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Resumen

En el presente trabajo se analiz6 la vegetacion de un paisaje de origen glacial en el paramo
de las Cruces, una localidad de la Sierra de la Culata, mediante un estudio a gran escala de
la variacion local de las comunidades vegetales y sus especies, en relacion a los factores
ambientales mas importantes, especialmente a nivel edafico, que estan ligados a su vez a la
geomorfologia, En el area estudiada del paramo de Las Cruces, se encuentra un Circo
Glacial de 351 ha, entre 3.900 y 4.400 m de altitud, que cuenta con informacion
cartografica y geologica. Por la heterogeneidad espacial del circo glacial se elaboraron tres
mapas basados en la geomorfologia, la vegetacion, y el de unidades de paisaje, que
sirvieran para la definicion de Unidades de Paisaje. Se realizd un anélisis indirecto de
gradiente, al disponer 75 unidades muestrales, UM, de 100 m’, ubicadas al azar en 22
unidades de paisaje, de 25 totales, usando coordenadas cartesianas y orientadas en direccion
perpendicular a la pendiente mayor. En cada UM se realizé un censo floristico, registrando
la composicion floristica y el porcentaje de cobertura mediante el método del cuadrado
puntual de Levin y Madden (Greig-Smith, 1983). Simultaneamente en cada UM se
registraron factores del medio fisico como la altitud, pendiente y exposicion, y se realizdé un
muestreo de suelo, de manera rutinaria, para su posterior analisis fisico-quimico. Para
caracterizar las condiciones climaticas se instalaron tres sensores HOBO ubicados tratando
de cubrir la mayor variabilidad posible. La matriz de datos floristicos y la matriz de datos
ambientales fue analizada mediante métodos de clasificacion multivariantes y de
ordenamiento, con el propdsito encontrar patrones y tendencias que nos permitieran
hipotetizar acerca de la existencia de gradientes ambientales subyacentes; para luego,
estudiar el comportamiento ecologico de las especies mediante el analisis estadistico de su
relacion con los factores ambientales determinantes. A partir de los resultados del paisaje se
identificaron, delimitaron y mapearon 25 Unidades de Paisaje basicamente en funcion de la
fisonomia y la geomorfologia. Asi mismo, las variaciones térmicas se asocian a esta
heterogeneidad del paisaje, y se ve reflejado por la alternancia térmica contrastante y los
periodos nocturnos prolongados bajo 0 °C. Los resultados edaficos obtenidos por el
Analisis de Componentes Principales indicé que la Materia Orgénica, la Capacidad de
Intercambio Cationico, el Nitrogeno, la Capacidad de Campo, la Grava en Superficie, la
Altitud, la Clase Textural, el Magnesio y el sodio son las variables edaficas mas
importantes en la separacion de los sitios en los dos ejes de ordenamiento. En el circo
glacial, se encontraron 107 especies de plantas vasculares, que pertenecen a 65 géneros y
28 Familias de la subdivision Magnoliophytima. En el andlisis de vegetacion se definieron
6 formaciones generales: Desierto Periglacial, Herbazal, Rosetal, Arbustal, Pastizal y
Cojines. En la clasificacion se identificaron 11 comunidades vegetales, y en el
ordenamiento, se propone la existencia de dos gradientes ambientales subyacentes, uno en
funcion de un gradiente compuesto de drenaje externo (Pendiente) e interno (arena %)
acompafnado de acumulacion de materiales minerales (Ca, Mg, Na) por lavado para el
primer eje, y de un gradiente compuesto tanto altitudinal como de fertilidad (CIC, N, CO,
MO) y de disponibilidad de agua (PMP y CC) para el segundo eje. En base a la
clasificacion y al ordenamiento se sugiere la existencia de 11 tipos de vegetacion a saber:
Arbustal Rosetal bajo de H. laricifolium, E. schultzii, A. nitidum; Arbustal Rosetal alto de
H. laricifolium y C. timotensis; Arbustal de H. laricifolium y V. parviflora; Arbustal
Herbazal Seco H. laricifolium y R. acetosella; Arbustal Herbazal himedo de H.
juniperinum, C. amicta y R. candollei; Pastizal Herbazal de A. breviculmis, P.



heterosephala y C. amicta; Cojines de Aciachne acicularis; Rosetal Herbazal de C.
timotensis, C. fissifolia y R. acetosella; Rosetal de Coespeletia timotensis; Herbazal Rosetal
de R. acetosella, C. fissifolia y C. timotensis; y Desierto Periglacial de D. chionophila, P.
imbricatifolia y L. mima. El analisis de diversidad usando los nimeros de Hill (N-o00, Ny,
N;, N, y N+oo0) indica que las comunidades mas diversas son el Arbustal, el Arbustal
Herbazal seco y el Arbustal Rosetal bajo, y la menos diversa el Desierto Periglacial. En
cuanto a la respuesta ecologica, los perfiles de las 16 variables analizadas, indican que la
Altitud, Pendiente, Punto de Marchitez Permanente, Magnesio, Calcio, Materia Organica y
Nitrégeno, originaron respuestas significativas en un numero considerable de especies que
permitieron definir grupos ecologicos. Se concluye que en el circo glacial, la Altitud, la
Pendiente, el Punto de Marchitez Permanente, el Magnesio, el Calcio, la Materia Orgéanica
y el Nitrogeno son los factores mas importantes en la separacion de las formaciones y las
comunidades vegetales, de tal manera las comunidades se distribuyen formando un
continuo que esta en funcioén de las caracteristicas ambientales de cada sitio. Finalmente,
las especies que integran lo grupos ecoldgicos, presentan su optimo en diferentes sitios del
espacio ecologico, respondiendo a pocos factores individuales y mas bien lo hacen a
conjuntos de factores formando grupos.



CAPITULO 1

Fotografia 1. Suelos rizados por hielo acicular, efecto directo de los ciclos diarios de

congelamiento y descongelamiento



1. INTRODUCCION

En los altos andes venezolanos, la region de paramo presenta dos pisos altitudinales
con caracteristicas propias y diferenciales, el Andino conocido como el limite inferior entre
2.800 y 4.000 msnm, y el Altiandino conocido como el limite superior entre 4.000 y 4.800
msnm (Monasterio 1980a, Ataroff y Sarmiento 2003, Azocar y Farifias 2003).

Entre las caracteristicas que los identifican y donde los autores coinciden se
encuentran: el porcentaje de suelo desnudo, la fisonomia, la composicion floristica, la
cobertura de sus especies y rasgos de climas glaciares pasados del cuaternario, y
periglaciales actuales (Fotografia 1) (Monasterio 1979 y 1980a, Ricardi et, al. 1997, Ataroff
y Sarmiento, 2003).

Sarmiento (1986) menciona que en el piso andino y altiandino, los factores
ambientales mas importantes que influyen en la variabilidad climética y de la vegetacion,
son la localizacion geogréfica, la circulacion de las masas de aire, la gran variabilidad
térmica de los ciclos diarios comparados con los estacidénales y los regimenes
pluviométricos. lgualmente, Monasterio (1980b) resalta como factores ambientales
determinantes en el paramo a la exposicion, la pendiente, la insolacion, la disponibilidad
hidrica y la variabilidad ambiental a nivel del clima regional, asi como de meso y
microclimas. Farifias (1996) y Sarmiento (1986) sefialan que la distribucion de las especies
en alta montafia tropical esta fuertemente influenciada por la altitud, ya que a medida que
avanzamos en el gradiente altitudinal hacia pisos superiores, comienza a disminuir la
temperatura y la presion atmosférica, lo cual aumenta la humedad relativa del aire y
disminuye la presion parcial de oxigeno, del mismo modo que se presentan cambios en la
nubosidad y la radiacion.

Monasterio (1979 y 1980b) diferencia cinco tipos de vegetacion para el paramo
andino: Pajonal Paramero, Paramo Andino, Pastizal Paramero, Bosque Paramero y Bosque
de Polylepis. Y para el altiandino tres formaciones vegetales: Paramo Desértico, Desierto
Periglacial y Bosque Altiandino. Sin embargo, Ricardi et al., (1997), basdndose en criterios
floristicos y fisondmicos planteados por Luteyn (1999), destacan tres subpisos: el
subparamo, el paramo propiamente dicho y el superparamo. Los autores, sostienen que las
diferencias del superparamo o paramo altiandino con el paramo propiamente dicho

(Colombia) o paramo andino (Venezuela) son de tipo altitudinal, floristico y fisonémico,



pero aclaran que es dificil establecer una frontera nitida entre ambas formaciones debido al
alto grado de introgresion de la vegetacion.

Igualmente, Berg y Suchi (2001) mencionan que estdn de acuerdo con la
clasificacion a pesar de las diferencias entre los paramos colombianos y venezolanos, y
concluyen que el superparamo y el altiandino son equivalentes. En contraste Monasterio
(1980b) sefiala el limite altitudinal entre los dos pisos a 4.000 m y sostiene que el
superparamo y el altiandino no son equivalentes, y que tal zonificacion altitudinal es
dependiente de las caracteristicas topograficas del ambiente como exposicion, pendiente,
geomorfologia y patrones pluviométricos, por tanto el limite puede ascender o descender en
direccion vertical.

Rangel (2000) define el subpiso periglaciar o superparamo colombiano como la
franja situada por encima de los 4.100 m de altitud, que llega hasta el limite inferior de la
nieves perpetuas (4.700 a 4.800). Se caracteriza por las fuertes variaciones térmicas
diurnas-nocturnas con oscilaciones que pueden alcanzar los 25° C y con temperaturas
minimas del orden de -2° C a -6° C. Alli, la gelifraccion o ruptura de las rocas, el
escurrimiento de los casquetes glaciares y las nevadas son tres procesos dominantes, al
igual que el congelamiento del agua en las madrugadas y su fusion el mismo dia o al dia
siguiente. La formacion de agujas (pipkrakes) levanta particulas del suelo algunos
milimetros, que al fundirse le dan al suelo formas rizadas o suelos estriados (Florez, 2002).

El superparamo se caracteriza por la discontinuidad de la vegetacion y por la
apreciable superficie de suelo desnudo, por lo cual los procesos de escurrimiento superficial
del agua y la accion del viento funcionan libremente (Rangel, 2000). La cobertura y la
diversidad vegetal disminuyen sensiblemente, hasta llegar a un crecimiento de pocas
plantas aisladas que crecen en suelos pobres, sobre sustratos rocosos como gleras, gravas,
arenales y cuya vegetacion posee numerosos endemismos locales, debido a la naturaleza
insular de esta franja (Ricardi et al., 1997).

En el paramo colombiano Rangel (2000) ha documentado la presencia de 327 tipos
de vegetacion, siendo la franja del paramo propiamente dicho la de mayor diversidad con
156, mientras la franja del superparamo es la de menor diversidad con 69. En términos
generales los tipos fisondmicos de la vegetacion del superparamo estan representados por el

Matorral tipico, el Matorral Rosetofilo, Frailejonales, Frailejonales Pajonales, Pajonales,



Pajonales Arbustales, Pajonales Rosetales, Rosetales, Prados, vegetaciéon de Turbera,
vegetacion en Cojines y vegetacion de Pantano.

El grupo fisondmico mas comun es la vegetacion de tipo prado de Draba litamo en
la Sierra Nevada del Cocuy (Cordillera Oriental); de Draba pennell-hazenii en la Cordillera
Central; de Draba sanctamarthae en la Sierra Nevada de Santa Marta; los Prados con
Senecio canescens y Senecio isabelis en el Parque Nacional Natural los Nevados; los
Pajonales de Agrostis, Calamagrostis y Festuca; y los Matorrales con especies de
Monticalia, Achyrocline, Baccharis, Diplostephium, Loricaria, Gynoxis, Hypericum,
Lachemilla y Pernettya en la Cordillera Central, Cordillera Oriental y en la Sierra Nevada
de Santa Marta (Rangel, 2000).

Independientemente se considere en Venezuela el superparamo y/o el altiandino
similares o disimilares, se le conoce como la ultima franja de vegetacion abierta en los
andes venezolanos por encima de los 4.000 msnm, donde existe por lo regular fendmenos
periglaciales asociados. Al respecto, Schubert (1979) define el término periglacial como los
procesos y rasgos no glaciales, terrestres y debidos a un clima frig, sin tomar en cuenta el
tiempo y la proximidad de glaciares. El autor concluye que la zona periglacial de los Andes
venezolanos se encuentra entre 3.600 y 4.700 m de altitud, y su limite inferior se ubica
aproximadamente a 3.600 metros, donde inicia la formacion de hielo acicular.

El piso altiandino esté restringido al nucleo central de paramos de la Sierra Nevada
de Mérida, Sierra de Santo Domingo, Sierra de La Culata y Sierra de Trujillo. Monasterio y
Reyes (1980) proponen que el altiandino en Venezuela presenta un amplio rango hidrico,
que va desde los 700 mm en Pico del Aguila (4.118 msnm) y 1.553 mm en Loma Redonda
(4.045 msnm), lo que supone una amplitud de variacion de 698 mm.

Los ambientes periglaciales del altiandino presentan dos caracteristicas importantes:
1) es considerada la franja del paramo con mayor frecuencia y ocurrencia de heladas
nocturnas, y 2) heladas que generan cambios en aguas superficiales y subsuperficiales del
suelo, muy dependientes de los ciclos de congelamiento y descongelamiento por efecto de
la humedad y de oscilaciones térmicas (Tricart 1970, Schubert 1979, Schubert 1980,
Schubert y Vivas 1993, y Florez 2002).

Monasterio (1979) sefiala que son claves las implicaciones que genera el impacto de

los procesos periglaciales a la ecologia del altiandino y especialmente a la vegetacion,



como isotermas anuales, con ciclos climaticos notablemente diurnos y repetitivos a través
del tiempo. Asi mismo, la morfogénesis provocadas por los ciclos repetitivos y diarios de
congelamiento y descongelamiento, que condicionan la movilidad de las particulas del
suelo en las primeras horas del descongelamiento, lo que incide en el establecimiento de
semillas y plantulas al ser barridas y méas adn en lugares localmente menos favorables como
sedimentos finos y fragmentos rocosos con altas pendientes (Monasterio, 1980Db).

Para Monasterio (1980b), los fendémenos periglaciales intensos del altiandino
constituyen un filtro en la colonizacion por parte de la flora y son un freno para la
estructuracion de la vegetacion. La existencia de periodos libres de heladas en ambientes
periglaciales serian equivalentes a las estaciones de crecimiento de las zonas templadas
(Monasterio y Reyes, 1980). El establecimiento vegetal en condiciones tan hostiles es una
fase de vital importancia, que esta limitada por los ciclos polianuales de heladas tipicas del
ambiente periglaciar, con ritmos diurnos y no estacionales gran parte del afio (Azbcar y
Monasterio, 1980b). En tales condiciones las especies han desarrollado una serie de rasgos
caracteristicos a nivel morfoldgico que pueden estar correlacionadas anatomica o
fisiologicamente, dichos rasgos pueden ser tomados como adaptaciones de la especies a su
habitat.

Entre las diferentes bioformas del paramo destacan las rosetas caulescentes, que
pueden ser consideradas como la forma de vida mas exitosa en los paramos, ya que poseen
una amplia distribucion altitudinal, y han desarrollado adaptaciones morfoldgicas y
fisiologicas que la hacen especialmente adecuadas al ambiente extremo de alta montafia
tropical (Farifias, 1998). Todas las rosetas caulescentes pertenecen al modelo arquitectonico
de Corner, definido por Halle et al., (1978) y Cuatrecasas (1986) como arboles monoaxiales
con crecimiento indefinido e inflorescencias laterales. El modelo consiste en una estructura
monocaula construida por un Unico meristema aéreo apical el cual es responsable del
crecimiento de toda la biomasa vegetativa aérea, donde existen tres tipos principales de
actividad meristematica; 1) crecimiento en longitud, 2) produccion de primordios foliares y
3) produccién de yemas florales (Monasterio, 1979). Tal modelo permite en el momento de
la reproduccion la aparicion de un nimero grande de ejes aereos, que origina cambios en
aspecto, biomasa y cobertura por el desarrollo de numerosas inflorescencias en el

meristema apical (Monasterio 1979, Monasterio y Sarmiento 1991).



Asi mismo, presentan una capa de hojas marscecentes que recubren su medula
(Monasterio 1980b, Goldstein y Meinzer 1983) y lo aislan de las bajas temperaturas del
“invierno” cotidiano (Farifias, 1998). Las rosetas tienen una forma parabdlica que le
permite captar una cantidad mayor de energia y mejorar su tasa fotosintética y balance
térmico (Goldstein et al., 1983). La distribucion de las hojas en la roseta protege la yema
apical y las hojas mas jovenes de las bajas temperatura (Rada et al., 1985), proteccion que
aumenta con los movimientos nictinasticos (Smith, 1974). Las hojas son densamente
pubescentes (Baruch, 1979), que junto a la forma parabdlica contribuye a formar una capa
limitante permanente que disminuye la transpiracion y la transmision de CO, (Meinzer y
Goldstein, 1985). Su tallo posee una medula parenquimatica que actda como reservorio de
agua en las primeras horas de la mafiana (Goldstein et al., 1984 y 1985), y la pubescencia
de las hojas aumenta con la altitud (Baruch, 1979) al igual que el volumen de medula (Rada
et al., 1987). Las rosetas caulescentes son evasoras a las temperaturas congelantes, pues
almacenan en sus tanques meristematicos agua que no llega a congelarse en la época mas
desfavorable (Rada et al., 1987). En la parte reproductiva, el follaje de la roseta siempre
estd presente y forma un continuo que va desde los primordios foliares, hasta la
descomposicion de la hojarasca en pie en la base del tronco. A medida que la biomasa de
un individuo maduro ocupa mayor espacio en la parte aérea, aumenta Su peso
proporcionando mayor establecimiento a la roseta (Monasterio 1979, Monasterio y
Sarmiento 1991).

Vareschi (1970) resalta que una de las adaptaciones mas importantes que permiten
moderar el efecto periglaciar es ocupar un espacio horizontal con ayuda del crecimiento,
ramificacion, extension aérea y sobre todo subterranea de las raices creando su propio
microhabitat, de tal manera se protegen los brotes de la brisa y la desecacién al aumentar su
biomasa subterranea. Segun (Hofstede, 2003) este tipo de ambientes las plantas poseen una
gran capacidad para fijarse y fijar el sustrato moderando la morfogénesis glacial, como es el
caso de plantas vasculares en cojin que se localizan en sedimentos finos y fragmentos
rocosos representadas por el género Aciachne, Azorella, Arenaria, Mona que crecen
agrupadas al colonizar un &rea puntual para expandirse a ras del suelo en la misma &rea
(Monasterio, 1979).



Las plantas cefiidas a ras de suelo, como plantas en cojin y rosetas acaules
experimentan mayores variaciones sinérgicas de la temperatura sobre todo en época seca,
donde la alta carga energética, por un lado, incrementa las temperaturas del suelo en el dia
y por otro, disminuyen durante la noche por perdida de calor del suelo (Squeo et al., 1991).
Este proceso esta fuertemente influenciado por la conduccion, lo que corrobora que en
estacion seca la variacion térmica es mayor a nivel del suelo-aire en contra posicion de la
estacion humeda donde se da lo inverso (Rada y Azdcar, 2004). Las plantas en cojin y las
rosetas acaules presentan mecanismos de resistencia a las temperaturas congelantes,
ejemplo de ello es Arenaria jahnii, Azorella julianii y Draba chionophila, plantas que
experimentan una sequia por congelacion y posee una deshidratacion controlada para
sobrevivir, que junto a cambios a nivel bioquimico traen una aclimatacion al frid. La
temperatura de congelamiento en las hojas de estas especies es de —-3.2° C, -3.7° Cy -5.0°
C, y la temperatura de dafio -18.8° C, —10.6° C y —14.8° C, respectivamente, y su principal
respuesta fisiolégica es alta capacitancia y cierre estomatico a potenciales hidricos bajos
(Squeo et al., 1991 y Azdcar et al., 2000).

Las gramineas perennes en macolla son una de las formas de vida con amplio rango
de distribucién ecoldgica en los paramos, existen pequefias gramineas que crecen asociadas
a fisuras de rocas, ocupando estratos herbaceos, muy erectas y que constituyen grupos o
parches sobre suelos estables y suelos moviles (Monasterio, 1979). Marquez et al., (2004)
destaca que todas las gramineas en macolla son tolerantes al congelamiento extracelular.

Otra de las formas de vida no menos importante son los arbustos esclerdfilos, de
amplia distribucién en los paramos de Venezuela, Colombia y Ecuador (Luteyn, 1999),
generalmente, es el arbusto que integra el rosetal arbustal y el arbustal rosetal, que son las
formaciones vegetales mas extendidas en el paramo andino y altiandino (Farifias 1975,
Farifias y Monasterio 1980, Monasterio 1980a, Monasterio y Molinillo 2003). Squeo et al.,
(1991) sefialan que Hypericum laricifolium y Hinterhubera lanuginosa presentan similares
temperaturas de dafio por congelamiento en hojas (-10° C y —13° C, respectivamente) y de
tallos (-11.2° C y -13.8° C, respectivamente), lo que sugiere que los dos arbustos son
evasores a las temperaturas de congelamiento en hojas y tallos. Asi mismo, Pirela (2006)
menciona que Hypericum laricifolium presenta un control estomatico severo, que

disminuye tanto su conductancia estomatica como su transpiracion, a causa de una



disminucion de su potencial hidrico. Pirela (2006), sefiala que en la época himeda
Hypericum juniperinum presenta mayores tasas de asimilacion que para la época seca, de
tal manera la especie se ve afectada con el paso de una época a otra, alterando sus tasas de
asimilacion en respuesta a la luz.

Con base en las anteriores consideraciones teoricas, las diferentes investigaciones
en analisis de vegetacion en condiciones tan hostiles como las periglaciales, se han
orientado al conocimiento de diversas tematicas de la ecologia de comunidades, de
poblaciones y ecofisiologia, pero todas con el propésito de explicar patrones, respuestas y
adaptaciones de las comunidades, poblaciones y especies en relacion a factores ambientales
relevantes de la alta montafia tropical.

Farifias y Monasterio (1980) realizaron un analisis a gran escala de la vegetacion del
paramo de Mucubaji y sus relaciones con diferentes factores del sustrato mediante el uso de
métodos de ordenamiento. Los autores describen seis tipos fisonomicos de vegetacion y
concluyen en el ordenamiento cualitativo que la vegetacion varia de acuerdo a la posicion
topografica y la unidad geomorfolégica al seguir un gradiente hidrico. Posteriormente,
Baruch (1984) analiz6 mediante técnicas de ordenamiento las relaciones entre el clima, el
suelo, actividad humana y la vegetacién a lo largo de un gradiente altitudinal en los andes
venezolanos. El autor encuentra que la disyuncién del gradiente ocurre a 3.500 m de altitud
y concluye que a medida que se asciende en el gradiente decrece la temperatura, la
precipitacion, la fertilidad del suelo, la capacidad de campo y la cobertura de las plantas.

