gramineas y hierbas perennes,
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estan adaptadas tanto a las quemas anuales como al deficit de
nutrientes. De esta manera se aprecia la interaccidén adaptativa
de especies a las condiciones ambientales caracteristicos de
los ecosistemas de sabana (Sarmiento & Monasterio 1983), y por

lo tanto al funcionamiento general de estos ecosistemas.

El grupo de afinidad (1,7,10), dominado por H. rufa,
presenta tasas de mineralizacién del N y nitrificacién de muy
bajas a negativas, lo cual sugiere una pesible inmovilizacidn
del N en la biomasa microbiana, o un efecto alelopdtico de la
H. rufa sobre los organismos nitrificadores, que son las dos
hipdétesis gue analizaron Stienstra et al. (1994). Si tomamos
como base las bajas cantidades de amonio (menos de 10 ppm)
encontradas en las parcelas, asi como las altas medidas de
respiracion podemos pensar en una tipica inmovilizacién del N
por los microcrganismos. Sin embarge De Rham (1974) hace
referencia a dos especies de Hyparrhenia y su efecto represor
de la nitrificacién (antagonismo de gramineas y las bacterias
del suelo). De esto podemos suponer que hay un efecto de la H,

rufa, pero queda por dilucidar si de competencia o represidn.

Adicionalmente, en la parcela 9 con dominancia de otra

especie introducida: P, maximum, y bajo condiciones de suelo

muy diferentes a los sitios anteriores, también se presentaron
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tasas de mineralizacidn negativas, lo «cual aumenta la
incertidumbre sobre el posible efecto de las gramineas no

nativas en los procesos funcicnales.

Harris y Riha (1991), encontraron que la interaccién entre
especies de bosque y la mineralizacién del N y el C, resultaban
dificiles de interpretar por la interaccidén con los Ffactores

eddficos, lo que concuerda con lo establecido en este estudio.

9.5 CONCIL.USTON FINAT,

Tanto la diversidad especifica como 1la diversidad
funcional de 1los ecosistemas de sabana, 3juegan un papel
importante como agentes reguladores- estabilizadores frente
a dos factores inherentes a estos sistemas: por una parte la
marcada estacionalidad y por otra el manejo a gque estan
sometidos. Estos factores ejercen una accidén permanente sobre
las condiciones ed4dficas, que a su vez son las determinantes
en el desarrollo de los procesos funcionales ecosistémicos. De
esta manera la relacién funcionamiento - diversidad es
indirecta y aparece como resultado de una compleja interaccion
entre los distintos compartimientos del eccsistema. Por lo

tanto resulta dificil generalizar sobre sus posibles
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activadores y limitantes, y mucho mds hacer predicciones acerca

de su desarrollo (Fig. 35).

Por otra parte, resulta relevante el efecto de las
pasturas introducidas tante en la diversidad como en el
funcionamiento de los ecosistemas, al evidenciarse a pesar de

la complegidad mencionada que envuelve esta relacidn.
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Especie

Srupe

n
[
3
a

10

Asschynomens Brasilana

0.02

0.01

0.01

0.08

Amaranthaceae

Andropogon semiberbis

0.35

0.26

Andropogon hypoginug

0.41

0.29

Andrspogon selloanus

0.02

0.20

Andropogon sp.

0.07

Asclepladacede

0.02

Axanopus affinis

0.90

043

AXonopus canescens

0.57

0.18

|Axonopus compressus

0.30

0.01

Axonopus purpusii

0.87, 0.01

Bidens pilsa

0.03

\Borreria sp.

0.10

0.02

Brachiaria decumbens

0.74

Brachiaria sp.

.40

{Bubostylis capillaris

0.38

0.36

0.08

Bubostwiis junciformis

0.52

0.17

0.01

‘Bubostyis sp.

0.02

|
Byrsonima crassifola

0.01

0.02

[Calopogonium mucongides

0.07

0.49

044

0.03

Carex sp.

0.01

‘Casearia sivestris

9.12

0.02

9.01

Cassla spi

0.33

6.01

0.29

0.16

0.

0.05

0.03

0.01

Cassia 3p2.