Santana (1995) estudio la vegetacion de un sector del paramo de la Culata a escala
local y su relacion con las variables ambientales mas importantes, mediante técnicas
multivariantes y univariantes. El autor sefiala que la pendiente, materia organica, magnesio,
potasio y la temperatura, son las variables mas relevantes en la separacion de 9
comunidades distribuidas en 3 formaciones vegetales que se interdigitan y configuran un
continuo. El autor concluye que las especies presentan su éptimo en diversos espacios
ecologicos y responden no a uno sino a varios factores lo cual permite formar grupos
transicionales. Del mismo modo, Yénez (1997) analizdé el cambio estructural de la
vegetacion a lo largo de un gradiente paramo-selva nublada en el paramo de la Aguada, con
la intencién de estudiar si la vegetacién seguia la hipotesis del “continuo” o de la

comunidad como “superorganismo” con métodos de ordenamiento, promedios ponderados



y estadistica no paramétrica. EIl autor sefiala un cambio suave y gradual de ambiente, en el
cual las especies se ajustan a las dos hipdtesis, pero aclara que la versatilidad del sistema y
sus formas de expresion, no permiten cefiirse estrictamente a una u otra tendencia para
explicar lo que ocurre en un ambiente natural. En 1998, Farifias y Monasterio estudian las
relaciones ambiéntales y socioldgicas de Espeletia schultzii Wedd con respecto a las
variables edaficas mas importantes en el paramo de Mucubaji, mediante perfiles
ecoldgicos. Los resultados indican que la especie es mas frecuente de lo esperado en las
partes altas de las morrenas y es indiferente a caracteristicas topograficas y fisicas del
suelo. Los autores concluyen que Espeletia schultzii Wedd se distribuye de acuerdo a
condiciones hidricas y puede utilizarse como indicadora de la presencia de varias especies.
Mérquez et al., (2004) estudiaron la distribucion de gramineas en un gradiente
altitudinal, entre los 2.400 y 4.200 msnm en el paramo del Pico del Gavilan con el método
de los promedios ponderados, ademas de la relacion de los mecanismos de resistencia a las
temperaturas congelantes, la distribucion de rutas metabdlicas y eficiencia en el uso de
agua. Los autores sefialan que las categorias taxondmicas presentan sustitucion a lo largo
del gradiente y sus intervalos estan restringidos a los limites del gradiente, siendo estos
mayores en la parte intermedia del gradiente. Por ultimo, resaltan que todas las especies de
gramineas son tolerantes al congelamiento extracelular. Igualmente, Alvizu (2004) analiz
en el paramo de Piedras Blancas la relacién entre el funcionamiento y la diversidad del
sistema paramo a distintos niveles y escalas de detalle en dos gradientes altitudinales. El
estudio apoya la hipotesis de la baja estabilidad funcional del paramo si se analiza a nivel
de especies, pero a nivel de comunidades, se encuentra que la importancia de las distintas
formas de vida cambia a lo largo del gradiente altitudinal. Resalta entre sus resultados el
microclima como una de las caracteristicas ambientales que definen la respuesta funcional
de los grupos establecidos; de igual manera sefiala que la riqueza, composicion y
complejidad estan controladas por una estructura numérica. Lazaro (2005) analizo, en el
valle fluvioglacial del pd&ramo de Mucubaji, el comportamiento de 42 especies frente a 21
factores ambientales de tipo edaficos y fisicos con el metodo de perfiles ecoldgicos. Sus
resultados sefialan que el gradiente geomorfoldgico e hidrico son los principales causantes

de la distribucion y heterogeneidad de la vegetacion.



Hernandez (2006) estim6 y model6 espacialmente la importancia numérica y la
distribucion de cinco especies vegetales (Espeletia schultzii, Coespeletia timotensis,
Hypericum laricifolium, Acaena cylindristachya y Calandrinia acaulis) en respuesta a la
pendiente y altitud, en un gradiente altitudinal en el paramo de Turmero. Ademas simulo
las posibles modificaciones de dicha distribucién en escenarios de cambio climatico. El
autor sefiala que existen diferencias en el 6ptimo altitudinal en los estadios reproductivos de
las rosetas caulescentes. Los resultados del estudio de los posibles cambios en escenarios de
cambio climatico muestran diferencias en la intensidad de la respuesta entre las especies y
destaca que cuatro de ellas (E. schultzii, C. timotensis, H. laricifolium y C. acaulis)
presentan desplazamiento hacia pisos altitudinales superiores. El autor concluye que
cambios a lo largo del gradiente altotérmico y en el tipo de pendiente modifican la
distribucién espacial de la especies en la cuenca del rié6 Turmero.

Pirela (2006) realizd una clasificacion funcional de la vegetacion del paramo de
Mucubaji, basada en atributos ecofisioldgicos de seis especies. Sus resultados indican la
existencia de cuatro grupos ecoldgicos, el primero se caracteriza por bajas tasas de
asimilacion y por distribuirse en morrenas y derrubios; el segundo y tercer grupo se
caracterizan por tasas intermedias de asimilacion, y se distribuyen en morrenas, fondo de
valle y derrubios, y el cuarto grupo, con las mayores tasas de asimilacion, restringido al
fondo del valle. Las especies siguen el gradiente hidrico previamente identificado por
Farifias y Monasterio (1980).

Por altimo, Arzac (2008) evaluo el efecto que ejercen factores ambientales como la
altitud, pendiente y exposicion, sobre la distribucién de formas de vida de plantas en un
gradiente altotérmico comprendido entre los 3.300 m y 3.550 m de altitud, en la zona de
transicion entre el bosque paramero y el paramo andino, al sur de la estacion La Aguada del
Sistema Teleférico de Mérida. El autor sefiala un cambio gradual en el éptimo de
distribucién altitudinal de las diferentes formas de vida seleccionadas, ubicandose en
distintas posiciones en relacion al limite superior del bosque paramero. Los resultados
muestran una restriccion hacia las zonas més altas del gradiente de las rosetas caulescentes
pubescentes, arbustos leptéfilos y rosetas acaules; mientras los arboles, helechos y afines
mesdfilos, y gramineas arbustivas se encuentran asociadas a las zonas bajas. La forma de

vida de las gramineas en macolla es la que presentd la mas amplia distribucion en el area de
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estudio. El autor concluye que hay un desplazamiento de las formas de vida hacia niveles
altitudinales superiores, lo que traeria como consecuencia variaciones en el héabitat y
modificaciones altitudinales en la ubicacion del ecotono bosque paramero-paramo andino.

El problema central del presente estudio radica que en la actualidad no se ha
desarrollado un estudio detallado en anéalisis de vegetacion a escala local en el piso
altiandino venezolano, que permita tanto explicar el efecto de los factores ambientales
sobre la heterogeneidad de la vegetacion, como revelar la variabilidad ambiental a partir de
dicho andlisis, empleando métodos y/o técnicas numeéricas de clasificacion, ordenamiento y
respuestas a factores ambiéntales. EIl acercamiento del problema inici6 al integrar la teoria
de analisis de gradiente (Austin 1985 y 1987, Austin y Smith 1989), con las relaciones de
las especies con el ambiente (Farifias, 1996), para tratar de detectar y descubrir
tedricamente los factores ambientales de mayor variacion que estarian condicionando la
estructura de los datos.

El problema se abordd mediante la realizacion de un analisis exploratorio a escala
local, de la heterogeneidad de la vegetacion en un paisaje de origen glacial (Fotografia 2),
en el Paramo de Las Cruces, entre 3.900 m y 4.500 m de altitud (piso altiandino), cuenca
alta del ri6 Turmero, con el proposito de realizar un analisis indirecto de gradiente en busca
de correlaciones significativas que nos permitieran hipotetizar sobre la existencia de
gradientes ambientales subyacentes, de tal manera, de conocer con mayor precision
numeérica los patrones de distribucion de la vegetacion y sus especies en condiciones tan
contrastantes y hostiles.

Para ello, se analizo el circo glacial de acuerdo a tres escalas: 1) paisaje, a partir de
su estructura horizontal, 2) vegetacién, mediante métodos de clasificacion, multivariados y
de ordenamiento, y 3) especies, al caracterizar su comportamiento ecoldgico mediante el
andlisis estadistico de su relacion con los factores ambientales. Lo anterior con miras a
analizar la variabilidad del sustrato, la vegetacion, su diversidad y sus relaciones con el
hébitat, para encontrar patrones y tendencias que permitan generar hipétesis acerca la
vegetacion del altiandino. Esto representaria una aproximacion a la autoecologia y al
ecotopo de las especies (Whittaker, Levin y Root, 1973).

El desarrollo de la investigacion parte de la ecologia del paisaje, escuela reciente del

pensamiento ecoldgico que reconoce la necesidad de llegar a una vision integral de los
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ecosistemas, con el objeto de realizar estudios oportunos y entender mejor el
funcionamiento del paisaje (Etter, 1991). Para ello cuenta con una herramienta de trabajo,
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permiten manejar una serie de datos
espaciales (informacion geogréfica) y realizan analisis complejos con éstos siguiendo los
criterios impuestos por el equipo cientifico (Etter, 1991 y Forman, 1995). Para el presente
trabajo, se tomo6 como criterio la estructura horizontal del paisaje, definida por Zonneveld
(1989 y 1995) como un area de terreno heterogénea, compuesta por un grupo de
ecosistemas que interactian y que se repiten de forma similar a través del mismo. Asi
mismo, la estructura es una medida del grado de segregacién del paisaje en parches o
mosaicos de los diferentes elementos formadores y transformadores del paisaje, tales como:
vegetacion, rios, carreteras, cultivos, formas del relieve, etc (Forman y Godron, 1986), y es
una herramienta para la toma de decisiones metodoldgicas en inventarios ecoldgicos.

En cuanto al estudio de la vegetacion, se basa en aspectos conceptuales y
metodoldgicos originados en la teoria de analisis de gradientes (Austin 1985 y 1987, Austin
y Smith 1989), la cual, busca establecer la disposicion y respuesta de las especies en una
escala multivariada de gradientes directos o indirectos, conocidos como ejes de habitat y
también considerados como ejes de nicho. A su vez, las multiples respuestas de una o
varias especies generan ejes donde se pueden estudiar conjuntamente el nicho y el habitat
en la vegetacion (Farifias, 1996). EI mismo autor, considera que la ocurrencia de una o méas
especies en un lugar determinado se debe a que ocupan similares habitats y eventualmente a
que sus nichos se traslapen, mas no significa que ocupen nichos ecologicos iguales y lo que
se observa al realizar un censo floristico son conjuntos de plantas que coinciden en un lugar
determinado. Para Austin (1985) los gradientes son dimensiones abstractas de un espacio
ecoldgico, con variacion continua y gradual, de uno o mas factores ambientales
simultdneamente, donde la posicion de un sitio va a estar determinado por su composicion
floristica. Austin y Smith (1989) clasifican en tres grupos a los gradientes ambientales: los
directos, de recurso e indirectos. Cabe resaltar a Baruch (1984) y Sarmiento (1986) al
referirse a las ventajas que poseen los estudios en gradientes de montafia, por observar
grandes variaciones ambientales en pequefias distancias fisicas.

A nivel de especies, se busca caracterizar la respuesta ecoldgica, mediante el

andlisis estadistico de su relacion con los factores ambientales mas determinantes; tal
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propuesta metodoldgica se ajusta y complementa la propuesta dada por Farifias (1996) para
ordenar e interpretar los resultados en base a grupos ecoldgicos, porque enriquece los datos
de grupos de especies que responden a variaciones en el habitat y en el nicho. Alvizu
(2004) sefiala que al construir grupos se debe tomar en cuenta una combinacion de tres
aspectos; 1) efectos de las especies sobre el ambiente y funcidén de dichas especies; 2)
respuesta individual y de las poblaciones a limitantes ambientales, y 3) respuesta al cambio
ambiental; para explicar la ocurrencia, tasas y cambios de los procesos ecoldgicos.

Los grupos ecoldgicos representan un buen analisis en este tipo de estudios por las
inferencias acerca de las condiciones ambientales de otros lugares donde la misma especie
este presente (Whittaker et al., 1973), su caracter es complementario, sus técnicas son
altamente recomendables y de inmediata aplicacion (Farifias 1996). EI mismo autor
compara los métodos de comportamiento con los métodos de ordenamiento y destaca que
aunque son menos espectaculares pueden ser aplicados con mayor facilidad, de modo que si
lo que interesa es el comportamiento de una o pocas especies se pueden analizar su
comportamiento sin realizar antes los analisis de ordenamiento, pero si el interés es realizar
una interpretacion de un ordenamiento es propicio estudiar el comportamiento de las
especies para conocer las condiciones ambientales bajo las cuales prospera una especie.

Como todo estudio cientifico genera un aporte para la ciencia, el realizado por
nosotros en el piso altiandino, encierra una serie de aportes fundamentales para el
conocimiento de la vegetacion en los andes venezolanos. Destacan los siguientes:

1) Dado que en la actualidad tan solo Berg y Suchi (2001) han elaborado un mapa
de vegetacion para el piso altiandino, los dos mapas elaborados por nosotros representan
una nueva contribucién de las caracteristicas fisonomicas y geomorfoldgicas de un paisaje
tipico de origen glacial en el paramo de Las Cruces (Fotografia 2).

2) Es de resaltar lo novedoso de la integracién de la ecologia de paisaje y la
ecologia de comunidades vegetales en el paramo altiandino, como una estrategia para la
toma de decisiones metodoldgicas y para el conocimiento a diferentes escalas de la
dinamica de la vegetacion.

3) El desarrollo a escala local (1:10.000) de un estudio de vegetacion y sus
relaciones con factores ambientales utilizando diferentes técnicas de analisis, es de interés

general para los ecélogos vegetales por que permite descubrir e interpretar a que factores
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ambientales responde una especie o conjunto de especies, lo cual facilita la comprension de
las variaciones de la vegetacion (Farifias, 1996) en un ambiente sometido a un constante
intemperismo fisico.

4) Debido a las caracteristicas particulares del paramo altiandino o superparamo,
tanto por su origen como por los fendmenos bidticos y abidticos que en el concurren,
resulté de gran interés la elaboracion de un catalogo de especies indicadoras a factores
ambientales, como una propuesta que busca ordenar e interpretar grupos de especies, que
por su respuesta (nimero) precisan de esa catalogacion para facilitar su localizacion frente
a factores ambientales, principalmente a nivel topogréafico y edafico. Dentro de las
aplicaciones del catalogo se cuenta con la posibilidad de utilizarlo para estudiar patrones de
respuesta de las especies de paramo a factores ambientales en el contexto del cambio
climatico global, lo cual resulta particularmente importante en el paramo donde el
porcentaje de especies endémicas es alto (Hofstede, 2003); y como una herramienta
estratégica para la toma de decisiones conservacionistas para especies en alguna categoria
de amenaza, al elaborar planes de recuperacion y manejo, tomando como referencia su

respuesta ecoldgica frente a factores ambientales.
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1.1 HIPOTESIS

La vegetacion y las especies que la conforman poseen un comportamiento ecolédgico
que responde a las condiciones abioticas del medio fisico donde se desarrollan,
especialmente a nivel edafico, tal comportamiento esta caracterizado por un optimo y una
amplitud ecoldgica que esta determinada por las caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas y
fisiologicas de cada especie, por lo tanto, se espera que tanto cambios en las unidades
geomorfoldgicas como en los procesos fisicos de alteracion sobre los de naturaleza quimica
del suelo, estén modificando la composicion de las comunidades vegetales identificadas en

el circo glacial del Paramo de Las Cruces.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General
v Analizar la vegetacion, su diversidad y sus relaciones con el habitat con el propdsito
de encontrar patrones y tendencias que permitan generar hipétesis interpretativas de

la distribucién de la vegetacion en el circo glacial del Paramo de Las Cruces.

1.2.2 Especificos
v Realizar un analisis de la estructura horizontal del paisaje en funcién de las
unidades geomorfoldgicas y las unidades de vegetacion.
v’ Caracterizar floristicamente las comunidades vegetales.
v Determinar el o los factores ambientales que condicionarian la distribucion de las
comunidades y de las especies.
v Analizar el comportamiento ecoldgico de las especies a partir del estudio de sus

relaciones con los factores ambientales mediante perfiles ecoldgicos.
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CAPITULO 2

Fotografia 2. Circo Glacial en el Paramo de Las Cruces. Sierra de la Culata. Mérida.
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2. AREA DE ESTUDIO
2.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

El area de estudio se localiza en la porcion nororiental de la Sierra de la Culata,
en las cabeceras del rio Turmero, especificamente en el paramo “Las Cruces”, entre
3.750 m y 4.500 m de altitud, a 8° 53" de latitud Norte y 78° 51" de longitud Oeste,
estado Meérida, principalmente en el piso definido por Monasterio (1980b) como
Altiandino (fig. 1). Esta comprendida en un circo glacial de 351 ha, donde coexisten
modelados de tipo glacial, periglacial y fluvioglacial. Se escogio el area de estudio por
que representa un paisaje tipico del piso altiandino, de facil acceso, que reune los
escenarios precisos para este tipo de analisis de vegetacion, y en el se han venido

realizando investigaciones desde hace mas de 20 afios.
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Figura 1. Area de Estudio (Tomado de Hernandez, 2005)
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2.2 CONDICIONES CLIMATICAS Y MICROCLIMATICAS

El paramo Las Cruces presenta una precipitacion media anual de 897 mm, en su
mayor parte entre marzo y diciembre, con un patron de tipo bimodal y una gran
variabilidad interanual, cuyos méaximos ocurren en los meses de abril y octubre
(Monasterio, 1983; Estrada, Goldstein y Monasterio, 1991; Estrada, 1983; Garcia y
Rada, 2003; Alvizu, 2004; Hernandez, 2005). La temperatura media anual es de 2.8° C a
4.200 msnm (Garcia y Rada, 2003; Alvizu, 2004 y Hernandez, 2005).

Estrada (1983) y Alvizu (2004) sefialan que la humedad relativa en época
hameda, en el paramo de Piedras Blancas, presenta pocas variaciones durante el dia con
valores de 80% a 100%, contrariamente en época seca, donde se presentan mayores
oscilaciones diarias con valores de 40% a 50% durante la madrugada y primera horas de
la mafana.

Los fendmenos periglaciales actuales presentan las siguientes caracteristicas
(Shubert, 1979 y 1980, Malagon 1982, Schubert y Vivas, 1993):

Las oscilaciones diurnas hielo-deshielo cambian la morfologia de la zona y la
estructura de los suelos, afecta la meteorizacion de rocas, rompen agregados y flujos del
suelo, lo cual origina procesos de gelifluxion, reptacion y deslizamientos. La
geliturbacion producida por el desplazamiento del suelo por el hielo-deshielo, presenta
una variacion en pendientes mayores conocida como solifluxion, definida como “el
movimiento en masa del material dendritico correspondiente al regolito y/o el suelo,
sobre un estrato estacional helado llamado molisol (Vivas 1992).

Dichos fendmenos periglaciales son favorecidos por la textura y la porosidad del
suelo, puesto que la fraccion limosa migra con mas facilidad en presencia de agua, pero
un aumento en porosidad, disminuye el movimiento por efecto de la pendiente. En
materiales porosos se forman conglomerados de hielo, en arcillas y limos, se forman
cristales pequefios que desarrollan bandas de milimetros de espesor (Vivas 1992).

Walter y Medina (1969) destacan que en regimenes climaticos de oscilaciones
diarias, las variaciones térmicas del aire son notables en el suelo solo hasta 30 cm de
profundidad, en donde la temperatura del suelo permanece constante durante todo el afio
y es igual a la temperatura del aire. Este hecho, posteriormente comprobado en el
paramo de Mucubaji por Azocar y Monasterio (1980a), corrobora que después de 50 cm
de profundidad la temperatura del suelo permanece constante e igual a la temperatura

media del aire.
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2.3 GEOLOGIA

Kovisars (1972) define tres secuencias de rocas, 1) Formacion Sierra Nevada, 2)
Formacion El Aguila y 3) Formaciones sedimentarias del Cretaceo. Tanto en Sierra
Nevada como en El Aguila afloran rocas metapeliticas. La formacion El Aguila de
interés para el presente estudio, se ubica por encima de las rocas metamorficas de la
Sierra Nevada y esta integrada de tres subunidades que corresponde a Cuarcitas del
Gavilan, el Balcon y la caliza de Cebolleta.

El espesor aproximado de la unidad de Cuarcitas de Gavilan es de 300 a 550
metros. Es una arenisca de grano muy fino, finamente laminada y con estratos delgados
(8-19 cm de espesor). Esta integrada de mica en forma de diminutas escamas, con capas
de cuarcita de color predominantemente blanco a amarillo palido, intercalada de laminas
delgadas de grises. El tamafio promedio del grano de cuarzo oscila en 0,1 mm, es
amorfo, policristalino y expuesto a la corrosion (Kovisars, 1972).

2.4 GEOMORFOLOGIA

Por encima de los 3.400 y 3.700 m de altitud, segin Schubert y Vivas (1993) la
morfologia estd dominada por rasgos clasicos de las zonas de alta montafia afectados
por glaciacion y fendmenos periglaciales en los que se incluyen rasgos erosionales y
sedimentarios. Entre los erosionales destacan aristas, picachos, circos, valles glaciales,
escalones rocosos, canales de drenaje, rocas aborregadas en forma de ballena, estrias y
surcos; en cuanto a los sedimentarios destacan turberas y rellenos aluviales, morrenas
laterales y terminales de till, proveniente de derrubios glaciales.

El area de estudio presenta en su configuracion geomorfologica varios aspectos
glaciales y periglaciales, destacan en el interior del circo, aristas, laderas de solifluxion,
taludes de gelifraccion, microescalones de ladera, derrubios de ladera, rocas
aborregadas, afloramientos rocosos, cubeta de sobreexcavamiento glacial, morrenas y
valle fluvioglacial.

Con respecto a las unidades geomorfologicas, Schubert y Vivas (1993), definen
los circos glaciales como estructuras de forma semicircular concava, con una amplio
basin sobreexcavado, con paredes muy empinadas y ubicados en todos los valles
fluvioglaciales por encima de 4.000 m de altitud. Su salida generalmente es un escalon
rocoso, que con frecuencia estdn cerrados por pequefias morrenas recesionales o

neoglaciales. Las aristas son angostas, abruptas, dentadas o aserradas y muy
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accidentadas, y representan las crestas de los circos glaciales que separan las cabeceras
de los valles divergentes (Villota, 1991).

Los microescalones de ladera son el resultado de la solifluxion por efecto del
hielo acicular en laderas onduladas de los valles, los cuales estdn frecuentemente
cubiertas por derrubios finos y turba (Schubert, 1979 y 1980). Villota (1991) define a
los conos de derrubios como una forma de acumulacion gravitacional al pie de los
valles, circos y afloramientos rocosos, producidos por la meteorizacion mecanica
(gelifraccion) de las rocas y por efecto fisico de las altas pendientes (> 30°). La
granulometria fragmental de los conos y las fuertes pendientes se convierten en factores
que le comunican gran inestabilidad a sus laderas. EI mismo autor, sefiala como rasgo
morfoldgico tipico del piso periglaciar y de algunas paredes de artesas recientes y
antiguas a las rocas aborregadas, y las define como afloramientos rocosos que han sido
fracturados, estriados, acanalados y redondeados por el hielo.

Schubert (1980) y Villota (1991) definen las morrenas como paisajes de caracter
deposicional que hacen parte de los valles glaciaricos y que son el producto del acarreo
y depositacion de sedimentos y material de suelo preglacial, de material de abrasion del
lecho y de derrubios de gelifraccion de las paredes, por parte de los glaciares, cuya
viscosidad muy alta determina que el till tenga una distribucion local.

2.5 SUELOS

Los suelos del paramo andino y altiandino se desarrollan sobre sedimentos de
origen glacial y fluvioglacial. En general, son jovenes, de baja estabilidad y con alta
frecuencia de paleosuelos. Altitudinalmente hay wuna marcada diferencia
morfobioclimatica en subregiones a saber: periglacial, paramo propiamente dicho y
paramo bajo (Malagdn, 1982 y 2002). EI mismo autor sostiene entre las caracteristicas
mas resaltantes que determinan la baja estabilidad de los suelos en su estructura, la
accion del hielo acicular, los afloramientos rocosos, crioclastismo, alineamiento y
seleccion de gravas y cascajos, gelifluxion, altas pendientes y desestabilizacion de
vertientes.

El predominio de las transformaciones minerales por efecto fisico mas que por
reacciones quimicas de alteracion y el limitado crecimiento vegetal generan en conjunto
Entisoles (cryorthents), Inceptisoles (dystrocryepts) y en menor grado Histosoles
(Malagon, 2002).
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Las caracteristicas geoquimicas de los suelos periglaciales con precipitaciones
anuales entre 665 y 950 mm, son clasificadas por Malagon (2002) de régimen ustico,
donde la adicidén de materiales organicos no es tan marcada, por la escasa configuracién
de horizontes negros y profundos, a diferencia del tipo de humus predominante en el
horizonte A, acidos fulvicos en Venezuela y himicos en Colombia.

Desde un punto de vista pedologico, Malagon (1982) estudia un perfil de suelo
en el area de Pico del Aguila, via la antena de Transmision, a 4.200 m de altitud y
encuentra que el régimen de humedad del suelo es Ustico en transicion a udico, el
régimen de temperatura de tipo Isofrigido (criico), el drenaje externo rapido-muy
rapido, el interno lento-medio y el epipedon de tipo ocrico. Taxondmicamente lo
clasifica como Criochrept districo, esquelético franco, mezclado isofrigido. A su vez
establece un rango de pH de 4,2 hasta 5,9. El autor sefiala en sus observaciones que este
suelo presenta lenta evolucion bajo condiciones periglaciales asociadas a fluctuaciones
diarias de congelamiento y descongelamiento en los primeros centimetros, lo cual

condiciona, debido a la pendiente gelifluxion notoria.

2.6 VEGETACION

El area de estudio se extiende sobre el piso andino y altiandino, y en ella
coexisten las formaciones Paramo Desértico (rosetales, herbazales) Desierto Periglacial,
Arbustales, Pastizales y combinaciones de estas (Fotografia 3).

El paramo desértico es una formacion vegetal descrita por Monasterio (1979 y
1980b) como una franja altitudinal entre 3.900 y 4.600 m, alcanza su méaxima
distribucion y diversificacion en el altiandino mas seco (porcion nororiental de la Sierra
de la Culata) donde la formacion se fragmenta en mayor nimero de asociaciones y
ocupa un rango mas amplio de habitats (Monasterio, 1979).

El paramo desértico representa la formacion vegetal mas emblemaética del piso
altiandino, interdigitada con el desierto periglacial, forma una discontinua cobertura en
la cual prevalecen areas con suelos desnudos (50% y 90%) que varian dependiendo del
sitio, la cobertura vegetal, caracteristicas topograficas, geomorfoldgicas y edéaficas
(Monasterio, 1979 y 1980b).

El paramo desértico fisonOmicamente es un rosetal alto y abierto que consta, por
lo general de dos estratos, el primero entre 1 y 3 m de altura, su cobertura del orden de
5% a 30%, representado por rosetas arborescentes espaciadas entre si. El segundo
estrato estd adherido al suelo, es discontiniio y su cobertura oscila entre 2% y 40%, los
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dos estratos presentan una distancia vertical relativamente amplia (Monasterio, 1979 y
1980b).

Monasterio y Molinillo (2003) sefialan que a pesar del clima periglacial intenso
del altiandino, el ritmo de crecimiento y produccion del rosetal alto y abierto, es
continuo y el follaje perenne, algo inusual para los desiertos frios extratropicales.

El primer estrato esta formado exclusivamente por especies del género
Coespeletia y Espeletia, que ocupan un amplio rango altitudinal en la formacién, en la
heterogeneidad fisiografica y en el tipo de substrato en el que se encuentra. Monasterio
(1979 y 1980b) menciona que el estrato presenta mayores porcentajes de cobertura en
terrenos planos, fondos de valle y cubetas, mientras que en terrenos abruptos, con altas
pendientes y con predomino de suelos desnudo el porcentaje de cobertura es menor.

El segundo estrato contrasta por la discontinuidad vertical. Las formas de vida
mas importantes son plantas en cojines, arbustos, gramineas y rosetas acaules de
pequefio porte, todas de caracter siempreverde y perennes a lo largo del afio
(Monasterio, 1979 y 1980b).

El Desierto Periglacial es una formacién descrita por Monasterio (1980c), como
una franja que ocupa desde los 4.000 a 4.800 msnm, coincidiendo su limite inferior con
el Paramo Desértico, pero superandolo en su limite superior. La vegetacién es rala,
discontinua, distribuida sobre una matriz de suelos desnudos, de manera individual o
formando parches de plantas.

Monasterio (1980c) en el piso altiandino identifico dos tipos de Desierto
Periglacial, el nivel inferior en contacto con el Paramo Desértico, que se localiza sobre
sedimentos finos y fragmentos rocosos de mediano tamafio, en ambientes con
pendientes abruptas, en substratos inestables y muy moviles por efecto de los ciclos
diarios de congelamiento y descongelamiento, que modelan diferentes rasgos
periglaciales, tales como: suelos estriados, poligonos, circulos escogidos y bandas no
escogidas. El nivel superior en contacto con las lenguas glaciares, se encuentra sobre
sedimentos rocosos de mayor tamafio, en la transicion entre el Desierto Periglacial y el
Desierto Nival.

Para Monasterio (1980c) en el Desierto Periglacial la estructura horizontal es
mas importante que la estructura vertical, dado que ciertas formas de vida se agrupan en
colonias, formando pequefios parches de cojines, de arbustos enanos y de hierbas
arrosetadas, que ocupan el espacio fisico a partir de un area puntual, dejando areas de
suelos desnudo. Sin embargo, existen individuos aislados, en forma de rosetas
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caulescentes gigantes, hierbas y arbustos enanos, que se localizan principalmente en
areas con alto porcentaje de suelo desnudo.

Entre los cojines densos destacan los géneros Arenaria, Aciachne, Azorella y
Mona, para las herbaceas predominan Senecio y Castilleja, y en los arbustos enanos
sobresalen Pentacalia e Hintherubera. Otra forma de crecimiento importante en la
formacion son las rosetas caulescentes de Coespeletia y rosetas acaules de Draba,
Belloa e Hypochoeris. En las herbaceas en macolla destacan géneros que pertenecen al
grupo de las gramineas, tales como Poa, Agrostis y Calamagrostis.

Monasterio (1980c) sefiala que pesar de las condiciones climaticas del piso
altiandino, la vegetacion del Desierto Periglacial presentan una apariencia constante,
especies siempre verdes, con floraciones escalonadas a lo largo del afio, y
ramificaciones y producciones de follaje continuo. Asi mismo, los cambios en cobertura
de las especies no son de tipo fenoldgico, sino por procesos asociados al intemperismo
fisico.

Los Arbustales, Herbazales y Pastizales, no menos significativos que las
formaciones vegetales anteriores, son componentes fundamentales en el nivel inferior
del piso altiandino, se presentan de forma monoespecifica constituyendo arbustales y/o
pastizales; o por el contrario en tipos mixtos de fisonomia méas heterogénea, tales como
arbustales herbazales secos y hiumedos, y pastizales herbazales.

Los arbustales y los arbustales herbazales secos se encuentran en diferentes
unidades geomorfologicas como laderas de solifluxion, taludes de gelifraccion vy
morrenas; sin embargo los arbustales herbazales himedos y los pastizales herbazales se
localizan en microescalones de ladera, fondos de valle y cubetas de sobreexcavamiento
glacial. Entre los arbustos densos destacan los géneros Hypericum, Valeriana, Oxylobus
y Arcytophillum, para las herbaceas predominan Rumex, Potentilla, Carex y
Noticastrum, y en las gramineas destaca el genero Agrostis.

En el area de estudio, el efecto del disturbio por pastoreo de ganado vacuno en
la vegetacion podria considerarse bajo, ya que se presenta una ganaderia de tipo
extensiva y de altura, con baja densidad de animales, que eventualmente se observa en
las partas bajas del circo glacial, especificamente a 4.000 msnm en el limite del piso

andino y el piso altiandino.
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CAPITULO 3

Fotografia 3. Formaciones Vegetales Tipicas del Circo Glacial
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 TOMA DE DATOS

Se selecciono un disefio de muestreo al azar estratificado tomando como criterio la
fisonomia y la geomorfologia. Asi mismo, se escogio este tipo de muestreo por la
heterogeneidad del paisaje y para detectar variaciones espaciales de la vegetacion. Los
estratos se analizaron y definieron mediante un anélisis de interpretacion de la fotografia N°
1159 a una escala 1:27.519 de 1977. Posteriormente se utilizé el Sistema de Informacion
Geografica (SIG) ILWIS 3.2 Academic, para la elaboracion del mapa final de unidades de
paisaje que representa el mapa de estratos de muestreo, tomando como criterio la
fisonomia y la geomorfologia. Asi mismo, se verificaron in-situ en la fase de campo de
manera organizada y sistémica las unidades de paisaje, con el objeto de evitar distorsién en

la toma de datos.

3.2 CARACTERIZACION DEL PAISAJE

La heterogeneidad del paisaje se estudio a través de su estructura horizontal. El
analisis se baso en la clasificacion de las unidades de paisaje (estratos) en los mapas
digitales, elaborados a partir de la identificacion de las unidades fisonémicas y unidades
geomorfoldgicas. Una vez identificadas, se digitalizaron las areas (poligonos) en el ILWIS
(SIG) y se asigno una categoria a las unidades. Para todos los poligonos digitalizados se
registraron su area, perimetro, nimero de poligono, nimero de censos floristicos y nimero
de muestras de suelo. Se definieron tres fases para el desarrollo de la caracterizacion del

paisaje: a) Inicial, b) Campo y c) Final.

3.2.1 Fase Inicial

El criterio metodoldgico para elaborar los mapas preliminares (figuras 2, 3 y 4)
comprende especialmente patrones de modelado glacial y fisonomia de la vegetacion
presente en el circo glacial. Se delimitaron las unidades de paisaje siguiendo una
clasificacion supervisada y ordenada, en donde se asignaron categorias a la fotografia de
acuerdo a su tonalidad, textura y color (fotoelementos). La leyenda y sus respectivos
cddigos han sido sefialados con los nombres abreviados de la fisonomia dominante y la

unidad geomorfolOgica. Se utilizaron datos espaciales y topograficos como fuentes
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principales para elaborar el mapa preliminar y final de unidades de paisaje. Destaca la
fotografia aérea N° 1159 a escala 1:27.519 del foto indice de la Cuenca del ri6 Motatan,
mision 010323 de 1977, la cual fue procesada y extendida empleando el software ILWIS
3.2 Academic (Integrad Lan and Water Information System). Este sistema segun la ITC
(1997) permite procesar y analizar los datos espaciales en formato raster y vectorial (ITC,
1997). Los criterios seleccionados para la clasificacion en la fotografia aérea, ademas de la
textura, el color y las tonalidades, se ajustan a los planteamientos tedrico-practicos de
Zonnevel (1989), Etter (1991) y Villota (1997) que consisten principalmente en analizar el
paisaje desde un punto de vista aplicado, el cual comprende el estudio, descripcion y
clasificacion de las formas del terreno, considerando criterios morfométricos como la
posicion dentro del paisaje (cima, ladera, repie, basin, aristas), calificada con uno o mas
atributos, de una u otra forma relacionados con los procesos morfogenéticos.

El proceso se inicid al crear un nuevo submapa de segmentos, cortando la fotografia
original (mapa raster) en los limites correspondientes de estudio. Al raster nuevo se le
asignd el sistema de coordenadas de proyeccion UTM y un sistema de coordenadas
estandar para los andes venezolanos. Simultaneamente se realizo6 la georeferenciacion de la
imagen digital para ajustar las caracteristicas geométricas de la imagen de acuerdo a la
proyeccion cartografica estandar Proyeccion Mercator Transversal (UTM). La
georeferenciacion se operé mediante la translacion de x, y, que corrigié la fotografia digital
con un error cuadratico fijado por el usuario. En nuestro caso usamos el mapa de
geomorfologia glacial de Piedras Blancas de Schubert (1980) a escala 1:25.000 y el modelo
digital de elevacion (MDE) de la Cuenca alta del ri6 Turmero, como puntos de referencia.
Luego, se digitaliz6 sobre el mapa de segmentos georeferenciado, al escalar entre 1:2.000 y
1:10.000 para delimitar con mayor precision las unidades. En los segmentos se crearon
mapas de puntos bajo el dominio tipo clase con su respectiva leyenda de fisonomia,

geomorfologia y unidades de paisaje, y por Gltimo se procedié a digitalizar los poligonos.
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Figura 2. Mapa preliminar de unidades geomorfoldgicas presentes en el circo glacial en el Paramo

de Las Cruces. Sierra de la Culata.
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Figura 3. Mapa preliminar de unidades fisondmicas presentes en el circo glacial en el Paramo de
Las Cruces. Sierra de la Culata.
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Figura 4. Mapa preliminar de unidades de paisaje (Estratos de Muestreo) en el circo glacial en el
Paramo de Las Cruces. Sierra de la Culata.

294300 294600 294900 295200 295500 295800 296100 296400 296700 297000
| ] 1 ] 1 1 1 1 1 1

S /
985800 - 985800
&)
985500 - 985500
985200 985200
984900 984900
984600 - 984600
984300~ 984300
984000 884000
983700 83700
983400 983400
983100 983100
982800 82800
982500 ’/— 982500

. - — -
296100 296400 296700 297000

- -+ 5 - - T
294300 294600 294900 295200 295500 295800

0 500 m
1:10000

29



Leyenda preliminar del mapa de unidades de paisaje

B CAR: Cubeta_Arbustal / Rosetal

1 CP: Cubeta_Pastizal

B VR: Morrena_Rosetal

B8 VAR: Morrena_Arbustal / Rosetal

| RA: Roca Aborregada

1 AF: Afloramiento

0] AR: Arista_Rosetal

B8 AAR: Arista_Arbustal / Rosetal

i DLR: Derrubios de Ladera_Rosetal

B [ SR: Ladera de Solifluxién_Rosetal

[] LSRA: Ladera de Solifluxion_Rosetal / Arbustal
[ LSAR: Ladera de Solifluxiéon_Arbustal / Rosetal
[ LSP: Ladera de Solifluxién_Pastizal

(] LSDP: Ladera de Solifluxion_Desierto Periglacial
1 TGR: Talud de Gelifraccién_Rosetal

& TGAR: Talud de Gelifraccién_Arbustal / Rosetal
TGDP: Talud de Gelifraccion_Desierto Periglacial
B VFPR: Valle Fluvioglacial_Pastizal / Rosetal

B DH: Depésitos_ Humedal

Bl VIC: Microcuenca Las Cruces

Bl CA: Carretera

3.2.2 Fase de Campo

A partir de los mapas preliminares de fisonomia, geomorfologia y de unidades de
paisaje elaborados a escala 1.10.000 en laminas de papel, se efectud el chequeo de campo
para verificar, identificar y caracterizar, la disposicidn espacial de las diferentes unidades
de paisaje, previamente elaboradas en el SIG. Paralelamente se tomaron puntos espaciales
utilizando un sistema de posicionamiento global (GPS) para georeferenciarlos y localizarlos

en los mapas. Se chequearon un total de 78 puntos demarcados, en las 22 unidades de
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paisaje. La informacion generada de las unidades de paisaje se almaceno, verificd y edito
en la base de datos del SIG.

2.3.3 Fase Final

El manejo de la informacion se realizé acoplando los datos espaciales con los datos
de campo, para realizar el ajuste y la elaboracion de los mapas finales (fig. 5, 6 y 7). Con la
intencion de analizar detalladamente las diferentes unidades, utilizamos una escala entre
1:2.000 y 1:10.000. Se construyé la leyenda y su respectiva descripcion, tomando como
base el resultado generado del andlisis de la vegetacion y el analisis ambiental. A su vez,
generamos un histograma de frecuencia con su respectiva tabla que muestra los poligonos
(estratos), su &rea, perimetro, nimero de poligono, nimero de censos floristicos y nimero
de muestras de suelo. De esta manera se caracterizo y establecié la distribucion espacial de
de las unidades de paisaje (tipo de vegetacion, unidades geomorfologicas y caracteristicas

ambientales).
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Figura 5. Mapa de unidades geomorfoldgicas presentes en el circo glacial en el Paramo de Las
Cruces. Sierra de la Culata.
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Figura 6. Mapa de unidades fisondmicas presentes en el circo glacial en el Paramo de Las Cruces.

Sierra de la Culata.
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Figura 7. Mapa de unidades de paisaje (Estratos de Muestreo) en el circo glacial en el Paramo de
Las Cruces. Sierra de la Culata.
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Leyenda del Mapa de Unidades de Paisaje.

Bl AF: Afloramiento

Bl AHhML: Arbustal Herbazal humedo en Microescalones de Ladera
[ AHhV: Arbustal Herbazal himedo en Valle

Bl AHsLS: Arbustal Herbazal seco en Laderas de Solifluxion
8 AHsM: Arbustal Herbazal seco en Morrena

] AHsTG: Arbustal Herbazal seco en Talud de Gelifraccion
[_] ARaLS: Arbustal Rosetal alto en Laderas de Solifluxién
[] ARaM: Arbustal Rosetal alto en Morrena

] ARaV: Arbustal Rosetal alto en Valle

Il ARDLLS: Arbustal Rosetal bajo en Laderas de Solofluxion
B CC: Colchones en Cubeta de Sobreexcavamiento

Bl DPLS: Desierto Periglacial en Laderas de Solifluxion

] DPTG: Desierto Periglacial en Talud de Gelifraccién

B HRA: Herbazal Rosetal en Arista

Bl HRDL: Herbazal Rosetal en Derrubios de Ladera

[] HRLS: Herbazal Rosetal en Laderas de Solifluxién

[ HRM: Herbazal Rosetal en Morrena

] HRTG: Herbazal Rosetal en Talud de Gelifraccion

] HD: Humedal en Depositos

Bl PHML: Pastizal Herbazal en Microescalones de Ladera
Bl RA: Roca Aborregada

Bl RDL: Rosetal en Derrubios de Ladera

[ RLS: Rosetal en Laderas de Solifluxién

[ ] RTG: Rosetal en Talud de Gelifraccion

Bl RHLS: Rosetal Herbazal en Laderas de Solifluxion
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3.3 CARACTERIZACION DE LA VEGETACION
3.3.1 Registro de Atributos y Seleccion de Censos

Los pardmetros registrados en la vegetacion son la composicion floristica, las
formas de vida, la fisonomia y un estimado del porcentaje de cobertura.

Se dispusieron 75 Unidades Muestrales (UM) de 100 m? (10 x 10 m), ubicadas al
azar en 22 unidades de paisaje, de 25 totales, usando coordenadas cartesianas y orientadas
en direccion perpendicular a la pendiente mayor, para disminuir la posible heterogeneidad
de la vegetacion; en cada UM se realizd6 ademas un censo floristico. Cada UM fue
georeferenciada. La seleccion del tamafio de la UM obedecid a la escasa cobertura de la
vegetacion en el piso altiandino (Monasterio, 1980c y Malagon, 2002).

En cada UM se estimé la cobertura de las especies por el método del cuadrado
puntual de Levin y Madden (Greig-Smith, 1983), empleando 1 varilla de 4 mm de diametro
(Fotografia 4). EI método consiste en introducir verticalmente 100 veces la varilla en cada
UM vy registrar cuales especies hacen contacto con la varilla. EI nimero de veces que una
especie es tocada por la varilla es una estimacion insesgada de su cobertura (Greig-Smith,
1983). En cada censo floristico se registrd su namero, la fecha, la lista de especies, el
nombre de los colectores, unidad de paisaje, altitud, pendiente, exposicion y coordenadas
geograficas. El valor estimado de cobertura para cada especie en cada UM permitié
construir la matriz de censos por especies, empleada en los anélisis de vegetacion, y

denominada para fines descriptivos matriz principal.

3.3.2 Listado y Colecta de las Especies

El material vegetal se coleccion6 de manera convencional, las plantas se
identificaron en el laboratorio, se anotaron todas las especies encontradas dentro del censo e
identificamos su forma de vida de acuerdo a la clasificacion de Vareschi (1970).

En los humedales se elabord un listado de la composicion floristica de 5 pequefios
humedales y no se realizaron censos floristicos e inventarios ambientales por las siguientes
razones: 1) los humedales son totalmente diferentes floristica y ambientalmente a las otras
comunidades bien drenadas, y tomarlas en el analisis introduciria una distorsion en los
ordenamientos, 2) los valores de las variables fisicas del ambiente como altitud, exposicion

y pendiente son similares en la unidad de paisaje identificada como humedales en depositos
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(HD), y 3) la muestras de suelo en humedales por lo general varia entre 8 cm y 130 cm y
para el presente estudio se tomo una muestra superficial entre 0 cm y 15 cm de
profundidad.

La identificacion taxondmica de las especies la realizo el profesor Benito Bricefio
del departamento de biologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de los Andes. El
material vegetal se almaceno en los herbarios de la Facultad de Farmacia (MERF), la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales (MER) y el herbario Nacional de Venezuela
(VEN). La identificacion sigue la nomenclatura del Nuevo Catalogo de la Flora Vascular
de Venezuela de Hokche et al., (2008), sin embargo, se realiz6 una revision de la Sinopsis
de la Flora Vascular del Paramo de Piedras Blancas de Ricardi et al., (1987), del Catalogo
Abreviado de las Plantas con Flores de los Paramos de Venezuela, Parte I, de Bricefio y
Morillo (2002), y del Catélogo de las Plantas con Flores de los Paramos de Venezuela,
Parte 11, de Bricefio y Morillo (2006).

3.4 CARACTERIZACION AMBIENTAL
3.4.1 Factores Microclimaticos

Con el propdsito de observar las variaciones de la temperatura en la época de
sequia, se instalaron a nivel del suelo 3 sensores automaticos, marca HOBO H8 Pro (Onset
Co), siguiendo una transecta que corta transversalmente el circo. El 1ro localizado en el
fondo del valle a 4.021 m de elevacion y los 2 restantes estan a 4.236 m de elevacion en
taludes de gelifraccion con exposicion al sol de 175° S 'y 295° WNW respectivamente. Los
sensores se programaron para registrar temperaturas a nivel de suelo cada 10 minutos, y se
dejaron en el sitio durante 3 meses y 10 dias. Se tomaron los promedios diarios, y se realizd
un analisis de los valores de temperaturas (medias, minimas y maximas) entre las
estaciones localizadas al S, al WNW vy en el fondo de Valle para caracterizar de manera

general el microclima local del circo glacial.
3.4.2 Factores Fisicos y/o Topograficos

En cada censo se registro las caracteristicas ambientales del medio fisico como la

exposicion al sol, determinada con brdjula marca Suunto, pendiente mediante un
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clinébmetro Bruton, altitud con un GPS Garmin etrex vista y un altimetro Thommen (anexo

1). Asimismo, se verifico en cada censo la unidad geomorfoldgica (Fig. 5).

3.4.3 Factores Edéficos

Para este tipo de estudio de andlisis de vegetacion que busca identificar gradientes
ambientales subyacentes a partir de un gradiente floristico, es conveniente seleccionar
variables fisicas del suelo. Como bien lo sefiala Malagdén (1982), en los suelos del paramo
altiandino hay mayor predominio de las transformaciones minerales por efecto fisico, mas
que por reacciones quimicas de alteracion. Sin embargo en la presente investigacion se
realizo un analisis completo de variables edéficas.

El procedimiento consistié en cavar un hoyo por cada censo de vegetacion (75), se
tomo una muestra de la parte superficial del suelo, entre 8 y 20 cm de profundidad,
equivalente a 1 kg de suelo, con el fin de iniciar el analisis fisico quimico en el laboratorio.
Malagon (1982) recomienda en paramos muestras equivalentes a 1 Kg de suelo, entre 8 y
20 cm de profundidad. En cada perfil de suelo se anotaron caracteristicas generales como
localizacion geogréfica, descripcion, fecha, unidad de paisaje, N° de censo, N° de
horizontes, profundidad del perfil y profundidad del manto de gelifraccion.

Los variables seleccionadas para el analisis fisico-quimico del suelo son: textura (%
arena, % arcilla y % limo), Grava en Superficie, Capacidad de Campo y Punto de
Marchitez Permanente, Materia Organica (%), Nitrégeno (%), Carbono (%), Relacion C/N,
Calcio (meq/100g), Magnesio (meq/100g), Sodio (meq/100g), Potasio (meq/100g), CIC
(meq/100g) y pH.