0.02

.03

Clperacsae

Cissampelos pareira

0.0%

1Cliteria  guianensis

0.01

0.08

0.04

{Commekna sp.

0.01

0.20

.01

iCompuesta spt.

0.02

Compuesta sp2.

%

0.01

Compuesta sp3.

0.01

£.02

Campuesta sp4.

0.01

0.02

Compuesta sp5.

4.0

Croton sp.

0.01

0.03

0.12

003

Cucurbitaceae

0.01

Curculigo scorzonaerifoha

0.02

0.04

Cyperus spi.

0.12

0.4

g.02

0.03

0.03

054

Cyperus sp2.

¢.07

0.03

Cyperus spl.

0.28

0.05

Cvperus spd

Cyperus spb.
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0.01

Desmaodium harkatum

0.07

0.31




ANEXQ |; Frecuencia de Especies

8iTiO8 DE MUESTREQ

Especie

Grupo
Fune.

4

i
i5

]

]

7

10

Asschynomane Brasiliana

.02

0.03!

0.01

0.01

0.08

Amaranthaceae

010

‘Andrapogon semiberbis

0.35

0.28

Andropagon hypoginus

0.41

6.29

Andrepagon selloanus

0.02

0.20

‘Andropagon 8p.

0.07

iAsclepladaceae

Axanopus affinis

0.90

0.43

Axonopus canescens

0.18

'Axonopus compressus

0.57

0.30

0.01

AXOnopus purpusii

0.87, 0.01

Bidens pilosa

0.03

'Borreria sp.

0.10

0.13

0.12

0.02

Brachiaria decumbens

0.74

Brachiaria sp.

0.40

:Bubostylis capillars

0.38

0.36

0.03

-Bubostyiis junciformis

0.52

8.17

0.01

‘Bubostylis sp.

0.02

\
Byrsanima crassifola

0.01

0.02

ICalopogonium muconoides

0.07

0.49

D.44

0.03

(Carex sp.

0.01

:Casearia sivestris

0.13

0.02

0.1

'Cassia spt

833

0.01

0.29

0.18

0.01

0.05

0.03

0.01

iCassia 3p2.

0.02

0.03

Clperaceas

Cigsampelos pareira

Citoria guianensis

0.08

0.04

Commelina sp.

0.01

0.2¢

R

Compussta =p1.

0.02

Compuestia sp.

0.4

Compuesta sp3.

0.01

0.02

Compuesta spd.

.01

002

Compuesta spb.

0.01

Croton sp.

0.61

0.03

0.12

0.03

Cucurbitaceae

0.01

Curculigo scorzonaerifoha

0.02

0.04

Cyperus sp1.

0.12

0.04

0.02

0.03

0.03

0.54

Cyperus sp2.

0.07

0.03

Cyperus spd.

0.28

0.05

Cyperus spé

| 8.10

;Cyperus sp5.

0.01

Desmodium barbatum
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SITIOS DE MUESTREO

ispecie

4

5

7

10

Desmodium spi

0.96

§.33

0.06

0.04

0.29

0.05

Desmodium sp2.

0.07

0.01

Dichronema ciliata

0.66

0.28

0.04

0.08

0.35

0.12

Diodia rigida

0.07

0.58

0.02

Drymaria cordata

0.21

Elsocharls sp.

0.33

Elvonurus adustus.

0.20

Eragrostis sp.

0.03

Eriosema sp.

0.02

0.01

0.07

Eupaterium sp1.

0.02

0.02

0.01

Eupatorium sp2.

0.01

Euphorbla sp1.

0.01

0.2

0.04

0.01

0.08

0.02

Eupherbia sp2.

0.02

Euphorblaceas

G.03

Evobulus sericeus

0.24

0.23

0.02

0.01

Gramimea spt.

0.07

Graminea sp2.

0.02

‘Graminea sp3.

9.01

'Graminea sp4.

0.01

Helotropium sp.

0.02

IHydrolea spinosa

0.04

Hyparhenia rufa

1.00

0.96

1.00

Hyptis sp.