Con los resultados del muestreo ambiental (topograficos y edéaficos) se construyd
una matriz ambiental, de censos por variables ambientales, que para efectos descriptivos

denominaremos matriz secundaria.

3.5 ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos de vegetacion se analizaron siguiendo el postulado tedrico del analisis de
gradiente, el cual busca ordenar las unidades muestrales en gradientes floristicos bajo la
hipdtesis que dicho andlisis revelara, por lo menos, un gradiente ambiental subyacente

(Farifias 1996), lo cual es conocido como “Analisis Indirecto de Gradiente” (Whittaker,
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1967 y Austin, 1987). Al respecto, Austin y Smith (1989) y Guisan y Zimmermann (2000)
clasifican en tres grupos a los gradientes ambientales: los directos, indirectos y de recurso.

Dada la alta heterogeneidad del paisaje, en términos estructurales, se realiz6 un
analisis indirecto de gradiente mediante el Andlisis de Componentes Principales (ACP)
para el ordenamiento de los suelos, y posteriormente se realizo un Analisis de
Correspondencias Linealizado (DCA o Decorana), utilizando la matriz de vegetacion como
matriz principal, y la matriz ambiental como matriz secundaria. La interpretacion de los
ejes de ordenamiento se realizd mediante la correlacion lineal entre los factores ambientales
y los ejes de ordenamiento (Ter Braak y Prentice, 1988).

Para clasificar las UM se utilizé el metodo de Ward, o de la maxima varianza,
desarrollado también por Orloci (1978), combinado con el uso de la distancia euclidiana.
Paralelamente se estimo la diversidad del circo glacial y de las comunidades vegetales
identificadas en la Clasificacion, mediante el programa PC-ORD 5 y el programa de los
Numeros de Hill elaborado por Farifias.

Para el comportamiento ecoldgico de las especies se realizd un analisis de la
respuesta frente a factores ambientales, usando el método de los Perfiles Ecolégicos
propuesto por Gounot (1969) y modificado por Farifias (1975). Para ello se empled el
programa de Perfiles Ecoldgicos elaborado por Farifias (1975). A continuacion se presenta
y detalla cada una de las técnicas empleadas para el analisis de los datos obtenidos en el
circo glacial.

Con los resultados del muestreo ambiental (topograficos y edéficos) se construyo
una matriz ambiental, de censos por variables ambientales, que para efectos descriptivos
denominaremos matriz secundaria.

Con los resultados de los censos floristicos se construyd una matriz de vegetacion,
de censos por especies, que para efectos descriptivos denominaremos matriz principal, y
con la cual se realizaron los andlisis de vegetacion empleando las técnicas clésicas de
clasificacion y ordenamiento. Es pertinente mencionar que a dicha matriz se le eliminaron
las especies con presencia menor o igual que 5 en el total de los censos, este hecho no
afecta el resultado del ordenamiento pero introducen ruido, de tal manera generamos una

matriz final de 79 especies con la cual iniciamos el analisis de vegetacion (anexo 3).
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3.5.1 Clasificacion

En ecologia de comunidades los métodos de clasificacion introducen valores de
abundancia de las especies en dos tablas de censos por especies en la matriz de datos
(Gauch, 1982). La teoria de clasificacion ampliamente extendida en la actualidad en
ecologia de comunidades, consiste en introducir una a una las técnicas jerarquicas y no
jerarquicas para el arreglo simultaneo de censos, especies y de ambos. Se han considerado
tres grupos de técnicas de clasificacion (Gauch, 1982); 1) Tablas Arregladas, 2) No
Jerarquicas y 3) Jerarquicas.

En el presente andlisis de vegetacion se empleo una técnica jerarquica que difiere de
las no jerarquicas por que arreglan clases dentro de una jerarquia y se presenta la
clasificacion en forma de un dendrograma (Gauch, 1982).

Para la clasificacion de los censos se escogié un método de tipo politético
aglomerativo, el cual examina pequefas distancias entre censos (UM) similares. Se empled
la técnica de CLUSTER de Sneat y Sokal (1973) en Gauch (1982) basadas en distancias
euclidianas. Esta técnica es frecuentemente utilizada en clasificacién y recomendada en
andlisis de tipo jerarquico (Sneat y Sokal 1973, en Gauch 1982). Como cualquier método
de clasificacion aglomerativo, calcula de la matriz de datos de unidades de muestreo (UM)
por especies, la disimilaridad de la matriz de censos por censos, usando cualquier medida

de distancia euclidiana; y su resultado se representa en un dendrograma.

3.5.2 Diversidad

Los indices de diversidad tienen el proposito de medir la variabilidad y la identidad
de las especies (Pielou, 1984). Magurran (1983) sefiala que las medidas de diversidad de la
especies pueden agruparse con base a tres aspectos: 1) Riqueza: representan una medida del
namero de especies por unidad de area definida; 2) Heterogeneidad: representan
esencialmente modelos de abundancia de las especies, que sefialan casos donde la
abundancia es alta e igual o por el contrario es desigual entre las especies; y 3) Abundancia
Proporcional: que busca integrar la riqueza e igualdad en un solo indice.

Para estimar y analizar la fitodiversidad en este trabajo, se utiliz6 como indice de
heterogeneidad los Numeros de Hill. Dada su sencillez, coherencia, interpretabilidad y por

que retine muchos de los indices propuesto por otros autores. Los nimeros de Hill permiten
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ordenar los indices de diversidad de acuerdo a la sensibilidad de las especies menos
abundantes o raras. Ademas, permite calcular el numero efectivo de especies en una
muestra (Magurran, 1983). Para estimar la diversidad se delimitaron dos etapas:

1) se estimo la diversidad gama o de toda la muestra mediante la sumatoria de la
cobertura de todas las especies en los 75 censos, para ello se utiliz6 la matriz original de
datos del inventario floristico sin ordenar.

2) se ordeno la matriz de datos originales del inventario floristico de acuerdo a los
grupos formados en el analisis de clasificacion por el método de CLUSTER. Se procedié a
calcular los Numeros de Hill para cada comunidad y posteriormente se registraron su
promedio y rango para N-00, No, N1, N2 N+oo0.

A continuacion se presenta la leyenda utilizada en este analisis: N, que estima el
numero de especies, el Ny el indice de Shannon y el N, el indice de Simpson, de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

N = (pf @ a a 1/(1-a)
o« =(P]+p:+p3..t00)

Donde N, es en esencia el orden de la diversidad y p, es la abundancia proporcional
de n especies. El orden de N frecuentemente utilizado en estudios de diversidad y empleado

en este trabajo es:

N-00 Es N menos infinito, el ndmero de individuos que hay que
revisar para encontrar las especies raras

No Es N cero, el nimero de especies

Ny Es N uno, el nimero aparente de especies muy dominantes,

dominantes y medianamente dominantes

N, Es N dos, el nimero aparente de especies muy dominantes y
dominantes
N+00 Es n mas infinito, el nimero aparente de especies muy dominantes
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3.5.3 Ordenamiento

Los métodos usados con mayor frecuencia para el estudio de las formaciones
vegetales sobre gradientes indirectos son Meétodos de Ordenamiento y Métodos
Matematicos. Es importante mencionar que al ordenar los censos floristicos (UM) de
manera aleatoria y estimar su composicion floristica bajo la hipétesis que ese analisis
revelara por lo menos un gradiente ambiental, permite considerar el presente estudio como
un analisis indirecto de gradientes (Farifias 1975, Austin y Smith, 1989). Para Austin
(1985), Austin y Smith (1989) tal andlisis floristico y ambiental corresponde a un
ordenamiento vegetacional o Ilamado Modelo Gaussiano Vegetacional; que no es mas que
el refinamiento de la teoria del continuum (M, Farifias. com, pers,)

Con la matriz de suelos y de vegetacion se realizd dos tipos de anélisis
multivariados: 1) aplicando el Anélisis de Componentes Principales (ACP) para las
muestras de suelo, dada su ajuste a la teoria del modelo lineal y 2) empleando el Analisis de
Correspondencias Linealizado o Decorana (ACL), para la vegetacion; los dos métodos son
eficientes en ciertas condiciones, usados ampliamente en la actualidad en analisis de datos
en ecologia vegetal.

El andlisis de Componentes Principales (ACP) es un método algebraico lineal,
elegante desde un punto de vista matematico y se basa en geometria plana. Es equivalente
al ajuste de rectas por el método de minimos cuadrados, en el cual varias rectas se ajustan a
una nube de puntos multidimensionales. De tal manera se considera que la muestra se
ajusta a una curva de distribucion normal multivariante, donde las variables se expresan en
el espacio de forma lineal (Farifias 1996).

El Andlisis de Correspondencia Linealizado conocido también como DECORANA
es de interés en ordenamiento de vegetacion por ser una técnica alternativa al ACP. El
método consiste en calcular en la matriz de vegetacion la distancia entre la tabla observada
y esperada bajo la hipotesis nula que la matriz observada carece de estructura, por ende la
vegetacion. Los censos floristicos pueden ordenarse a traves de algebra lineal y procesos
iterativos, que calculan las coordenadas de los censos en plano de ordenamiento, lo cual
constituye una estimacion del éptimo a lo largo del gradiente floristico que representa

hipotéticamente un gradiente ambiental subyacente (Farifias, 1996).
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El ACL corta la nube de puntos en segmentos y después estandariza cada segmento
a media cero y varianza uno, luego los linealiza, produciendo un estiramiento de la nube en
direccion del gradiente mas importante, el resultado es la diversidad “beta” del gradiente
tomado en desviaciones estandar. La interpretacion del método se hace calculando
correlaciones lineales entre las variables ambientales y los ejes de ordenamiento (Farifias,
1996).

3.5.4 Respuestas de las Especies a Factores Ambientales

El comportamiento ecoldgico de las especies parte de la idea clasica de determinar
el valor indicador de las mismas, respecto a los factores ambientales de interés, empleando
el método de los Promedios Ponderados (PP) o mediante el método de los Perfiles
Ecoldgicos. El primero consiste en estimar el optimo y la amplitud de cada especie, y el
segundo en calcular la informacion reciproca entre una especie y un factor ambiental
(Farifias, 1996).

Una vez generados los resultados de la clasificacion y el ordenamiento, se
caracterizd el comportamiento ecolégico de las especies mediante el analisis estadistico de
su relacion con los factores ambientales de mayor relevancia, a partir de los Perfiles
Ecoldgicos. Esta técnica desarrolla exclusivamente para estudiar las relaciones entre las
plantas y el ambiente, se fundamenta en la Teoria de la Informacién, la cual permite
calcular la informacién reciproca entre una especie y un factor descriptor discreto, pero que
puede usarse con descriptores continuos descompuestos en clases.

El método de los Perfiles Ecoldgicos propuesto por Gounot (1969) y posteriormente
modificado por Farifias (1987), refleja la asociacion o no de la especies a factores
ambientales de particular interés. Se basa en comparar las frecuencias relativas de las
especies, a partir de los datos de presencia-ausencia de las mismas, con la frecuencia
relativa esperada, bajo la hipotesis nula de independencia entre la especie y los diferentes
estados que adquiera el factor descriptor. Farifias (1996) menciona que le método se basa
en que si una especie es indiferente a un factor ecolégico, su frecuencia relativa sera la
misma frente a todos los estados que tome el factor en el sitio de estudio, en caso opuesto
las especies seran mas o menos frecuente de lo esperado, bajo la hipotesis de indiferencia
frente al factor.
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A continuacion se presenta y describe detalladamente la manera como son
realizados los perfiles ecologicos (Farifias, 1987), para ello se escogié a Valeriana
parviflora frente a la variables ambientales de altitud y pendiente.

La representacion de la tabla de contingencia para elaborar los perfiles ecoldgicos
es:

Tabla de contingencia  fij

fll f12 fl3 f14 fl -
f21 f22 f23 f24 f2 -

.. fo f.s T.4 ..

endonde f1. fo. i .o f3 F.4 sonrespectivamente los totales de las filas y las

columnas, y constituyen los marginales de la tabla.

La formula general para calcular la Informacion Reciproca especie-factor es (Farifas,
1996):

fi f
IR(especie, factor) =G =2 ZZ f, In fuf._
i i 1]

La tabla de contingencia para calcular el perfil de un factor dividido en cuatro estados es:

E(1) E(2) E@) E@) | NE
Pll P12 P13 I:)14 PTl -
A21 A22 A23 A24 ATZ -

NC., NC., NC.; NC., | NTC..

44



y la manera préctica de calcular la informacion especie-estado del factor es la siguiente:

G=2 f“ P(i)In P(i) +NZE:A(i) In AGi) + NTC InNTC

NE
—| >_NC(i)InNC(i) + PT InPT + AT In AT

i=1

E(i) = estado 1 (i1=1,2,3,4)

P(i) = ndmero de presencias en el estado i
A(i) = numero de ausencias en el estado i
NTC = numero total de censos

NC(1)= numero de censos en el estado i

PT = numero total de presencias

AT = numero total de ausencias

NE = numero de estados

Para Valeriana parviflora el perfil ecolégico respecto a la altitud deriva en tres
estados: baja (3.906 — 4.100), intermedia (4.105 — 4.250) y alta (4.252 — 4.400). De los 75
censos, 23 estan a baja altitud, 26 a intermedia altitud y 26 a mayor altitud.

La tabla de contingencia para calcular los perfiles ecologicos de Valeriana

parviflora es la siguiente:

Altitud (msnm) 3.906 — 4.100 | 4.105 - 4.250 | 4.252 — 4.400 | Total
Perfil de Presencias 13 6 1 20
Perfil de Ausencias 10 20 25 55
Perfil de Censos 23 26 26 75
Perfil Frec. Relativas 0,57 0,23 0,04 0,27
Perfil Frec. Corregidas 2,11 0,85 0,15

La frecuencia relativa de la especie es 20/75=0,27, esa es la frecuencia relativa

esperada bajo la hipotesis nula de independencia especie-factor.
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La Informacion Reciproca contenida en la tabla es:

G= 2[(13In13 + 6In6 + 1In1 + 10In10 + 20In20 + 25In25 + 75In75) - (23In23 + 26In26
+ 26In26 + 55In55 + 20In20)]
G= 2x(531,31) - (521,85) = 18,93

El valor de G es superior al de xz(o,os) con 2 grados de libertad (g. lib = 3 -1) por que
hay 3 estados del factor, G = 18,93 > x2(0,05) = 5,99. Este valor representa la cantidad de
Informacién Reciproca (Farifias, 1996), e indica que Valeriana parviflora esta
significativamente asociado a la altitud. Esta cantidad de informacion se descompuso en las
cantidades correspondientes a cada estado del factor altitud, y se efectud el calculo de la

informacion especie-estado del factor, para el estado altitud baja entre 3.906 — 4.100 msnm:

G=2[(13In13 + 10In10 + 23In75) — (13In20 + 10In55 + 23In23)
G=9,08

La descomposicion da como resultado:

Frec. Frec. ) o
Estado G X Signific. | Respuesta
Corr. | Relat
Baja (3.906 — 4.100) 2,11 0,57 9,08 | >3,84 S +
Intermedia (4.105 — 4.250) 0,85 0,23 0,18 | <3,84 NS 0
Alta (4.252 — 4.400) 0,15 0,04 9,67 | >3,84 S -
Total G 18,93

Para el primer estado, el valor de 0,57 es estadisticamente diferente de 0,27 por ser
G; >3.84 y por ser la Frecuencia Corregida mayor que uno se asigna signo positivo,
indicando que la especie es mas frecuente de lo esperado en sitios de baja altitud. El
segundo estado, el valor de 0,23 no es estadisticamente diferente de 0,27, lo que indica que

la especie es indiferente al estado de altitud, por lo que puede o no estar presente, se le
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asigna un cero para expresar independencia. El tercer estado, el valor de 0,04 es
estadisticamente diferente de 0,27 (Frec. Rel. Esperada) y por ser la Frecuencia Corregida
menor que uno, se le asigna signo negativo indicando que la especie es menos frecuente de
lo esperado en sitios con alta altitud. En la tabla 1 se presenta el resumen del perfil

ecologico de Valeriana parviflora con respecto a la Altitud.

Altitud (msnm) 3.906 —4.100 | 4.105-4.250 | 4.252-4.400 | Total
Perfil de Presencias 13 6 1 20
Perfil de Ausencias 10 20 25 55
Perfil de Censos 23 26 26 75
Perfil de Frec. Relativas 0,57 0,23 0,04 0,27 @
Perfil de Frec. Corregidas 2,11 0,85 0,15
Ji-cuadrado 9,08 0,18 9,67 18,93 »
Respuesta de la Especie + 0 - @3)

@ 0,27: Frecuencia Relativa Esperada: FRE = NTP/NTC = 20/75
2 Valores de x* con los cuales se compara

3 + La especie es mas frecuente de lo esperado en sitios con baja altitud
(0,57 >0,27) [9,08 > 3,84]

0 La especie es indiferente a sitios intermedios de altitud, puede o no
estar presente y su frecuencia observada no es diferente de la esperada

- Laespecie es menos frecuente de lo esperado en sitios de mayor altitud
(0,04 <0,27) [9,67 > 3,84]

Tabla 1. Ejemplo de perfil ecolégico de Valeriana parviflora con respecto a la Altitud. La especie
es mas frecuente de lo esperado en sitios con altitudes entre 3.901 — 4.100 msnm, es indiferente en
sitios con altitudes entre 4.105 — 4.250; y es menos frecuente de lo esperado en sitios con altitudes
entre 4.252 — 4.400 msnm.

El perfil de Valeriana parviflora con respecto a la pendiente en porcentaje, deriva tres
estados de pendiente: baja (1% - 20%), intermedia (21% - 40%) y alta (41% - 81%). De los
75 censos, 22 tenian pendiente baja, 25 la tenian intermedia y 28 la tenian alta. En la tabla 2
se presenta el resumen del perfil ecolégico de Valeriana parviflora con respecto al
porcentaje de Pendiente. El valor de G es superior al de xz(o,os) con 2 grados de libertad (g.

lib = NE-1), G= 12,62 > x%05 = 5,99. Este valor representa la cantidad de Informacion
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Reciproca (Farifias, 1996), e indica que Valeriana parviflora esta significativamente

asociado a la pendiente.

Pendiente (%0) 1% - 20% | 21% - 40% | 41% - 81% | Total
Perfil de Presencias 1 6 13 20
Perfil de Ausencias 21 19 15 55
Perfil de Censos 22 25 28 75
Perfil de Frec. Relativas 0.05 0.24 0.46 0.27 ()
Perfil de Frec. Corregidas 0.17 0.90 1.74
Ji-cuadrado 7.53 0.09 5.00 12.62 ()
Respuesta de la Especie - 0 + @)

@ 0,27: Frecuencia Relativa Esperada: FRE = NTP/NTC = 20/75
2 Valores de x? con los cuales se compara

3 - La especie es menos frecuente de los esperado en sitios con pendiente
baja (0.05 < 0.27) [7,53 > 3,84]

0 Laespecie es indiferente a sitios en pendientes intermedias, puede o no
estar presente y su frecuencia observada no es diferente de la esperada

+ La especie es mas frecuente de lo esperado en sitios con pendiente
alta (0.46 > 0.27) [5,00 > 3,84]

Tabla 2. Ejemplo de perfil ecologico de Valeriana parviflora con respecto al porcentaje de
Pendiente. La especie es menos frecuente de lo esperado en sitios con pendientes entre 1% y 20%
como fondos de valle, microescalones de ladera y cubetas de sobreexcavamiento. Es indiferente a
sitios con pendientes entre 21% y 40%, y es mas frecuente de lo esperado en sitios con pendientes

superiores a 40% como laderas de solifluxion.
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CAPITULO 4

Fotografia 4. Ubicacion de un censo floristico (UM) en una comunidad de Arbustal

Herbazal humedo en un fondo de valle, destaca Hypericum juniperinum por su color

10jizo.
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4. RESULTADOS
4.1 ANALISIS DEL PAISAJE

Identificamos un total de 25 unidades de paisaje en funcion de la fisonomia y la
geomorfologia. Se escogieron 22 unidades para el muestreo ecologico, las 3 restantes
como Afloramientos (AF), Rocas Aborregadas (RA) y Humedales (H) tan solo fueron
identificadas en el contexto del espacio geografico por su reducida area comparada con
otras unidades. A partir del mapa disefiamos y ejecutamos un muestreo al azar
estratificado para la toma de datos floristicos y ambientales. Seguidamente se organizaron
las respectivas unidades de paisaje con su area, nimero de poligonos, perimetro, nimero
de censos, numero de muestras de suelo, valores promedios, minimos, maximos y totales
(Tabla 3).

En términos estructurales el circo glacial presenta una alta heterogeneidad. El
numero de parches obtenidos y su disposicion en el espacio, reflejan un paisaje con
unidades segregadas en una matriz de suelos inestables causados por procesos
morfogenéticos asociados a condiciones periglaciales. Toda esta heterogeneidad, se
manifiesta en pequefias extensiones cubiertas de vegetacion y grandes extensiones de
suelo desnudo, las cuales generalmente, alternan con cursos de agua estacional, y algunas
depresiones humedas.

El histograma (Fig. 8) muestra la heterogeneidad del paisaje, la cual esta
influenciada por dos componentes principales: la riqueza, entendida como el numero de
unidades de paisaje presentes, y la equitatividad, entendida como la proporcion del area
distribuida entre los diferentes tipos de unidades. Es por ello, que la heterogeneidad es
una medida para conocer la diversidad de los elementos formadores y transformadores
del paisaje. El resultado son 25 unidades de paisaje, claramente identificadas, delimitadas
y mapeadas, un alto nlimero que confirma la riqueza de este paisaje glacial. Asi mismo, la
distribucion del area en las unidades de paisaje es heterogénea, como lo muestra la tabla 3
y su respectiva tabla resumen. Tal consideracion corrobora la idea de la heterogeneidad
del circo glacial, en cuanto a la configuracion de ambientes glaciales, fluvioglaciales y

periglaciales (Fig. 5).
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Tabla 3. Caracteristicas del mapa de unidades de paisaje presentes en el circo glacial.

Unidad de Paisaje N° Poligonos | Perimetro Area (ha) | N° UM vy Suelo
Afloramiento (AF) 20 2814,6 27,2 0
Arbustal Herbazal himedo en Microescalones de Ladera (AHhML) 11 11838,2 14,0 5
Arbustal Herbazal himedo en Valle (AHhV) 2 9871,3 22,7 3
Arbustal Herbazal seco en Laderas de Solifluxion (AHsLS) 3 5800,3 21,2 7
Arbustal Herbazal seco en Morrena (AHsM) 2 2607,9 13,6 2
Arbustal Herbazal seco en Talud de Gelifraccion (AHsTG) 2 6843.8 24,3 6
Arbustal Rosetal alto en Laderas de Solifluxion (ARaLS) 3 7072,2 30,6 5
Arbustal Rosetal alto en Morrena (ARaM) 1 1755,4 10,7 2
Arbustal Rosetal alto en Valle (ARaV) 1 2371,9 8,0 3
Arbustal Rosetal bajo en Laderas de Solifluxion (ARbLS) 2 4585,0 31,5 2
Cojines en Cubeta de Sobreexcavamiento (CC) 1 1192,5 34,0 4
Desierto Periglacial en Laderas de Solifluxion (DPLS) 26 16813,9 27,5 4
Desierto Periglacial en Talud de Gelifraccion (DPTG) 15 6829,0 6,6 5
Herbazal Rosetal en Arista (HRA) 3 3272,2 3,0 2
Herbazal Rosetal en Derrubios de Ladera (HRDL) 2 2605,9 9,7 2
Herbazal Rosetal en Laderas de Solifluxion (HRLS) 11 125559 31,7 1
Herbazal Rosetal en Morrena (HRM) 3 4016,2 17,4 4
Herbazal Rosetal en Talud de Gelifraccion (HRTG) 1 3198,1 7,2 1
Humedal en Depositos (HD) 6 2565,0 3,6 0
Pastizal Herbazal en Microescalones de Ladera (PHML) 6 3060,1 4,3 3
Roca Aborregada (RA) 14 4025,5 5,1 0
Rosetal en Derrubios de Ladera (RDL) 1 12122 3,6 1
Rosetal en Laderas de Solifluxion (RLS) 13 10349.4 25,7 4
Rosetal en Talud de Gelifraccion (RTG) 2 6656,3 17,3 4
Rosetal Herbazal en Laderas de Solifluxion (RHLS) 7 2833,7 6,1 5
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Tabla Resumen. Medidas de Tendencia Central del mapa de Unidades de Paisaje del circo glacial.

Unidad de Paisaje N° Poligonos Perimetro Area (ha) N° UM y Muestras Suelo
Promedio 6,32 5469,80 16,3 3,0
Minima 1,00 1192, 53 3,0 1,0
Maxima 26,00 16813,90 34,0 7,0
Desviacion Estandar 6,80 4030,50 10,5 2,1
Sumatoria 158,00 136746,00 407 75,0
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Figura 8. Distribucion de las unidades del paisaje en relacion al area. En el eje X se muestra los nombres abreviados de los c6digos de las unidades de paisaje

(Tabla 3).
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En orden de importancia, el HRLS, el ARDbLS, el ARaLS, el DPLS, RLS,
AHsTG, AHhV y AHsSLS son las unidades con mayor area, 31,7 ha; 31,5 ha; 30,06 ha,
27,5 ha, 25,7 ha, 24,3 ha, 22,7 ha y 21,2 ha respectivamente. En contraste, las unidades
de AF, HRA, CC, HD, RDL, PHML y RA presentan la menor area, con superficies
inferiores a 5 ha.

El mapa de unidades de paisaje (Fig. 7), resultado de la clasificacion supervisada
de la fotografia aérea, presenta su leyenda final de unidades con sus respectivos codigos y
colores en la parte inferior. En la leyenda se establecen las siguientes unidades de paisaje
y representan: 1) Afloramiento (AF), 2) Arbustal Herbazal himedo en Microescalones de
Ladera (AHhML), 3) Arbustal Herbazal himedo en Valle (AHhV), 4) Arbustal Herbazal
seco en Laderas de Solifluxion (AHsLS), 5) Arbustal Herbazal seco en Morrena (AHsM),
6) Arbustal Herbazal seco en Talud de Gelifraccion (AHsSTG), 7) Arbustal Rosetal alto en
Laderas de Solifluxion (ARaLS), 8) Arbustal Rosetal alto en Morrena (ARaM), 9)
Arbustal Rosetal en Valle (ARaV), 10) Arbustal Rosetal bajo en Laderas de Solifluxién
(ARDbLS), 11) Cojines en Cubeta (CC), 12) Desierto Periglacial en Laderas de Solifluxion
(DPLS), 13) Desierto Periglacial en Talud de Gelifraccion (DPTG), 14) Herbazal Rosetal
en Aristas (HRA), 15) Herbazal Rosetal en Derrubios de Ladera (HRDL), 16) Herbazal
Rosetal en Laderas de Solifluxion (HRLS), 17) Herbazal Rosetal en Morrena (HRM), 18)
Herbazal Rosetal en Talud de Gelifraccion (HRTG), 19) Humedal en Depositos (HD),
20) Pastizal Herbazal en Microescalones de ladera (PHML), 21) Roca Aborregada (RA),
22) Rosetal en Derrubios (RDL), 23) Rosetal en Laderas de Solifluxion (RLS), 24)
Rosetal en Talud de Gelifraccion (RTG) y 25) Rosetal Herbazal en Laderas de
Solifluxion (RHLS).

El AHhML y AHhV dominan los arbustos enanos y las hierbas. Ambientalmente
son sitios sometidos a solifluxion por hielo acicular en laderas de valles, las cuales estan
interdigitadas con suelos desnudo (12 %) y cubiertas por derrubios finos y turbas.
Presentan superficies asimétricas, concavas y convexas en pendientes entre 17 % y 30 %,
tal inclinacion permite inferir que los sitios presentan mal drenaje y en consecuencia
exhiben condiciones de humedad permanente y/o temporal dependiendo de la época del
afo. Altitudinalmente se distribuyen entre 4.000 y 4.300 msnm, y cubren un area de 36,7

ha que representa el 10,43 % del érea total.
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El AHsLS, AHsM y AHSTG se distribuyen formas de vida como arbustos y
herbaceas en ambientes secos y bien drenados. Las unidades presentan un rango
altitudinal de 3.900 a 4.280 msnm, con pendientes de 44 %, en superficies asimétricas e
interdigitadas con parches de suelo desnudo (21 %). Las unidades cubren 59,1 ha, lo que
representa un 16,79 % del area total.

En el ARaLS, ARaM Y ARaV dominan los arbustos y las rosetas gigantes
caulescentes, pero se hacen importantes las plantas vasculares en cojin, las herbéaceas y
arbustos. Entre las condiciones fisicas del ambiente, las unidades presentan un bajo
porcentaje de suelo desnudo (entre 18 % y 22 %), con pendientes que oscilan entre 30 %
y 53 %, en sitios bien drenados y en un rango altitudinal de 4.000 a 4.240 m, de ahi su
nombre de arbustal rosetal alto. Las unidades se localizan especialmente sobre laderas de
solifluxidon, morrenas y eventualmente en laderas de valles en “V”. Se caracterizan por
mezclas no seleccionadas de clastos de muchos tamafios, con fragmentos arafiados y
pulidos, como los materiales procedentes de un flujo de derrubios o un deslizamiento de
rocas. En conjunto, las unidades cubren un area de 49,3 ha, un 14,01 % del érea total.

El ARbLS dominan los arbustos y rosetas caulescentes, pero se hacen importantes
las gramineas. Esta unidad se ubica en las partes bajas del circo glacial, especificamente
en la transicion entre el paramo andino y el paramo altiandino a 3.900 msnm, de ahi su
nombre de arbustal rosetal bajo. Ambientalmente corresponde a sitios muy bien drenados,
con bajo porcentaje de suelo desnudo (18 %) y con pendientes entre 44 % y 70 %. La
unidad conserva materiales procedentes de flujos de derrubios, deslizamientos de rocas y
cubre un area de 31,5 ha, un 8,95 % del area total.

La unidad de CC representados exclusivamente por plantas vasculares en forma
de cojin, forma cojines compactos continuos, sobre una superficie concava de baja
pendiente, entre 3 % y 20 %. La cubeta de sobreexcavamiento que es una depresion
ancha, profunda y en forma de tazon, localizada entre 3.940 y 4.189 metros de altitud,
esta cubierta por depositos glaciares que contienen derrubios estratificados
mecanicamente meteorizados y mezclas de tills como clastos de diferente tamafo. La
unidad cubre un area de 34 ha, lo equivalente al 9,6 % del area total.

Las caracteristicas mas resaltantes de las unidades DPTG y DPLS, es su matriz de

suelo desnudo, que alcanza un 68 % y su rango altitudinal que oscila entre 4.039 y 4.363
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metros. Tricart (1970), menciona que en este tipo de ambientes existe un clima periglacial
intenso, donde la accion de la escarcha debido a la cantidad de dias con congelacion
parcial, pero no permanente, penetra unos centimetros en el suelo, lo cual facilita su
movimiento a lo largo de laderas de solifluxion y taludes de gelifraccion. Estos ambientes
geomorfoldgicos con pendientes entre 17 % y 50 %, indican sitios bien drenados y
sometidos a una frecuente actividad en el manto de gelifraccion. La matriz de suelo
desnudo se encuentra interdigitada con las siguientes formas de vida: hierbas, rosetas
caulescentes gigantes, plantas vasculares en cojin y arbustos enanos. Las dos unidades
cubren un area de 33,9 ha, un 9,65 % del area total.

Los HRA, HRDL, HRLS, HRM y HRTG cubren 69 ha, un 19,60 % del area total.
El herbazal rosetal se encuentran segregado espacialmente, en cinco de las diez unidades
geomorfologicas. Las formas de vida tipicas la constituyen en orden de importancia
hierbas y rosetas caulescentes. Ambientalmente, se ubican entre 3.981 y 4.400 metros de
altitud, presentan una superficie de suelo desnudo del orden de 29 %, en pendientes de 44
%, sobre sitios altos y bien drenados como aristas, taludes de gelifraccion, laderas de
solifluxion, derrubios de ladera y morrenas.

En la unidad de paisaje PHML domina las gramineas, herbaceas y rosetas acaule
pequefias. Ambientalmente, constituyen sitios con bajo porcentaje de suelo desnudo (18
%), con baja pendiente (de 1 % a 24 %), mal drenados y en condiciones de humedad
permanente y/o temporal. Los Microescalones de ladera son un tipico rasgo periglacial
por encima de los 3.900 metros de altitud, que se ubican en laderas de solifluxiéon y en
pequeias redes de drenaje en la base o repie de laderas. La unidad exhibe un rango entre
4.000 y 4.330 msnm, y cubre un area de tan solo 4,3 ha, lo que representa el 1,22 % del
area total.

El RDL, RLS y RTG cubren 56,01 ha, un 15,95 % del area total. Los rosetales
estan dominados exclusivamente por rosetas gigantes caulescentes pero en dicha unidad
se hace importante las herbaceas. La unidades se caracterizan por ocupar un rango
altitudinal entre 4.230 y 4.317 m, en pendientes empinadas (entre 16 % a 81 %), con
grandes areas de sustrato sin colonizar por la vegetacion (32 %), recubiertas de material
coluvial fino y grueso proveniente de taludes y laderas, efecto producido por la gravedad

y por los ciclos diarios de congelamiento — descongelamiento.
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Por ultimo, el RHLS cubre tan solo 6,1 ha, lo que representa un 1,73 % del area
total. Su rango altitudinal se encuentra entre 3.940 a 4.189 m. Esta unidad la dominan
rosetas gigantes caulescentes y herbaceas. Ambientalmente, se ubica las laderas
simétricas y asimétricas, en sitios humedos con pequeias corrientes subsuperficiales,

sobre pendientes poco empinadas (14%) y en pequefias extensiones de suelo desnudo
(12%).
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4.2 ANALISIS MICROCLIMATICO

Durante los 100 dias que duraron nuestras observaciones, que corresponden a los
meses de la época de sequia en el paramo altiandino de la Sierra de La Culata, el clima
local del circo glacial se representa por ciclos diarios de temperatura. En la figura 9 se
observa en negro la media diaria, en azul la temperatura minima diaria y en rojo la
maxima diaria de los sensores Sy WNW.

Los dos sensores en taludes de gelifraccion registraron las maximas mas bajas y
las minimas mas altas (Fig. 9), mientras el sensor del fondo del valle registr6 la mayor
incidencia de temperaturas extremas, minimas mas bajas y maximas mas altas (Fig. 10).
En el sensor S la temperatura media fue de 3,74 °C, la minima media fue de -5,06 °C y la
maxima media de 19,14 °C. Para el sensor WNW la temperatura media fue de 5,27 °C, la
minima media de -3,87 °C y la maxima media de 20,11 °C. En el fondo del valle se
obtuvo una temperatura media de 2,99 °C, una minima media de -7,99 °C y una maxima
media de 26,10 °C.

La diferencia (oscilaciones) entre la temperatura minima media y la temperatura
maxima media es de 24,20 °C para la S; 23,98 °C para la WNW, y 34,09 °C para el fondo
de valle. Las figuras 9 y 10 reflejan la tendencia de las fuertes variaciones entre las
temperaturas minimas y maximas en las tres localidades. En cuanto al ritmo trimestral de
heladas de la zona, los datos indican que durante la totalidad del registro térmico se
presentaron valores por debajo de 0 °C, un equivalente a 92 dias con heladas. El resultado
adquiere interés cuando se conoce que las heladas son un fenomeno frecuente durante los
meses secos y mas de la mitad de los dias tienen heladas (Azocar y Monasterio, 1980a).

Detallando el comportamiento en cada una de las localidades, se observa que los
sensores S y WNW presentan, pese a su diferente exposicion un patréon no muy diferente
en los ciclos diarios de temperatura a nivel de suelo. Este resultado puede explicarse por
la ubicacion de los dos sensores a una misma altitud y en la misma unidad
geomorfologica. Las temperaturas minimas diarias permanecieron entre 0 °C y -10 °C,
con mayores variaciones minimas del sensor S; en cambio las temperaturas medias
diarias para el sensor S se situan por debajo de 5 °C y para el sensor WNW se localizan

sobre los 5 °C.
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Figura 9. Temperaturas registradas a nivel de suelo entre diciembre de 2006 y marzo de 2007 en dos
sensores ubicadas en diferente exposicion en el circo glacial: 1) sensor S en talud de gelifraccion y 2)
sensor WNW en talud de gelifraccion. En color verde se representa el promedio de la temperatura media,

minima y maxima.
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Figura 10. Temperaturas registradas a nivel de suelo entre diciembre de 2006 y marzo de 2007 en una
microestacion ubicada en el fondo de un valle fluvioglaciar en el circo glacial. En color verde se representa

el promedio de la temperatura media, minima y maxima.

Otra pequenia diferencia entre las exposiciones radica en la variacion de las
temperaturas maximas diarias entre la segunda semana de diciembre y la tercera semana
de febrero, durante este periodo el sensor S presentd dos descensos de la temperatura
maxima diaria, contrariamente al sensor WNW que se mantuvo con menor variacion de
las temperatura méaxima diaria para esa €poca. Es importante destacar que tal hecho
podria deberse a un dia extremadamente frid6 o muy nublado, sin embarg6 no se cuenta
con los datos que soporten alguna de las opciones.

En los meses de diciembre, enero y marzo en el fondo del valle se encontraron
dias con fuertes disminuciones de las temperaturas méaximas diarias pero sin observar

grandes disminuciones de las temperaturas minimas diarias. Caso contrario ocurrid para
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el mes de febrero en donde se observa una mayor variacion de las temperaturas minimas
diarias mientras que las maximas diarias para la misma época se hacen mas invariables
(Fig. 10). Este proceso se explica en parte por la frecuencia de heladas nocturnas por
encima de 4000 m de altitud, en donde el fendmeno se hace mas frecuente y recurrente
durante todo el afio y con mayor ocurrencia en los periodos secos, con ciclos diarios que
presentan alternancia térmica contrastante y periodos nocturnos prolongados bajo 0° C.
Los tres sensores de temperatura mostraron importantes variaciones térmicas diarias, sin
embargo, el fondo de valle, como era de esperarse, presentd las mayores variaciones de

temperatura media y diaria.

En la tabla 4 se presenta el resumen de los valores promedios de la medias,
minimas, maximas y oscilaciones de las tres localidades (S, WNW y FV) durante los 100

dias de registro.

Sensores Media Minima Media | Maximas Media Oscilacion
[19,14°C — (-5,06°C)]
S 3,74 °C -5,06 °C 19,14 °C
24,20 °C
[20,11°C —(-3,87°C)]
WNW 5,28 °C -3,87 °C 20,11 °C
23,90 °C
[26,10°C — (-7,99°C)]
FV 2,99 °C -7,99 °C 26, 10 °C
34,09 °C

Tabla 4. Valores promedio de las medias, minimas, maximas y oscilaciones de las tres localidades, entre

diciembre de 2006 y marzo de 2007 en el circo glacial.
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4.3 ANALISIS DE FACTORES AMBIENTALES
4.3.1 Aspectos Generales

Los suelos del paramo de Las Cruces, como los de otros paramos, en general son
jovenes e inestables por que se encuentran situados en las zona de montafa tropical con
mayor actividad periglacial, a alturas entre 3.900 y 4.500 msnm, donde la caracteristica
sobresaliente de su dinamica es la frecuencia y recurrencia de ciclos de hielo-deshielo
(Malagoén, 1982). Los suelos se han desarrollado sobre sedimentos recientes de origen
glacial y fluvioglacial, y pertenecen preferiblemente al orden de los Entisoles de tipo
cryorthents y los Inceptisoles de tipo dystrocryepts (Malagén, 1982). A partir del analisis

de 75 muestras superficiales se caracteriz6 los suelos del area de estudio (Tabla 5).

FACTORES PROMEDIO | DE | MINIMA | MAXIMA
" Altitud (msnm) 4.176 | 0,12 3.906 4.400
" Pendiente % 33 | 18,51 1 81
% Arcilla 71 3,77 2 16
% arena 66 | 8,97 6 8
% Limo 27 | 6,40 12 40
Grava Superficial (gr) (GRA) 43437 | 282 0,15 1480
Capacidad de Campo (1/3 atm) 27,41 | 10,99 8,99 86,50
P. Marchitez Permanente (15 atm) 14,63 | 6,44 4,56 41,26
pH en Agua 4,59 | 0,27 3,79 5,52
% Carbono Organico 498 | 3,40 0,30 20,77
% Materia Organica 8,46 | 5,86 0,52 35,81
Nitrégeno meq/100gr 0,30 | 0,24 0,12 1,84
Relacion Carbono/Nitrégeno 16,82 | 3,77 3,43 27,67
Cap. Interc. Cat. meq/100 gr 12,71 8,11 3,00 56,95
Calcio meq/100 gr 1,58 | 3,43 0,01 20,79
Magnesio meq/100 gr 2,57 | 6,07 0,01 44,41
Sodio meq/100 gr 0,30 | 0,71 0,01 4,78
Potasio meq/100 gr 0,46 | 0,78 0,03 5,32

Tabla 5. Valores promedios, desviaciones estandar (DE), minimas y maximas de los factores ambientales
(topograficos y edaficos) medidos en las 73 muestras superficiales de suelo. En asterisco se sefalan los

unicos factores fisicos del ambiente.
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Es importante resaltar que dos muestras de suelo (64 y 74) aberrantes y raras
fueron eliminadas por su alto contenido de fosforo, estos sumideros distorsionan el
ordenamiento y le imprimen ruido a la interpretacion de los resultados. Los resultados
obtenidos se encuentran dentro de los limites agricolas establecidos por Pereyra y Castillo
(1975), y se describen de acuerdo a la caracteristica fisico-quimica del suelo con la
intencidon de seguir un orden cronoldégico. A continuacion se presenta la descripcion de
las caracteristicas fisicas de los suelos.

La textura del suelo se agrupa en las siguientes categorias: Franco arenoso (Fa),
Arenoso franco (af), Franco (F), arenoso franco — Franco arenoso (af — Fa) y arenoso —
arenoso Franco (a — af). En base a las clases texturales podemos mencionar que en el
area de estudio se presenta una matriz de suelos Franco arenosos y areno francosos, que

constituyen el 92 % de la muestra (Tabla 6).

CLASE TEXTURAL | %
Fa 74,66
af 17,33
F 4,00
Af - Fa 1,33
a-af 1,33
TOTAL 100%

Tabla 6. Proporcion de las clases textuales en los suelos del area de estudio, es de notar el evidente

predomino de suelos Franco arenosos y la ausencia de suelos arcillosos.

La variable Grava en superficie (GRA) presentd valores muy variables, desde
0,15 gr hasta 1480 gr. Lo que pudiera atribuirse a la compleja estructuracion del circo
glacial en términos geomorfologicos, debido a que las unidades varian tanto en su
formacion glacial y fluvioglacial, como en la dindmica periglacial actual, por lo que se
encuentran extremos como cubetas de sobreexcavamiento en baja pendiente y con

material sedimentario fino producto de la geliturbacion, y derrubios de ladera en alta
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pendiente, con material de grano grueso producto de la gelifraccion y solifluxion notoria.
Los factores hidricos del suelo, como Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez
Permanente (PMP), presentaron un valor medio de 27,41% (1/3 atm) y 14,63% (15 atm),
respectivamente.

A continuacion se describen las caracteristicas de los factores quimicos de los
suelos. El Carbono Orgénico (CO) se encuentra en una media de 4,98 %. Este valor se
situa entre las medias establecidas por Pereyra et al., (1975) y en un rango superior a muy
alto. La Materia Orgénica (MO) como el CO, result6 en un rango muy alto con un valor
medio de 8,46 %. La MO en el suelo del circo glacial se caracteriza por la escasa
configuracion de horizontes negros y profundos en el horizonte A, con zonas oscurecidas
por materiales organicos de color pardo-oscuros sin incorporacién o mezclados.

El pH en agua (relacion 1:1) como en otros paramos, presentd valores muy bajos
lo cual ubica a los suelos en una categoria de acidos. Se destaca el valor obtenido para la
minima del rango establecido para el area de estudio que fue de 3,79.

En cuanto a Nitrogeno total (N) los valores se localizaron por encima de la media
(0,30%) para el area de estudio, lo que representa un alto contenido de Nitrogeno. Los
resultados de la relacion Carbono/Nitrégeno dio muy alta, dado que el porcentaje de CO
y N se sitia en un rango de alto a muy alto respectivamente. La media fue de 16,82 %,
con una distribucion del contenido de Nitrogeno entre 3,43 % y 26,67 %.

Los valores de Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) aportaron una media de
12,71 meq/100gr. Asi mismo, es de resaltar que la mayoria de lo procesos de intercambio
cationico ocurren en altos contenidos de MO, por tanto, consideramos los valores de este
factor de altos a muy altos.

Las Bases Intercambiables, Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na) y Potasio
(K), presentan los siguientes valores: para el Ca el valor de la media fue de 3,43
meq/100gr, lo que conduce a establecerlos en un rango inferior a bajo. En cuanto al Mg el
valor medio se sitia en 2,57 meq/100gr, lo cual nos lleva a categorizar el factor en un
rango alto. El contenido de Na alcanzo6 un valor de 0,30 meq/100gr, lo cual lo ubica en un
rango inferior a bajo. Por ultimo el K, como el Na, present6 valores tan bajos que puede

considerarse en un rango inferior a bajo.

64



4.3.2 Ordenamiento de los Factores Ambientales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) de las muestras superficiales de
suelo absorbio (59%) de varianza. Se observa que la nube de puntos se encuentra
disgregada en el plano, pero su mayor concentracion se localiza en la parte central y parte
derecha del plano de ordenamiento. A la izquierda del plano la dispersion de los censos
es mayor lo que indica una mayor heterogeneidad edafica mientras a la derecha del plano

la dispersion de los censos es menor indicando menor heterogeneidad edafica (Fig. 11).
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Figura 11. Ordenamiento de las 73 muestras superficiales de suelo en los dos primeros ejes mediante el
Analisis de Componentes Principales (ACP). La nube de puntos se encuentra disgregada en el plano, pero

su mayor concentracion se localiza en la parte central y parte derecha del plano de ordenamiento.
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El primer eje de ordenamiento opone los censos extremos 6, 19, 45, 42, 62y 71
ubicados a la izquierda del plano con los censos extremos 26, 35, 48, 49, 55 y 57 situados
a la derecha del plano, mientras que el segundo eje opone los censos 36, 42 y 45
ubicados en la parte superior del plano con los censos 2, 48, 52, 67 y 72 localizados en la
parte inferior del plano. Con la intencién de explorar la existencia de algin patréon de
distribucion de las unidades geomorfoldgicas en el plano, le fue superpuesta a los

resultados del ordenamiento la posicion de las unidades geomorfologicas (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucion de las unidades geomorfoldgicas sobre el plano de ordenamiento generado en el
Analisis de Componentes Principales (ACP). Las abreviaturas representan: C: cubeta de
sobreexcavamiento, M: morrena, AR: arista, DL: derrubios de ladera, LS: laderas de solifluxioén, TG: talud

de gelifraccion, V: valle o fondo de valle y ML: microescalones de ladera.
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Notese que los censos realizados en las diferentes unidades geomorfoldgicas se
localizan en todos los cuadrantes sin seguir una secuencia geomorfoldgica aparente. Se
destaca que los censos ubicados a la izquierda del plano corresponden mayormente a
laderas de solufluxion y derrubios de ladera, similarmente a los censos ubicados a la
derecha del plano que pertenecen a laderas de solifluxion y taludes de gelifraccion. En la
parte central del plano se agrupan los censos de morrenas, aristas, microescalones de
ladera, fondo de valle y cubeta de sobreexcavamiento sin seguir un patron claro de
separacion.