0.01

0.08

0.03

0.19

0.03

0.01

iichtyoctere terminalis

0.21

.21

imperata brasiiensis

0.07

indeterminada 1

0.02

indeterminada 2

0.13

Indeterminada 3

0.14

indeterminada 4

0.04

indeterminada 5

0.02

0.3

0.08

Indeterminada 6

Q.01

Indeterminada 7

0.02

Indeterminada 3

0.01

Indsterminada 9

0.04

0.08

Indeterminada 10

9.01

0.02

0.0t

Indeterminada 11

0.0%

Indeterminada 12

0.01

Indeterminada 13

0.01

indeterminada 14

0.01

Indeterminada 15

0.02

0.06

Indeterminada 16

0.07

.01

indeterminada 17

9.01

Indeterminada 18

0.02

indigofera sp.

0.04
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Grupo

1 2 3 4 & & 7 8 9 10
Func.

Egpecie

0.03 0.05; 0.01
0.10 0.04
0.01 0.0t
0.02

lpomoea asarifolia
Labiada

Lantana spi.
iLantana sp2.
Leersia hexandra
ILeguminosa sp1.
Leguminosa sp2.
iLeptocoryphium lanatum
Lilaceae

iLivlo de agua
udveigia spl.
Lucwdgla sp2
iLythraceae
Malachra sp.
Maka
Manisuris atisima
Melochia sp1.
Melochia sp2.
‘Mesogcetum chaseae
iMiconia sp.
Mimesa sp.
Ninphaea
Orquidea
Palicourea rigida
Panicum laxum
Panicum maximum
Panicum olyroides
Panicum sp.
Paspalum Garderianum
Paspalum plicatuium
Pagpakim 3p.
Passiflora
iPavonia sp.
[Pactis cillaris
Phaseclys 3p.
iPhyllantus sp.
Polygala
Peldlum sp.
Reimarochioa acuta
Rebunium spl.
Rhynchaspora sp.
Richardla scabra
Rubiaceae sp1.
Rubjaceas sp2.

0.56| 0.58

0.02

0.49} 0.32
0.03} 0.01

0.01
0.24! 0.0%
0.02

0.01

2.01

0.13) 0.03) 0.04
0.04| 002 058 0.06 047; 0.01 0.01
0.23
0.03

06.01
0.17] 0.03 0.03] 0.22] 0.08
0.10
0.03 "] 0.06

0.04) 6.07

0.03] 0.85
0.12 0.02

0.01

0.2
0.85/ 0.01 0.78] 0.14
0.03 0.02; 0.02

008 0.17
0.0} 0.03
0.03] 0.03 0.10
0.09
9.01 3.02
0.03

0,65 0.66
0.01
0.02 0.4 ! 0.01
KL 505 037 5.10

thﬂkm~hBOLﬂmem“mmmx—PO—W——WEhL——F—bggm——Lh

0.22




1

SITIOS DE MUESTREC |
. Grupo i
Espetie Func. 1 3 4 -] ] 7 8 9 10
Ruelia germinifiora ] 0.83] 0.51] 0.0 ! 0.03
Scleria sp. F 0.04 :
Scrophuiariaceae spl. J 0.15
iScrophulariaceas sp2. 4 .03
Setaria B 0.03
|Slda sp1. J 033 0.09] 038 0.10! 0.03 6.03
Sida sp2. J 0.01
Smilax sp. i 0.02
Spilanthes barinensis J 0.63] 0.28
Sporobolus cubensis B 0.44 0.20( 0.40
Sterculiaceae spl. I 0.01] 0.39; .01
Stercuflaceae sp2. I 0.04
Styinopappus pittieri J 024| 0.02) 004 0.12
Stylosanthes humilis G 0.01 0.01] 0.03 0.01] 0.06
Tephrosia adunca G 0.251 0.09
Trachypogon plumosus Cc 0.01] 0.09
Trachypogon vestitus C 0.01] 0.40
Vernonia brasilensis | 0.01 0.05, 0.0 0.01] 003 0.02
iZornla ¢p. G 0.01 0.19] 008 0.01
4067 673 9.44] 74911 57[11.30] 9.85112.64112.00{12.19