En las correlaciones de los factores ambientales con los dos primeros ejes de
ordenamiento se observa en forma general dos grupos de vectores que se oponen, los
factores fisicos en la parte izquierda y extremo inferior del plano de ordenamiento, y los
factores quimicos en la parte derecha y extremo superior del plano (Fig. 13). De tal
manera en la parte izquierda se disponen los vectores representativos de Altitud,
Pendiente, Grava en Superficie y arena. Por otro lado, en el extremo inferior drecho se
disponen los vectores de Limo y Arcilla, y en la parte media derecha se sittian lo vectores
de Materia Orgénica, Nitrogeno, Capacidad de Intercambio Catidonico, Capacidad de
Campo y Punto de Marchitez Permanente. Igualmente en la parte superior derecha se
situan los vectores de Magnesio, Sodio y Calcio, y en parte la superior izquierda el pH.

Destacamos que en el primer eje los censos dispersos en la parte media y en el
extremo izquierdo, corresponden a sitios de mayor elevacion sobre el nivel del mar, con
mayor Grava superficial y con altos porcentajes de arena. Contrariamente a los censos
dispersos en la parte media y en el extremo derecho, que corresponden a sitios de menor
elevacion sobre el nivel del mar, con menor Grava Superficial, con bajos porcentajes de
arena, con moderados contenidos de Arcilla y Limo, con altos contenidos de Materia
Organica y Nitrogeno total, ademas de una alta Capacidad de Intercambio Catidnico y
alta capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP).

En cuanto al segundo eje, los censos situados en la parte media y en la parte
superior del plano corresponden a sitios con baja Pendiente, a baja Altitud, con altos
valores de pH, con altos porcentajes de arena; asi como un alto Punto de Marchitez
Permanente y altos contenidos de Magnesio, Sodio, Calcio y Potasio. Caso contrario

ocurre con los censos en la parte inferior del plano que estan asociados a sitios en
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pendientes altas, a elevadas altitudes, con altos contenidos de Arcilla y Limo, con bajos
porcentajes de arena, con bajos valores tanto de pH como de Magnesio, Sodio, Calcio y

Potasio.
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Figura 13. Correlacion de los factores ambientales (topograficos y edaficos) con los dos primeros ejes del
ACP. Las abreviaturas representan: ALT: Altitud, PEN: % Pendiente, % A: Arcilla, % a: arena, % L: Limo,
GRA: Grava Superficial (gr), CC: Capacidad de Campo (1/3 atm), PMP: Punto de Marchitez Permanente
(15 atm), pH: pH en Agua, MO: % Materia Organica, N: Nitrogeno meq/100gr, CIC: Capacidad de
Intercambio Cationico (meq/100 gr), Ca: Calcio meq/100 gr, Mg: Magnesio meq/100 gr, y Na: Sodio
meq/100 gr.
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Las correlaciones de las variables ambientales con lo dos primeros ejes de
ordenamiento muestran que los vectores de Materia Organica (MO), Nitrogeno (N),
Capacidad de Intercambio cationico (CIC) y Capacidad de Campo (CC) se oponen a la
Grava en Superficie (GRA), arena (a%) y Altitud (ALT). Ademas la Altitud (ALT) y la
Pendiente (PEN) se oponen al Punto de Marchitez Permanente (PMP) y pH. Por otra
parte los vectores de Arcilla (A%) y Limo (L%) se oponen a los vectores de Grava en
Superficie (GRA), pH, Magnesio (Mg), Sodio (Na), Calcio (Ca) y Potasio (K) (Fig. 13y
Tabla 7).

CORRELACION
N° FACTORES EJE 1 EJE 2
1 Altitud (msnm) * & -0,463 -0,351
2 Pendiente % & -0,041 -0,234
3 % Arcilla * & 0,227 -0,734
4 % arena * & -0,389 0,792
5 % Limo * & 0,409 -0,674
6 Grava Superficial (gr) (GRA) * -0,547 0,133
7 Capacidad de Campo (1/3 atm) * 0,872 -0,008
8 Punto de Marchitez Permanente (15 atm) * & 0,596 0,297
9 pH en Agua # -0,037 0,602
10 % Materia Organica * 0,917 0,092
11 Nitrégeno meq/100gr * 0,879 -0,013
12 Relacion Carbono/Nitrogeno 0,141 0,099
13 Cap. Interc. Cat. meq/100 gr * 0,931 -0,04
14 Calcio meq/100 gr * & 0,199 0,551
15 Magnesio meq/100 gr % 0,183 0,717
16 Sodio meq/100 gr * & 0,204 0,662
17 Potasio meq/100 gr & 0,043 0,45

Tabla 7. Coeficientes de correlacion de Pearson (P 0,19<0,05; P 0,27<0,01; P 0,30<0,005) de los factores
ambientales con los ejes 1 y 2 generados por el Analisis de Componentes Principales (ACP). El asterisco

(*) sefiala las variables significativas con el eje 1 y el trébol (%) las variables significativas con el eje 2.
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Las correlaciones detectadas entre los factores ambientales (topograficos y fisico-
quimicos del suelo) entre si y con los ejes de ordenamiento, permitieron formular una
hipotesis explorativa del ordenamiento de suelos.

El primer eje de ordenamiento puede identificarse como un gradiente compuesto
de condiciones fisicas asociadas a la altitud y al drenaje superficial (GRA), y de
condiciones quimicas asociadas al contenido de material organico (MO, N, CIC) y a la
disponibilidad hidrica (CC, PMP). El segundo eje de ordenamiento se asocia con un
gradiente de drenaje externo (pendiente) e interno (arena) y de almacenamiento de
materiales minerales (Mg, Na, Ca) producto del lavado. Es interesante que estas variables
aparecen como independientes del contenido de Arcilla y de la textura en general, pero
muy correlacionados con la MO, lo que estaria sugiriendo que estas variables fisicas y
quimicas estan asociadas al contenido de MO y no al de arcilla.

Sobre el primer eje se situan sitios de mayor altitud, en topografias onduladas y
escarpadas como laderas de solifluxion, taludes de gelifraccion, morrenas, derrubios de
ladera y aristas. En estos ambientes inestables estructuralmente por efecto de los ciclos
diarios de congelamiento y descongelamiento, se presenta una matriz de suelo desnudo,
con alta Grava en Superficie y con bajos valores de Nitrogeno, Materia Organica y
Capacidad de Intercambio Catidnico. En contraste, existen censos completamente
opuestos de menor altitud, que presentan menor grava en superficie, y en donde aumenta
la Capacidad de Intercambio Catidnico y el agua util (CC, PMP), a causa de la influencia
notable de la Materia Organica que es abundante en estos lugares.

Sobre el segundo eje se sitilan sitios en topografias escarpadas con mayor
Pendiente, mayor contenido de Arcilla y Limo, en contraste, existen sitios con menor
Pendiente, donde aumenta la acumulacion de materiales minerales y disminuye el
contenido de Arcilla y Limo. Estos ambientes se ordenan siguiendo una secuencia que
estd en funcion del lavado y posterior acumulacion de los siguientes elementos:
Magnesio, Sodio, Calcio y Potasio. En efecto, los sitios de mayor drenaje externo se
ubican en topografias escarpadas como laderas de solifluxion, taludes de gelifraccion,
morrenas y aristas. Estos sitios se desarrollan en un medio de alteracion quimica de
mayor acidez, dado los bajos valores de pH, especialmente en superficie, indicando alta

desaturacion de bases.
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Mientras, los sitios de menor drenaje externo, pero mayor drenaje interno (% a),
se ubican en topografias planas, con baja pendiente, como cubetas de sobreexcavamiento
glacial, fondos de valle y microescalones de ladera. Se desarrollan en un medio de
alteracion quimica de menor acidez, especialmente en superficie, que es producto de los
altos valores de pH, indicando una baja desaturacion de bases. Este hecho se efectua en
funcion de un balance hidrico positivo, y es causa de la correlacion del Punto de
Marchitez Permanente con el eje dos y de que los censos presenten altos valores de bases
intercambiables (Magnesio, Sodio, Calcio y Potasio). Cabe resaltar que existen algunos
sitios con agua estacional, debido a las caracteristicas particulares del microrelieve, como
los microescalones de ladera o microterrazas localizados en laderas de solifluxion, estos
sitios con pendientes bajas a moderadas y frecuentemente cubiertas de derrubio fino y

turba, favorecen la acumulacion temporal pero no permanente de agua.
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4.4 ANALISIS DE LA VEGETACION
4.4.1 Caracterizacion Fisonomico — Floristica

Encontramos 107 especies de plantas vasculares (anexo 1), que pertenecen a 65
géneros y 28 Familias de la subdivision Magnoliopsida. La clase Liliopsida esta
representada por 5 familias, 15 géneros y 28 especies. El orden de importancia numérica
de las familias es: Poaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Orchidaceae e Iridaceae. De los 10
géneros identificados de Poaceae, destacan por su mayor frecuencia Aciachne, Agrostis y
Calamagrostis. La familia Cyperaceae ocupa el segundo reglon y esta representada por
dos géneros Unicos; Carex y Bulbostylis, este Gltimo, es un nuevo registro para la flora
del Paramo de Piedras Blancas sector Las Cruces (B. Bricefio com. pers).

Las Magnoliopsida estan representadas por 23 familias, 50 géneros y 79 especies.
La familia Asteraceae es la familia mas rica con 20 géneros y 33 especies, destacan los
géneros Coespeletia, Espeletia, Senecio, Laennecia, Oxylobus y Belloa. La familia
Rosaceae le sigue en orden de importancia con 4 géneros y 8 especies, resaltan los
géneros Lachemilla, Potentilla, Acaena y Hesperomeles. Asimismo, la familia Ericaceae
ocupa el tercer lugar con 3 géneros y 4 especies, representada por los géneros Pernettya,
Gaultheria y Vaccinium. Por ultimo, la Gutiferaceae con su Gnico género Hypericum, el
cual presenta 2 especies a saber: H. laricifolium y H. juniperinum.

En los 75 censos totales se encontraron 107 especies, de este nimero las mas
frecuentes (Frec) son: Arenaria musciformes (Frec. 63), Hypochaeris setosus (Frec. 59)
Castilleja fissifolia (Frec. 58), Rumex acetosella (Frec. 54), Hypericum laricifolium (Frec.
53), Senecio formosus (Frec. 52), Coespeletia timotensis (Frec. 50), Laennecia mima
(Frec. 46), Aciachne acicularis (Frec. 44), Lachemilla moritziana (Frec. 44), Luzula
racemosa (Frec. 42), Azorella julianii (Frec. 40), Oxylobus glanduliferus (Frec. 38),
Agrostis breviculmis (Frec. 36) y Belloa radians (Frec. 35).

Para el total de especies se identificaron 9 formas de vida segin Vareschi (1970) y
su distribucion fue organizada de acuerdo a su frecuencia. El orden de importancia es
para las Hierbas (H), Arbustos Enanos (Are), Plantas Arrosetadas (PA), Plantas en
Macolla (PM), Arbustos (Ar), Caulirrésulas (C), Plantas en Cojin (PC), Sufractices (S) y
Geofitas (G) (Fig. 14).
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Entre las principales hierbas destacan por su cobertura: Castilleja fissifolia, Carex
amicta, Gentianella nevadensis, Gentiana sedifolia, Laennecia mima, Potentilla
heterosephala, Rumex acetosella y Senecio formosus.

Entre los arbustos enanos destacan las especies Hypericum juniperinum,
Pentacalia imbricatifolia y Pentacalia andicola. En cuanto a especies con habito arrosetado
destacan: Belloa radians, Draba chionophila y Rhizocephalum candollei.

Las especies en forma de macolla pertenecen en su mayoria al grupo de la

Poaceae, se destacan: Agrostis breviculmis, Agrostis tolucensis y Calamagrostis pisinna.
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Figura 14. Frecuencias de especies para las 9 formas de vida observadas en el circo glacial siguiendo la
clasificacion de Vareschi (1970). La leyenda representa en orden de importancia: H: Hierbas, Are: Arbustos
enanos, PA: Plantas Arrosetadas, PM: Plantas en Macolla, Ar: Arbustos, C: Caulirrosulas, PC: Plantas en
Cojin, S: Sufructices y G: Neofitas. La importancia numérica de las 6 formas de vida principales en el area

de estudio es H, Are, PA, PM, Ar y C.

Los arbustos mas importantes en el area son Arcytophilum nitidum, Hypericum

laricifolium, Oxylobus glanduliferus, Valeriana parviflora e Hypericum juniperinum.
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Entre las rosetas gigantes sobresalen las especies Coespeletia timotensis, Espeletia
schultzii, Espeletia semiglobulata y Espeletia batata.

Para el habito en cojin destacan las especies Aciachne acicularis, Arenaria
musciforme y Azorella julianii. Entre las Sufructices resaltan Bartsia laniflora,
Lachemilla aphanoides y Lupinus meridanus. Para el habito Gedfito destacan
Acaulimalva acaulis, Myrosmodes sp y Sisyrinchium tinctorium.

Al observar las formas de vida en las distintas fisonomias encontramos que en el
Herbazal Rosetal dominan hierbas y caulirrosulas, ademas resalta la importancia de
plantas en macolla y arbustos. Los Rosetales estan representados por caulirrosulas de
género Coespeletia con su unica especie C. timotensis. Asi mismo en el Rosetal Herbazal
destacan Caulirrosulas, herbaceas y plantas en cojin de género Aciachne acicularis y
Arenaria musciformes.

El Desierto Periglacial es una formacion tipica y representativa del paramo
altiandino. Las formas de vida més importantes son herbaceas, rosetas gigantes, rosetas
acaules, arbustos enanos y plantas en cojin. El Pastizal Herbazal localizado en sitios
hiimedos esta dominado por las siguientes formas: gramineas, herbaceas, plantas
arrosetadas y se hacen menos importantes arbustos enanos.

Los Arbustales Herbazales humedos estan representados por arbustos enanos,
herbaceas, plantas acaules y plantas en cojin. En el caso de Arbustales Herbazales secos
las formas de vida predominante son: arbustos, herbaceas y rosetas gigantes.

Los Arbustales propiamente dichos estan dominados por arbustos escleréfilos, y
en la comunidad del Arbustal Rosetal de altura y el Arbustal Rosetal bajo, los arbustos y
las caulirrosulas son las formas de vida dominantes.

Entre las formas de vida predominantes en los humedales, sobresalen las
herbaceas, plantas acudticas y plantas arrosetadas (anexo 2). Alrededor de los humedales
se distribuye una comunidad transicional de arbustos esclerdfilos, plantas en cojin y
plantas en macolla.

La lista final de la composicion floristica (anexo 3) muestra el N° de coleccion y
aparicion de las especies en el muestreo, los nombres abreviados (ABREV) de las
especies, las tres primeras letras del género y la especie, su nombre cientifico y la forma

de vida segin Vareschi (1970).
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4.4.2 Clasificacion

El dendrograma (Fig. 15), presenta 11 divisiones de varios censos separados en
dos grupos: A y B. El grupo A retine los censos de Herbazal Rosetal, de Rosetal, de
Rosetal Herbazal, de Cojines, de Desierto Periglacial, de Pastizal Herbazal y de Arbustal
Herbazal huimedo; y el grupo B retine los censos de Arbustal Herbazal seco, de
Arbustales y de Arbustales Rosetales. El grupo A como el B se subdividen en dos
subgrupos: AA y AB; y BA y BB respectivamente.

El subgrupo AA se subdivide en dos subgrupos: AAA que agrupa censos de
Herbazal Rosetal dominados por Rumex acetosella, Castilleja fissifolia y Coespeletia
timotensis; y AAB que se subdivide en dos subgrupos: AABA que comprende censos de
un Rosetal propiamente dicho dominado exclusivamente por Coespeletia timotensis, con
proporcion importante de hierbas como C. fissifolia, S. formosus y Laenecia mima; y
AABB que agrupa censos de un Rosetal Herbazal de C. timotensis, C. fissifolia y R.
acetosella con proporcion importante de plantas en cojin de Arenaria musciformes,
Aciachne acicularis y Azorella julianii.

El subgrupo AB se subdivide en dos subgrupos: ABA y ABB. Dentro del ABA se
presenta otra subdivision: ABAA que concentra censos de Cojines de Aciachne
acicularis, con una pequena proporcion de Hypericum laricifolium; y ABAB que a su vez
se subdivide en ABABA y ABABB. EI ABABA agrupa censos de Desierto Periglacial
donde es importante el porcentaje de suelo desnudo y las especies Rumex acetosella,
Coespeletia timotensis, Pentacalia imbricatifolia, Draba chionophila, Mona meridensis,
Agrostis breviculmis y Aciachne acicularis.

El ABABB retine censos de un Pastizal Herbazal humedo dominado por Agrostis
breviculmis, Potentilla heterosepala y Carex amicta y con proporcion importante del
arbusto enano Hypericum juniperinum. El subgrupo ABB esta constituido por censos de
un Arbustal Herbazal humedo de Hypericum juniperinum, Carex amicta y

Rhizocephalum candollei y con proporcion importante de Agrostis breviculmis.
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LEYENDA DENDROGRAMA
(HR) Herbazal Rosetal (AAA): Comunidad de Rumex acetosella,

Castilleja fissifolia y Coespeletia timotensis

(R) Rosetal (AABA): Comunidad de Coespeletia timotensis

(RH) Rosetal Herbazal (AABB): Comunidad de Coespeletia

timotensis, Castilleja fissifolia y Rumex acetosella,

(C) Cojines (ABAA): Comunidad de Aciachne acicularis

(DP) Desierto Periglacial (ABABA): Comunidad de Rumex
acetosella, Coespeletia timotensis, Pentacalia imbricatifolia, Draba
chionophila, Mona meridensis, Agrostis breviculmis y Aciachne

acicularis

(PH) Pastizal Herbazal (ABABB): Comunidad de Agrostis
breviculmis, Potentilla heterosephala y Carex amicta

(AHh) Arbustal Herbazal Humedo (ABB): Comunidad de

Hypericum juniperinum, Carex amicta y Rhizocephalum candollei

(AHs) Arbustal Herbazal Seco (BAAA): Comunidad de Hypericum

laricifolium y Rumex acetosella

(A) Arbustal (BAAAB): Comunidad de Hypericum laricifolium,
Valeriana parviflora y Oxylobus glanduliferus

(ARDb) Arbustal Rosetal de altura (BAABB): Comunidad de
Hypericum laricifolium y Coespeletia timotensis

(ARa) Arbustal Rosetal bajo (BB): Comunidad de Hypericum

laricifolium, Espeletia schultzii y Arcytophilum nitidum
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El grupo B se divide en subgrupo BA y BB, asi mismo el BA se subdivide en
BAA. Dentro de BAA se origin6 otra subdivision: BAAA que concentra censos de un
Arbustal Herbazal en sitios secos, representado por Hypericum laricifolium y Rumex
acetosella; donde se hacen importantes Coespeletia timotensis, Arenaria musciformes y
Senecio formosus; y el subgrupo BAAB con la subdivision BAAAB que agrupa censos
de un Arbustal propiamente dicho de Hypericum laricifolium, Valeriana parviflora y
Oxylobus glanduliferus; y la subdivision BAABB que agrupa censos de un Arbustal
Rosetal de altura de Hypericum laricifolium y Coespeletia timotensis, con una proporcion
importante de Aciachne acicularis, Rumex acetosella y Valeriana parviflora.

Por ultimo, el subgrupo BB se caracteriza por reunir un pequefio grupo de censos
de un Arbustal Rosetal bajo, representado por Hypericum laricifolium, Espeletia schultzii
y Arcytophilum nitidum, con una proporciéon importante de Calamagrostis piscinna y
Rumex acetosella.

En la tabla 8 se presenta el resumen de la relacion de los grupos y subgrupos
formados en la clasificacion con los factores fisicos del ambiente. La clasificacion
produjo 11 grupos que forman la mayor parte de la vegetacion del area de estudiada. Esas
comunidades son dominadas por las especies mencionadas anteriormente y crecen en
sitios en diversas condiciones ambientales.

Los Cojines, el Pastizal Herbazal y el Arbustal Herbazal himedo son
comunidades que se localizan en ambientes humedos, en bajas y medias pendientes, en
donde aflora el nivel freatico en pequefias distancias fisicas, lo cual genera un exceso de
humedad temporal y parcial. Estas comunidades se ubican en la parte media y alta del
circo glacial, en sitios planos y concavos como cubetas de sobreexcavamiento, fondos de
valle y microescalones de ladera, unidades geomorfoldgicas tipicas del piso altiandino y
bien representados en el area.

El Arbustal, el Arbustal Rosetal de altura y el Arbustal Rosetal bajo se localizan
en ambientes de mayor drenaje, en medias y altas pendientes como laderas de solifluxion
y morrenas. El Arbustal Rosetal de altura se distribuye en la parte media y alta del circo
glacial, mientras el Arbustal y el Arbustal Rosetal bajo ocupan una amplia extension en la
parte baja del circo glacial, por debajo de la cota de los 4.100 msnm en donde la actividad

periglacial se hace menos intensa y recurrente.
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COMUNIDAD CODIGO | GEOMORFOLOGIA | P (%) | ALTITUD EXP.
Morrenas N
Herbazal Rosetal AAA Laderas de Solifluxiéon |12 a41[3.981a4.400] NW
(HR) Derrubios de Ladera S
Aristas
Morrena NE
Rosetal AABA Talud de Gelifraccion |16 a 81 |4.021 a4.436|] NW
R) Ladera de Solifluxion S
Derrubios de Ladera
Rosetal Herbazal Derrubios de Ladera E
(RH) AABB Laderas de Solifluxion |13 a41|4.234a4.317| NE
Nw
Cojines ABAA Cubeta 3a23 [3.940a4.189| W,E,
©) Valle NW, NE
Desierto Morrena NE, N
Periglacial ABABA | Laderade Solifluxion | 6250 |4.030a4.363 | NW, E
(DP) Talud de Gelifraccion SE
N, NE
Pastizal Herbazal ABABB Ladera de Solifluxion | 1a24 |4.106a4.323| S, SE
(PH) Microescalones de E, NW
Ladera
Arbustal Microescalones de E,
Herbazal ABB Ladera 17a30|4.038 a4.257 SE
Humedo Valle N
(AHh) NE
Arbustal Arista NE
Herbazal BAAA Talud de Gelifraccidon | 7a 64 |3.933 a4.260 N
Seco Morrena NW
(AHs) Laderas de Solifluxion E,S
Arbustal BAABA | Laderas de Solifluxion |14 a35(3.901 a4.100| NE, E
(A) Morrena
Nw
Arbustal Rosetalalto | BAABB Ladera de Solifluxiéon | 7a45 [4.004 a4.236| E, SE
(ARa) Morrena N, NE
Arbustal Rosetal bajo BB Laderas de Solifluxion |44 a703.906a4.160] N, SE,
(ARD) E

Tabla 8. Relaciones de los grupos y subgrupos de censos con

abreviatura el factor pendiente (P) y exposicion al sol (EXP).

78

los factores fisicos del ambiente. En




Resalta la relacion del Arbustal Rosetal bajo con la unidad geomorfologica de
laderas de solifluxion, dado que el 100 % de los censos corresponden a esta unidad, sobre
sitios elevados, entre 4.080 y 4.160 m de altitud, y en pendientes fuertes. Esta comunidad
comparte probablemente similares requerimientos ambientales que el Arbustal Rosetal de
altura, sin embargo, se diferencia por su composicion floristica y por la importancia
numérica de las especies que la componen.

El Herbazal Rosetal, el Rosetal, el Rosetal Herbazal y el Arbustal Herbazal seco
se localizan en medias y altas pendientes, como laderas de solifluxion, taludes de
gelifraccion, morrenas, derrubios de ladera y aristas. Estos ambientes con buen drenaje
externo, en topografias onduladas y escarpadas, con alta frecuencia de eventos
periglaciales, especialmente gelifraccion y solifluxion, se caracterizan por la acumulacion
de materiales minerales en las parte bajas, por efecto gravitacional, de las fuertes
pendientes y de la morfogénesis periglacial del piso altiandino.

El Desierto Periglacial ocupan las partes altas del circo glacial, entre 4.030 y
4.363 msnm, en sitios irregulares, en bajas y altas pendientes, entre 6 % y 50 %. La
vegetacion es rala, discontinua, distribuida sobre una matriz de suelo desnudo, de manera
individual o formando parches de plantas (Monasterio 1980c), en laderas de solifluxion,
taludes de gelifraccion y morrenas. Estos ambientes en constante dindmica periglacial por
efecto de los ciclos diarios de congelamiento y descongelamiento, se caracterizan por una
matriz de suelo desnudo, en donde se desarrollan rasgos periglaciales como la solifluxion,

la gelifraccion, los suelos estriados y la seleccion de material de forma vertical.
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4.3.3 Diversidad

En la tabla 9 se presenta la diversidad gama del circo glacial, estimada mediante
los nimeros de Hill. Los resultados indican que aparentemente hay 6 especies muy
dominantes (N+o00), 18 especies muy dominantes y dominantes (N2), 35 especies muy
dominantes, dominantes y medianamente dominantes (N1), 107 especies en total y que
habria que revisar 7821 individuos para observar las especies raras (N-00).

Las especies mas dominantes son: Hypericum laricifolium, Coespeletia
timotensis, Rumex acetocella, Castilleja fissifolia, Aciachne acicularis y Carex amicta.
Las especies muy dominantes y dominantes son: Valeriana parviflora, Espeletia
schultzii, Hypericum juniperinum, Senecio formosus, Arenaria musciformes, Agrostis
breviculmis, Oxylobus glanduliferus, Luzula racemosa, Potentilla hetesosepala,
Hypochaeris setosus, Coespeletia spicata, Agrostis tolucensis, Rhizocephalum candollei,
Azorella julianii, Pentacalia imbricatifolia, Laennecia mima, Arcytophilum nitidum y

Calamagrostis pisinna.

# DE HILL | DIVERSIDAD GAMA
N -o0 7821
No 107
N1 35
N2 18
N +o00 6,0

Tabla 9. Diversidad Gama de la vegetacion presente en el circo glacial (Numeros de Hill).
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Las especies muy dominantes, dominantes y medianamente dominantes son:
Plantago rigida, Coespeletia batata, Lachemilla moritziana, Agrostis trichodes, Espeletia
semiglobulata, Festuca tolucensis, Lucilia kunthiana, Poa petrosa, Bromus lanatus,
Senecio funckii, Gentianella nevadensis, Carex sp, Agrostis subpatens, Pentacalia
andicola, Gaultheria myrsinoides, Galium hypocarpium, Geranium multiceps,
Noticastrum marginatum, halenia viridis, Pentacalia apiculata, Coespeletia moritziana,
Hinterubera imbricata, Lachemilla ramosisima, Azorella sp, Belloa radians, Ranunculus
limoselloides, Poa ferreyrae, Acaena cylindristachya, Oenothera epilobiifolia, Belloa
longifolia, Geranium chamaense, Laennecia lasseriana, Lupinus meridanus, Pernettya
elliptica y Mona meridensis.

Entre las especies raras destacan: Bulbostylis funckii, Lobelia tenera, Gnaphalium
moritzianum, Gamochaeta paramora, Trisetum foliosum, Lachemilla equisetiformis,
Hesperomeles pernettyoides, Vaccinium floribundum, Arenaria venezuelana, Geranium
meridense, Nassella mexicana, Erigeron paramensis, Gentianella corymbosa y Trisetum
pinetorum.

En cuanto a la diversidad alfa, se presenta el promedio y rango de los nimeros de
Hill de acuerdo a los grupos de censos formados en el andlisis de clasificacion por el
método de Cluster, los cuales representan las 11 comunidades vegetales presentes en el
circo glacial (Tabla 10).

Se observa que el mayor esfuerzo para estudiar todas las especies incluidas las
raras corresponde a: el Arbustal, el Arbustal Herbazal seco y el Arbustal Rosetal de altura
siendo estas comunidades la que poseen la mayor riqueza especifica y el mayor nimero
aparente de especies muy dominantes, dominantes y medianamente dominantes.
Contrariamente al Desierto Periglacial que es la comunidad de menor riqueza especifica y
donde el esfuerzo necesario para estudiar todas las especies incluidas las raras es menor.
Asi mismo, es claro que el mayor numero de especies muy dominantes la presenta los

Cojines de Aciachne acicularis.
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Tabla 10. Promedio de los Numeros de Hill para las 11 comunidades vegetales presentes en el circo glacial del Paramo de Las Cruces

N de HILL HR R RH C DP PH AHh AHs A ARa ARDb
N 10820 7277 9051 12406 2873 9454 7533 10207 14864 11695 13272
"0 8209-14502 | 6108-9104 | 3606-12807 | 8303-17806 | 708-6710 | 7304-11601 | 163-16003 | 7208-14805 | 12107-19003 | 1106-16805 | 11704-16395
N 2 16 24 25 12 19 19 26 26 26 235
° 17-29 14-22 12-27 10-32 7-23 13-22 18-22 22-34 22-34 14-29 15-28
9,3 6.9 8.6 9.9 5.1 9.1 9.8 11,9 11,9 9.1 8.3
N1 63-129 | 4488 | 43109 | 37151 | 1977 | 76104 | 89-106 | 7,120, 9,1-17,6 44-153 5.9-11,5
6.7 5.7 5.8 75 39 6.9 6.8 8.1 7.7 5.8 5.6
N2 49-8.6 4,66.9 3213 3.0-11-6 | 1757 6-8 6171 | 43-141 6.1-11,2 3,1-10.4 3.8-8.2
41 33 2.9 44 2,6 3.9 3.6 41 3.6 2.9 34
N#eo 2,7-5.2 2,5-4 23,6 2,5-6.4 1439 | 3247 32-43 2,257 3,1-42 1,9-4.8 2253
Leyenda:
v N - oo: Numero de individuos que hay que revisar para g HR: Herbazlal Rosetal
encontrar las especies raras g R: Rosetal bazal
v/ No:  Numero de especies g RH: Rosetal Herbaza
v NI: Numero aparente de especies muy dominantes, v C: Coppes { ocial
dominantes y medianamente dominantes v DP: DeS{ertlo Per];g aclla
v/ N2:  Numero aparente de especies muy dominantes g I:;IIh i alS)UZ? 11?{“ baza U himed
: : Arbustal Herbazal himedo
y dominantes
v N + oo: Numero de aparente de especies muy dominantes AHs: Arbustal Herbazal seco
v A: Arbustal
v' ARa: Arbustal Rosetal de altura
v" ARb: Arbustal Rosetal bajo
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Para NO, N1 y N2 el Desierto Periglacial se diferencia de las demas comunidades
por ser la menos heterogénea y diversa en cuanto a su composicion floristica, esto se debe
a que la comunidad forma una cobertura discontinua en la cual prevalecen areas con altos
porcentajes de suelo desnudo que varian dependiendo del sitio, la cobertura vegetal, las
caracteristicas topograficas, las unidades geomorfoldgicas y las condiciones edaficas. La
matriz de suelo desnudo permite que la accion del viento, la solifluxion y la gravedad
condicionen el movimiento del sustrato y en consecuencia la segregacion de la
comunidad y sus especies indicadoras. En la figura 16 se presenta con mayor detalle la
media, mediana, desviacion estandar, minima y maxima de la riqueza especifica (NO) de

todas las comunidades vegetales (Tabla 11).
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COMUNIDADES

Figura 16. Distribucion del numero de especies (No) por comunidad vegetal para el circo glacial. Las
abreviaturas representan: HR: Herbazal Rosetal, R: Rosetal, RH: Rosetal Herbazal, C: Cojines, DP:
Desierto Periglacial, PH: Pastizal Herbazal, AHh: Arbustal Herbazal himedo, AHs: Arbustal Herbazal
seco, A: Arbustal, ARa: Arbustal Rosetal de altura y ARb: Arbustal Rosetal bajo. Los puntos negros
corresponden a los valores extremos (minimos y maximos), la linea roja representa la media y la caja azul a

los porcentiles.
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HR R RH C DP PH | Ahh | AHs A ARa | ARb
MEDIA 22,80 | 17,29 | 23,14 23 13,44 | 18,33 | 18,20 | 27,88 | 28,43 | 23,56 | 21,84
MEDIANA | 22 16 24 25 12 19,50 18 26 29 26 23,50
DE 4,10 | 3,03 | 4,18 | 10,49 | 5,41 3,93 1,48 | 5,17 | 3,69 | 5,73 | 4,93
MINIMA 17 14 14 10 7 14 16 22 24 14 15
MAXIMA 29 22 27 32 23 22 20 36 34 29 28

Tabla 11. Valores promedios, medianas, desviaciones estandar (DE), minimas y maximas de la riqueza de

especies (No) en cada tipo de comunidad vegetal presente en el circo glacial del Paramo de Las Cruces.
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4.4.4 Ordenamiento

EL Analisis de Correspondencias Linealizado (ACL), resulta en una nube de
puntos irregular, pero su mayor concentracion se localiza en la parte izquierda donde la
dispersion y concentracion son antagonicas, lo cual indica una mayor heterogeneidad
floristica, mientras a la derecha la dispersion de los censos es menor indicando menor
heterogeneidad floristica (Fig. 17). El primer eje de ordenamiento (ACL,) tiene una
longitud de 4,0 Desviaciones Estandar (DE), valor que indica una alta diversidad beta. En
el segundo eje de ordenamiento (ACL,) la longitud es de 3,6 DE.

Al identificar cada censo con el numero del grupo al cual pertenece en el
dendrograma, se puede observar que aunque no hay sobre posicion de grupos (Fig. 17)
hay continuidad en la vegetacion, los grupos son: el nimero 1, compacto y con seis
censos (74, 75, 31, 32, 43, 44), se localiza en el extremo inferior del plano. Arriba de este
se localiza el grupo numero 2, muy compacto y con nueve censos (6, 7, 8, 13, 28, 29, 30,
40, 65). En el extremo inferior izquierdo se ubica el grupo niumero 3, el menos compacto,
con siete censos (5, 12, 14, 15, 19, 41, 73). En el grupo nimero 4 muy compacto, se ubica
en la parte central del plano, con ocho censos (3, 4, 10, 11, 21, 27, 34, 42). En el centro
del plano se sitiia el grupo numero 5, muy compacto, con ocho censos (9, 26, 39, 45, 50,
51, 60, 61). El grupo 6, compacto, con siete censos (1, 17, 18, 36, 38, 56, 68), se localiza
en la parte superior del plano.

En el extremo superior del plano se localiza el grupo 7, disperso, con nueve
censos (16, 23, 33, 37, 35, 48, 49, 55, 57). El parte central del plano se localiza el grupo
nimero 8, compacto, con siete censos (2, 22, 24, 25, 46, 47, 59). El grupo nimero 9, el
mas disperso en el plano, se localiza en la parte central con seis censos (53, 54, 58, 69,
71, 72). En la parte inferior derecha se localiza el grupo 10, uno de los menos numerosos
con cinco censos (9, 20, 63, 66). Por ultimo, el grupo numero 11 con 5 censos (52, 62, 64,
67, 70), localizado en el extremo derecho del plano de ordenamiento. Dos censos del
grupo 9, cuatro censos del grupo 10 y un censo del grupo 7 son atraidos hacia la derecha,
y finalmente dos censos del grupo 11 son atraidos hacia la izquierda, indicando que se

trata de censos transicionales.
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ACL CENSOS - FLORISTICOS
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Figura 17. Ordenamiento de los 73 censos en los dos primeros ejes mediante el Analisis de
Correspondencias Linealizado (ACL). Los censos con el nimero del grupo al cual pertenece, de acuerdo al
dendrograma, representan: 1) Arbustal Rosetal bajo, 2) Arbustal Rosetal de altura, 3) Arbustal, 4) Arbustal
Herbazal seco, 5) Rosetal Herbazal, 6) Herbazal Rosetal, 7) Desierto Periglacial, 8) Rosetal, 9) Pastizal
Herbazal, 10) Cojines y 11) Arbustal Herbazal hiimedo.

En la figura 18 se representa el ordenamiento de las especies en el plano, se
observa que algunas de ellas presentan coordenadas negativas, lo cual indica que se
encuentran en los censos que estan mas cercanos al origen del eje, y en consecuencia su
optimo no puede estimarse adecuadamente. Asi mismo, las especies siguen el mismo
patron de distribucion de los censos, con una mayor dispersion en el extremo izquierdo
del plano. En el primer eje Arcytophilum nitidum y Espeletia schultzii se oponen a
Rhizocephalum candollei e Hypericum juniperinum, en el segundo eje Oxylobus
glanduliferus y Valeriana parviflora se oponen a Draba chionophila, Pentacalia
imbricatifolia y Mona meridensis.

86



Con la intencion de realizar una interpretacion del ordenamiento se tomo como

referencia la composicion floristica del conjunto de censos mencionados anteriormente, el

resultado es la identificacion detallada de 11 grupos con sus respectivas especies

indicadoras, estas ultimas permitieron definir cada una de las asociaciones.
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Figura 18. Ordenamiento de algunas especies correspondientes a los censos de la figura anterior mediante

el ACL. Con coordenadas negativas: ARCNIT: Arcytophilum nitidum, ESPSCH: Espeletia schultzii,

OXYGLA: Oxylobus glanduliferus, VALPAR: Valeriana parviflora. Especies con coordenadas positivas:
HYPLAR: Hypericum laricifolium, ACIACI: Aciachne acicularis, AGRBRE: Agrostis breviculmis

AREMUS: Arenaria musciformes. Especies con coordenadas positivas en el extremo derecho: CARAMI:
Carex amicta, HYPJUN: Hypericum juniperinum, POTHET: Potentilla heterosepala, RHICAN:

Rhizocephalum candollei, NOTMAR: Noticastrum marginatum; y el extremo superior: DRACHI: Draba
chionophila, PENIMB: Pentacalia imbricatifolia, MONMER: Mona meridensis, CASFIS: Castilleja

fissifolia, COETIM: Coespeletia timotensis y SENFOR: Senecio formosus.
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Se encontrd que los arbustos y las rosetas son dominantes en el grupo 1, y estan
representados por la cobertura de Hypericum laricifolium, Espeletia schultzii y
Arcytophilum nitidum. Por ello definimos aqui una asociacion de Hypericum - Espeletia
- Arcytophilum, denominada Arbustal Rosetal bajo (ARb). En los censos del grupo 2
domina un Arbustal Rosetal de altura (ARa) de Hypericum laricifolium y Coespeletia
timotensis, estas especies definen la asociacion de Hypericum — Coespeletia. El grupo
namero 3, representado por la cobertura de Hypericum laricifolium, Valeriana parviflora
y Oxylobus glanduliferus definen el Arbustal (A) propiamente dicho, con la asociacion de
Hypericum — Valeriana — Oxylobus. Este grupo esta restringido en el area de estudio al
ecotono entre el piso andino y el piso altiandino. El grupo niimero 4 se caracteriza por el
alto porcentaje de cobertura Hypericum laricifolium y Rumex acetosella, estas especies
representan el Arbustal Herbazal (AH), representado por la asociacion de Hypericum —
Rumex. El grupo 5 se caracteriza por el alto porcentaje de cobertura de Coespeletia
timotensis, Castilleja fissifolia y Rumex acetosella, estas especies representan el Rosetal
Herbazal (RH), y definen la asociacion de Coespeletia — Castilleja - Rumex.

El grupo 6, representa un Herbazal Rosetal (HR) de Rumex acetosella, Castilleja
fissifolia y Coespeletia timotensis, que definen la asociacion de Rumex - Castilleja —
Coespeletia. En el extremo superior del plano se ubican los censos del grupo 7, con las
especies Rumex acetosella, Coespeletia timotensis, Pentacalia imbricatifolia, Draba
chionophilla, Mona meridensis, Agrostis breviculmis y Aciachne acicularis. La cobertura
de estas especies defini6 un grupo transitorio con el Rosetal y el Herbazal Rosetal,
denominado Desierto Periglacial (DP), el cual ocupa la franja de mayor altitud, formando
parches de vegetacion sobre una matriz de suelo desnudo. El grupo presenta la asociacion
de Rumex — Coespeletia — Pentacalia — Draba — Mona - Agrostis - Aciachne. Hay un
censo en la parte central y arriba del plano que esta separado del mismo grupo debido al
alto porcentaje de cobertura de Mona meridensis. El grupo 8, representa Rosetales (R)
exclusivamente de Coespeletia timotensis. El grupo 9 representan censos transicionales
entre Cojines y el Arbustal Herbazal htimedo. Este pequefio grupo lo conforma un
Pastizal Herbazal (PH), dominado por la asociacion de Agrostis - Potentilla - Carex dado
el alto porcentaje de cobertura de Agrostis breviculmis, Potentilla heterosepala y Carex

amicta. El grupo 10 representa censos transicionales entre el Pastizal Herbazal y el
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Arbustal Herbazal humedo. Este pequefio grupo lo constituyen Cojines (C)
exclusivamente de Aciachne acicularis. Hay 3 censos en la parte inferior del plano que
estan separados del conjunto principal por que tienen alta cobertura de Espeletia
semiglobulata, Acaena cylindristachya y Bromus lanatus. Finalmente, los censos del
grupo 11 en el extremo derecho del plano estan representados por un Arbustal Herbazal
himedo (AHh), donde la caracteristica mas importante que define la asociacién de
Hypericum - Carex - Rhizocephalum, es el alto porcentaje de cobertura de Hypericum
juniperinum, Carex amicta y Rhizocephalum candollei. Este grupo se localiza en
ambientes planos, con menor drenaje externo y en condiciones de humedad estacional.
Con el propodsito de representar la localizacion de los grupos floristicos y
asociaciones previamente sefaladas, se elabord una interpretacion fisondmica de tipo

cualitativo en el plano de ordenamiento (Fig. 19).

ACL - FISONOMIA

Desierto Periglacial de
D. chionophylla - R. acetocella - P. imbricatifolia

Rosetal de C. timotensis

Rosetal Herbazal de
C. timotensis - C. fissifolia - R. acetocella

Herbazal Rosetal de

R. acetocella - C. fissifolia - C. timotensis Arbustal Herbazal himedo

de H. juniperinum - C. amicta
Arbustal Rosetal alto de R. candollei

H. laricifolium - C. timotensis

Pastizal Herbazal de A. breviculmis

Arbustal Herbazal seco de P. heterosephala - C. amicta

H. laricifolium - R. acetocella

V. parviflora - O. glanduliferus

EJE DOS CUALITATIVO

Arbustal Rosetal bajo de
H. laricifolium - E. schultzii - A. nitidum

EJE UNO CUALITATIVO

Figura 19. Representacion cualitativa de la fisonomia de la vegetacion sobre el plano de ordenamiento con
el Analisis de Correspondencias Linealizado (ACL). Obsérvese la segregacion espacial de cada unidad
fisonémica en el plano cualitativo.
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Se observa en general que el area de estudio esta representado por un amplio
espectro de formaciones representadas por arbustales, rosetales, herbazales, rosetales,
pastizales y cojines. Es importante sefialar que la calificacion de una comunidad por su
apariencia visual puede ser engafosa, pues al estudiarla en detalle, la fisonomia asignada
inicialmente puede diferir de su estructura determinada a través de la estimacion
cuantitativa de la cobertura.

Finalmente, en las correlacion de los factores edaficos con los dos ejes de
ordenamiento, se observa diez factores claramente correlacionados entre si y con el
primer eje de ordenamiento; y seis factores evidentemente correlacionados entre si y con
el segundo eje de ordenamiento (Fig. 20). Asi vemos que a la derecha del plano, en el
primer eje se disponen los vectores representativos de Grava en Superficie, arena,
Magnesio, Calcio, Sodio y pH. Oponiéndose a los anteriores a la izquierda del plano se
disponen Pendiente, Arcilla, Limo y Relacion C/N.

Para el segundo eje de ordenamiento, en el extremo superior se dispone el vector
representativo de Altitud, y completamente opuesto al anterior se localizan los vectores
representativos de Capacidad de Intercambio Catidnico, Materia Organica, Nitrogeno,
Punto de Marchitez Permanente y Capacidad de Campo. Las variables ambientales
Exposicion al sol y Potasio no presentaron correlacion con los ejes por lo que no fueron
representadas en el plano de ordenamiento.

De las correlaciones de los factores ambientales con los ejes de ordenamiento
(Tabla 12), resalta especialmente la alta correlacion de la Pendiente en porcentaje con el
primer eje de ordenamiento, y la también alta correlacion de la Altitud con el segundo
eje. Sobre el primer eje se oponen Pendiente y % de Arcilla a los contenidos Magnesio,
Calcio, el Sodio, arena y al pH. Sobre el segundo eje se opone la altitud a la Capacidad de
Intercambio Cationico, la Materia Organica, el Nitrogeno, el Punto de Marchitez
Permanente y la Capacidad de Campo.

De este modo podemos calificar el primer componente como un gradiente
compuesto de drenaje externo (Pendiente) e interno (arena) acompafiado de acumulacion
de materiales minerales (Mg, Ca, Na), y el segundo componente como un gradiente
también compuesto Altitudinal y de Fertilidad (CIC, N, MO) y de disponibilidad hidrica
(PMP y CC).
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ACL - CORRELACION FACTORES AMBIENTALES
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EJE UNO ACL

Figura 20. Correlacion de los factores edaficos con los dos primeros ejes del Analisis de Correspondencias
Linealizado (ACL). Las abreviaturas representan: ALT: altitud, PEN: % Pendiente, %A: Arcilla, %a: arena,
%L: Limo, GRA: Grava Superficial (gr), CC: Capacidad de Campo (1/3 atm), PMP: Punto de Marchitez
Permanente (15 atm), pH: pH en Agua, MO: % Materia Orgéanica, N: Nitrogeno meq/100gr, C/N: Relacion
Carbono/Nitrogeno, CIC: Capacidad Intercambio Catidnico (meq/100 gr), Ca: Calcio meq/100 gr, Mg:
Magnesio meq/100 gr y Na: Sodio meq/100 gr.

En el primer eje de ordenamiento se presentan sitios que a medida que aumenta la
Pendiente aumentan el contenido de Arcilla y de Limo, y de la relacion C/N, pero
disminuyen los contenidos de arena, Mg, Ca, Na y el pH; por el contrario en los sitios

menos pendientes, aumentan los contenidos de Mg, Ca, Na, arena y el pH. Mientras
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mayor la Pendiente mayor el drenaje externo, y en caso contrario, a menor pendiente
mayor contenido de arena y por tanto, mayor drenaje interno. En el segundo eje de
ordenamiento existen sitios de mayor altitud donde es menor el contenido de N, MO, y

menor CIC, PMP y CC.

CORRELACION
N° FACTORES EJE 1 EJE 2
1 Altitud (msnm) % 0,045 0,694
2 Pendiente % * -0,548 -0,020
3 % Arcilla * -0,376 0,109
4 % arena * 0,344 -0,189
5 % Limo * -0,261 0,177
6 Grava Superficial (gr) (GRA) & 0,134 0,210
7 Capacidad de Campo (1/3 atm) & 0,044 -0,331
8 P. de Marchitez Permanente (15 atm) & 0,023 -0,490
9 pH en Agua * # 0,342 -0,370
10 % Materia Organica % -0,045 -0,426
11 Nitrogeno meq/100gr -0,011 -0,294
12 Relacion Carbono/Nitrégeno * -0,214 -0,037
13 Cap. Interc. Cat. meq/100 gr % -0,080 -0,271
14 Calcio meq/100 gr * 0,420 -0,135
15 Magnesio meq/100 gr * 0,534 -0,117
16 Sodio meq/100 gr * 0,488 -0,180

Tabla 12. Coeficientes de correlacion de Pearson (P 0,19<0,05; P 0,27<0,01; P 0,30<0,005) de los factores
ambientales para los ejes 1 y 2 generados por el ACL. El asterisco (*) sefiala las variables significativas con

el eje 1 y el trébol (#) las variables significativas con el eje 2.

Las correlaciones de los factores ambientales con los dos primeros ejes de
ordenamiento, muestran que el Arbustal Rosetal bajo de Hypericum y Espeletia (anexo
4), y el Arbustal denso de Hypericum laricifolium, Valeriana parviflora y Oxylobus

glanduliferus (anexo 5), se localizan en los sitios estructuralmente estables, a menor
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elevacion, donde la temperatura aumenta por efecto de la altitud, en topografias
onduladas, en altas y bajas pendientes, como laderas de solifluxién y morrenas. Los
suelos son menos acidos, presentan poco drenaje externo y tienden a retener agua por
efecto de la materia organica que es abundante en estos sitios, de tal modo se presenta
mayor contenido de material organico. Los dos grupos ocupan sitios donde el Punto de
Marchitez Permanente es mayor, pudiendo indicar que estarian sometidas a un balance
hidrico positivo, por el menor estrés hidrico, comparado con otras formaciones
completamente opuestas y segregadas en otro espacio ecoldgico, como el Desierto
Periglacial.

Caso contrario ocurre con el Arbustal Rosetal de altura de Coespeletia timotensis
e Hypericum laricifolium (anexo 6), el Arbustal Herbazal seco de H. laricifolium y
Rumex acetosella (anexo 7), el Herbazal Rosetal de R. acetosella, Castilleja fissifolia y C.
timotensis (Fotografia 5), el Rosetal propiamente dicho de C. timotensis (anexo 8), el
Rosetal Herbazal C. timotensis, R. acetosella y C. fissifolia (anexo 9), y el Desierto
Periglacial de R. acetosella, C. timotensis, Pentacalia imbricatifolia, Draba chionophila,
Mona meridensis, Agrostis breviculmis y Aciachne acicularis (anexo 10), que se
distribuyen concretamente en sitios con alto porcentaje de suelo desnudo, de arcilla y de
limo, en areas inestables estructuralmente como taludes de gelifraccion, laderas de
solifluxion, derrubios de ladera y aristas, en mayores altitudes, por encima de los 4.250
msnm, donde el intemperismo fisico es frecuente y recurrente a lo largo del afio, con
mayor intensidad en la época de sequia. Los suelos son mas &cidos y presentan menor
retencion de agua por el mejor drenaje interno y externo, el cual se ve favorecido por las
altas pendientes. En estos sitios los suelos son relativamente menos ricos, por que tienden
a contener menores proporciones de compuestos organicos y minerales que son
consecuencia del lavado.

Los Cojines de Aciachne acicularis (anexo 11), El Pastizal Herbazal de Agrostis
breviculmis, Potentilla heterosepala y Carex amicta (anexo 12), y el Arbustal Herbazal
humedo de Hypericum juniperinum, Carex amicta y Rhizocephalum candollei, se
desarrollan en sitios con altos porcentajes de arena y pH, en cualquier elevacion, siempre

y cuando se presenten bajas pendientes, como fondos de valle, microescalones de ladera y
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cubetas de sobreexcavamiento glacial, donde especialmente se presentan la temperaturas
minimas y maximas diarias mas extremas.

Especialmente el Arbustal Herbazal himedo (anexo 13) ocupa sitios menos
acidos y mas ricos en componentes minerales, tales como Magnesio, Sodio y Calcio,
indicando que los suelos pueden estar pasando por un proceso de pedida de cationes por

lavado o alta insaturacion de bases.

4.4.5 Respuesta de las Especies a Factores Ambientales

Esta etapa de la investigacion es la ultima escala de analisis de la vegetacion del
circo glacial, por lo que se siguid la recomendacion de Farifias (1996) de estudiar el
comportamiento ecoldgico de las especies una vez finalizado la interpretacion del
ordenamiento, para conocer las condiciones ambientales bajo las cuales prosperan las
especies, esto representaria una aproximacion de su autoecologia y su ecotopo (Whittaker
et al., 1973). Igualmente el analizar el comportamiento de las especies utilizando el
método de los Perfiles Ecologicos permitié elaborar un catalogo detallado de la respuesta
ecoldgica de las especies mas abundantes a diferentes factores ambientales (topograficos
y edaficos) del paramo estudiado, lo cual constituye una poderosa herramienta que
facilitaria el manejo y la conservacion de esta zona dentro del Parque Nacional Sierra de
La Culata.

Con el proposito de seguir una secuencia en el andlisis de la vegetacion, se
presentan los perfiles ecologicos de acuerdo a su interpretacion, significado y en funcion
de los factores ambientales mas activos y las especies mas reactivas. El catdlogo de
especies indicadoras a factores ambientales, se organizoé de acuerdo a los factores que
presentaron mayor numero de especies asociadas (anexo 14 al 28); y el resumen del
catalogo de especies indicadoras se presenta en la tabla 13 y 14, en la cual se reunen las
79 especies y los 15 factores ambientales, estos ultimos, organizados por caracteristicas
topograficas del ambiente y caracteristicas fisicas del suelo, y por caracteristicas quimicas
del suelo.

La interpretacion de los perfiles es relativamente sencilla, basta con observar y
analizar en el perfil ecoldgico, el grupo de especies formadas, la “informacidn reciproca

especie-factor” (G), los valores de x* con los cuales se compara, y el nimero de estados
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(clases) y su respectivos valores. Seguidamente, se analiza la respuesta de las especies
por grupo, para ello hay que conocer el significado de los signos, mas (+), menos
(menos) y cero (0). La respuesta se sefiala con un positivo (+) para indicar que la especie
es mas frecuente de lo esperado en ese estado del factor, con un negativo (-) para indicar
que la especie es menos frecuente de lo esperado en ese estado del factor, y con cero (0)
para indicar indiferencia, por lo que puede o no estar presente en este estado del factor.

Realizada la lectura del perfil, se procede a examinar cada grupo ecoldgico, el
cual representa un conjunto de especies, de diferentes formas de vida y con similar
respuesta ecologica frente a un factor ambiental. Desde un punto de vista ecologico, los
grupos son el reflejo de las condiciones ambientales de un sitio en particular e indican
que probablemente sus especies estan compartiendo los mismos requerimientos del
habitat.

Los resultados obtenidos con los perfiles ecoldgicos, indican que hay niimero
importante de factores que influencian las especies, pero también un niumero importante
de especies que son sensibles a los factores ambientales (Tabla 13 y 14). En efecto, el
numero de asociaciones de los factores con las especies es el siguiente: Altitud (26),
Pendiente (24), Punto de Marchitez Permanente (21), Magnesio (20), Calcio (20),
Materia Orgénica (19), Nitrégeno (19), Limo (17), Capacidad de Intercambio Cationico
(15), Arcilla (14), Sodio (12), Capacidad de Campo (10), Relacién Carbono/Nitrégeno
(8), pH (7) y Grava en Superficie (5).

Con respecto a las 79 especies estudiadas, los resultados muestran que 66 especies
estan asociadas estadisticamente con algin factor ambiental, y que tan solo 13 especies
no estan asociadas a ningun factor, lo que indica que son indiferentes a las caracteristicas
topograficas y edaficas presentes en el circo glacial, o que su efectivo no es
suficientemente alto para detectar asociaciones estadisticas. Entre las especies no
asociadas destacan: Belloa longifolia, Geranium chamaense, Festuca fragilis,
Coespeletia spicata, Bulbostylis funckii, Hinterhubera imbricata, Hypericum sp,
Lachemilla polylepis, Lachemilla ramosisima, Laennecia lasseriana, Mona meridensis,

Ranunculus limoselloides y Sisyrinchium tinctorium.
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FACTORES TOPOGRAFICOS Y FiSICOS DEL SUELO

N° ESPECIES PEN ALT A L GRA | PMP CcC TOTAL
001 | Acaena cylindristachya NS S NS NS NS NS NS 1
002 | Acaulimalva acaulis S NS NS NS NS NS S 2
003 | Aciachne acicularis S NS NS NS NS NS S 2
004 | Agrostis breviculmis S NS NS NS NS NS NS 1
005 | Agrostis subpatens S S NS S NS S NS 4
006 | Agrostis tolucensis S S NS NS NS NS NS 2
007 | Agrostis trichodes NS S NS NS S NS S 3
008 | Arcytophilum nitidum NS S NS NS NS S NS 2
009 | Arenaria musciformes NS NS NS S NS NS NS 1
010 | Azorella sp S NS S S NS S NS 4
011 | Azorella julianii S NS S NS NS NS NS 2
012 | Bartsia laniflora NS NS NS NS NS NS NS 0
013 | Belloa longifolia NS NS NS NS NS NS NS 0
014 | Belloa radians NS NS NS NS NS NS NS 0
015 | Bidens triplinervia NS NS NS NS NS NS NS 0
016 | Blakiella bartsiaefolia NS NS NS NS NS S S 2
017 | Bromus lanatus NS S NS NS NS S NS 2
018 | Bulbostylis funckii NS NS NS NS NS NS NS 0
019 | Calamagrostis piscina NS S NS NS NS NS NS 1
020 | Calandrinia acaulis NS NS NS NS NS NS NS 0
021 | Carex amicta S NS S S NS NS NS 3
022 | Castilleja fissifolia L. S NS NS NS NS NS NS 1
023 | Coespeletia semiglobulata NS NS NS NS NS S S 2
024 | Coespeletia spicata NS NS NS NS NS NS NS 0
025 | Coespeletia timotensis NS NS S S NS S NS 3
026 | Draba chionophila NS S NS NS NS S NS 2
027 | Draba pulvinata S NS NS NS NS NS NS 1
028 | Draba funckii NS NS NS NS NS NS NS 0
029 | Echeveria venezuelensis NS S NS NS NS NS NS 1
030 | Espeletia batata NS S NS NS NS NS NS 1
031 | Espeletia schutlzii NS S NS NS NS NS NS 1
032 | Festuca fragilis NS NS NS NS NS NS NS 0
033 | Festuca tolucenis S NS NS NS S S S 4
034 | Galium hypocarpium NS S NS NS NS NS NS 1
035 | Gaultheria myrsinoides NS S NS NS NS NS NS 1
036 | Gentianella nevadensis S NS S S NS S NS 4
037 | Gentiana sedifolia S NS S S NS S NS 4
038 | Geranium chamaense NS NS NS NS NS NS NS 0
Asociaciones Significativas 13 13 6 7 2 11 6

Tabla 13. Resumen del catalogo de respuesta de 79 especies al componente topografico y fisico del suelo.

Las abreviaturas representan PEN: % Pendiente, ALT: Altitud, A: % Arcilla, L: % Limo, GRA: Grava

Superficie (gr), PMP: Pun. Marc. Permanente % CC: Cap. de Campo %. La S: representa que la especie

esta asociada significativamente con el factor, y el NS: que no esta asociada con el factor.
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FACTORES TOPOGRAFICOS Y FiSICOS DEL SUELO
N° ESPECIES PEN | ALT A L GRA | PMP CC | TOTAL
039 | Geranium multiceps NS S NS | NS NS NS NS 1
040 | Gnaphalium elegans NS S NS NS NS NS NS 1
041 | G. gaudichaudianum NS NS NS S NS NS S 2
042 | Gnaphalium meridanum NS NS NS S NS NS NS 1
043 | Halenia viridis NS NS NS NS NS NS NS 0
044 | Hieracium venezuelanum NS S NS NS NS NS NS 1
045 | Hinterhubera imbricata NS NS NS NS NS NS NS 0
046 | Hypericum sp NS NS NS NS NS NS NS 0
047 | Hypericum juniperinum S S S S NS NS NS 4
048 | Hypericum laricifolium NS NS S NS S S NS 3
049 | Hypochoeris setosus S NS NS NS NS NS NS 1
050 | Lachemilla moritziana NS NS NS | NS NS NS NS 0
051 | Lachemilla polylepis NS NS NS | NS NS NS NS 0
052 | Lachemilla ramosisima NS NS NS NS NS NS NS 0
053 | Laennecia lasseriana NS NS NS NS NS NS NS 0
054 | Laennecia mima NS NS NS NS NS S NS 1
055 | Lucilia kunthiana S NS NS | NS NS NS S 2
056 | Luzula racemosa S S NS S NS NS NS 3
057 | Mona meridensis NS NS NS NS NS NS NS 0
058 | Myrosmodes sp NS NS | NS | NS S S NS 2
059 | Niphogeton dissecta NS NS NS | NS NS S S 2
060 | Noticastrum marginatum S NS S NS NS NS NS 2
061 | Oenothera epilobifolia NS NS NS NS NS NS NS 0
062 | Oritrophium venezuelense NS NS S S NS NS NS 2
063 | Oxylobus glanduliferus S S NS | NS NS S NS 3
064 | Pentacalia andicola NS NS NS NS NS NS NS 0
065 | Pentacalia apiculata NS S NS S NS NS NS 2
066 | Pentacalia imbricatifolia NS S NS | NS NS S NS 2
067 | Pernettya elliptica NS S NS | NS NS NS NS 1
068 | Plantago rigida S NS S S NS NS NS 3
069 | Poa ferreyrae NS S NS S NS NS NS 2
070 | Poa gilgiana S S NS | NS NS NS NS 2
071 | Poa petrosa NS S NS S NS S NS 3
072 | Potentilla heterosepala S NS S NS NS NS NS 2
073 | Ranunculus limoselloides NS NS NS NS NS NS NS 0
074 | Rhizocephalum candollei S NS S S NS NS S 4
075 | Rumex acetosella NS NS NS NS NS S NS 1
076 | Senecio formosus NS NS S NS S S NS 3
077 | Senecio funckii NS NS NS NS NS NS NS 0
078 | Sisyrinchium tinctorium NS NS NS | NS NS NS NS 0
079 | Valeriana parviflora S S NS | NS NS S NS 3

Asociaciones Significativas 11 13 8 10 3 10 4
Asociaciones Totales 24 26 14 17 5 21 10

Continuacion de la tabla resumen de la respuesta ecoldgica de 79 especies al componente topografico y

fisico del suelo.
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FACTORES QUIMICOS DEL SUELO

N° ESPECIES MO N C/N | CIC | pH Mg Ca | Na | TOTAL
001 | Acaena cylindristachya S S NS S NS NS NS | NS 3
002 | Acaulimalva acaulis S S NS S NS S NS | NS 4
003 | Aciachne acicularis NS S NS S NS NS NS | NS 2
004 | Agrostis breviculmis NS NS NS NS NS NS S NS 1
005 | Agrostis subpatens NS NS NS NS NS S NS S 2
006 | Agrostis tolucensis NS S NS NS S NS NS | NS 2
007 | Agrostis trichodes NS NS NS NS NS S NS | NS 1
008 | Arcytophilum nitidum S NS NS S NS NS NS | NS 2
009 | Arenaria musciformes NS NS NS NS S NS NS NS 1
010 | Azorella sp NS NS S NS NS S S S 4
011 | Azorella julianii NS NS NS NS NS NS S NS 1
012 | Bartsia laniflora NS NS NS NS NS NS S NS 1
013 | Belloa longifolia NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
014 | Belloa radians NS NS S NS NS NS NS | NS 1
015 | Bidens triplinervia NS NS NS NS NS S S S 3
016 | Blakiella bartsiaefolia NS S NS S NS NS NS | NS 2
017 | Bromus lanatus S S NS S NS NS NS | NS 3
018 | Bulbostylis funckii NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
019 | Calamagrostis piscina NS NS S NS NS NS NS | NS 1
020 | Calandrinia acaulis S NS NS NS S NS NS | NS 2
021 | Carex amicta S NS NS NS NS S S S 4
022 | Castilleja fissifolia L. NS NS S NS NS NS S NS 2
023 | Coespeletia semiglobulata S S NS S NS S NS | NS 4
024 | Coespeletia spicata NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
025 | Coespeletia timotensis NS NS NS NS NS NS S NS 1
026 | Draba chionophila S S NS S NS S S S 6
027 | Draba pulvinata NS NS NS NS S NS NS | NS 1
028 | Draba funckii NS NS S NS NS NS NS | NS 1
029 | Echeveria venezuelensis S S NS S NS NS NS | NS 3
030 | Espeletia batata NS NS NS NS S NS NS | NS 1
031 | Espeletia schutlzii NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
032 | Festuca fragilis NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
033 | Festuca tolucenis NS NS NS NS NS S NS S 2
034 | Galium hypocarpium S S NS NS NS NS NS | NS 2
035 | Gaultheria myrsinoides NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
036 | Gentianella nevadensis NS NS S NS NS S S S 4
037 | Gentiana sedifolia NS S S NS NS S S S 5
038 | Geranium chamaense NS NS NS NS NS NS NS | NS 0
Asociaciones Significativas 10 11 7 9 5 11 11 8

Tabla 14. Resumen de la respuesta de 79 especies al componente quimico del suelo. Las abreviaturas
constituyen: MO: % Materia Organica; N: Nitrogeno (meq/100gr); C/N: Relacion C/N; CIC: Capacidad de
Intercambio Catiénico (meq/100gr); pH: pH; Mg: Magnesio (meq/100gr); Ca: Calcio (meq/100gr) y Na:

Sodio (meq/100gr). La S: representa que la especie esta asociada significativamente con el factor, y el NS:

que no esta asociada con el factor.
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FACTORES QUIMICOS DEL SUELO

N° ESPECIES MO N C/N CIC pH Mg Ca Na | TOTAL
039 | Geranium multiceps S S NS S NS NS S NS 4
040 | Gnaphalium elegans NS NS NS NS NS NS NS NS 0
041 | G. gaudichaudianum NS NS NS NS NS S NS NS 1
042 | Gnaphalium meridanum NS NS NS NS NS NS NS NS 0
043 | Halenia viridis S S NS S NS NS NS NS 3
044 | Hieracium venezuelanum NS NS NS NS NS NS NS NS 0
045 | Hinterhubera imbricata NS NS NS NS NS NS NS NS 0
046 | Hypericum sp NS NS NS NS NS NS NS NS 0
047 | Hypericum juniperinum NS NS NS NS NS S S S 3
048 | Hypericum laricifolium NS NS NS S NS NS NS NS 1
049 | Hypochoeris setosus NS NS NS NS NS NS NS NS 0
050 | Lachemilla moritziana NS S NS NS NS NS NS NS 1
051 | Lachemilla polylepis NS NS NS NS NS NS NS NS 0
052 | Lachemilla ramosisima NS NS NS NS NS NS NS NS 0
053 | Laennecia lasseriana NS NS NS NS NS NS NS NS 0
054 | Laennecia mima NS S S NS NS S NS NS 3
055 | Lucilia kunthiana S NS NS NS NS S S NS 3
056 | Luzula racemosa S NS NS NS NS NS NS NS 1
057 | Mona meridensis NS NS NS NS NS NS NS NS 0
058 | Myrosmodes sp NS NS NS NS NS NS S NS 1
059 | Niphogeton dissecta S NS NS S NS NS NS NS 2
060 | Noticastrum marginatum NS NS NS NS NS S S S 3
061 | Oenothera epilobifolia S NS NS NS NS NS NS NS 1
062 | Oritrophium venezuelense NS NS NS NS NS NS S NS 1
063 | Oxylobus glanduliferus NS NS NS NS NS NS NS NS 0
064 | Pentacalia andicola S NS NS NS S NS NS NS 2
065 | Pentacalia apiculata NS NS NS NS NS NS NS NS 0
066 | Pentacalia imbricatifolia NS S NS NS NS NS NS NS 1
067 | Pernettya elliptica NS NS NS NS NS NS NS NS 0
068 | Plantago rigida NS NS NS NS S S S NS 3
069 | Poa ferreyrae NS NS NS NS NS NS NS NS 0
070 | Poa gilgiana NS NS NS NS NS NS NS NS 0
071 | Poa petrosa S NS NS S NS NS NS NS 2
072 | Potentilla heterosepala NS NS NS NS NS S S NS 2
073 | Ranunculus limoselloides NS NS NS NS NS NS NS NS 0
074 | Rhizocephalum candollei NS S NS NS NS S S S 4
075 | Rumex acetosella NS NS NS NS NS NS NS NS 0
076 | Senecio formosus NS NS NS NS NS S NS S 2
077 | Senecio funckii NS S NS NS NS NS NS NS 1
078 | Sisyrinchium tinctorium NS NS NS NS NS NS NS NS 0
079 | Valeriana parviflora S S NS NS NS NS NS 3
Asociaciones significativas 9 8 6 9 9 4
Asociaciones Totales 19 19 8 15 20 20 12

Continuacion de la tabla resumen de la respuesta de 79 especies al componente quimico del suelo.
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La respuesta ecologica de las especies se pone de manifiesto al conocer que 26
estan asociadas con la Altitud (anexo 14), y 24 lo estan con la Pendiente (anexo 15), y
que tan solo 5 lo estdn con la Grava en Superficie (anexo 28). Las especies con mayor
numero de asociaciones son: Gentiana sedifolia (9), Draba chionophila (8), Gentianella
nevadensis (8), Azorella sp (8), Rhizocephalum candollei (8), Carex amicta (7),
Hypericum juniperinum (7), Acualimalma acaulis (6), Agrostis subpatens (6),
Coespeletia semiglobulata (6), Festuca tolucensis (6), Plantago rigida (6), Valeriana
parviflora (6) y Bromus lanatus (5).

De los resultados mencionados, destaca la importancia de los factores que
presentan el mayor numero de especies asociadas, calificados como los mds activos:
Altitud, Pendiente, Punto de Marchitez Permanente y Magnesio. Entre las especies con
mayor numero de asociaciones, denominadas las mas reactivas, destacan: Gentiana
sedifolia, Draba chionophila, Gentianella nevadensis, Azorella sp, Rhizocephalum
candollei y Carex amicta.

Al comparar los factores mas activos y las especies mas reactivas, resalta el
Magnesio que esta asociado a todas las seis especies reactivas, en contraste, la altitud es
el tnico factor con una sola especie reactiva, representada por D. chionophila, una roseta
acaule que es indiferente a la Pendiente, es mas frecuente de lo esperado en sitios de
mayor altitud, y es menos frecuente de lo esperado y esta ausente, en sitios con altos
contenidos de Magnesio y en altitudes bajas e intermedias. Con excepcion de D.
chionophila, todas las especies reactivas, son mas frecuentes de lo esperado en sitios de
baja inclinacion y con altos contenidos de Magnesio, y son menos frecuentes de lo
esperado en sitios de alta inclinacion y con bajos contenidos de Magnesio. Con respecto
al Punto de Marchitez Permanente, la respuesta de las especies es mas variada, es decir,
se presentan dos grupos, el primero, lo integran Gentianella nevadensis y Gentiana
sedifolia, estas especies son mas frecuente de lo esperado en sitios con valores altos de
Punto de Marchitez Permanente; y el segundo, lo integra Azorella sp, una especie menos
frecuente y ausente en sitios con valores bajos de PMP, y ademas indiferente a los demas
estados del factor.

Por otra parte, destaca, que no hay diferencias importantes en el numero de

asociaciones significativas entre los factores fisicos y quimicos del suelo, pese a que los
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suelos del area de estudio estan influenciados en su desarrollo por un predominio de los
procesos fisicos de alteracion sobre los procesos de naturaleza quimica.

Al relacionar los grupos ecologicos con los ejes de variacion floristica, se nota que
pese a que el método de Perfiles Ecoldgicos es completamente opuesto al ACL, los 15
perfiles analizados muestran gran correspondencia con los resultados del ordenamiento,
ya que la Altitud y la Pendiente, son los factores con mayor correlacion con los ejes de
ordenamiento, y los més activos en la respuesta ecoldgica de las especies.

En efecto, existe una diferenciacion de ciertos grupos de especies en el plano de
ordenamiento, entre ellos destacan: el grupo ecologico conformado por Hypericum
juniperinum, Azorella sp, Plantago rigida, Carex amicta, Gentianella nevadensis,
Gentiana sedifolia, Rhizocephalum candollei y Noticastrum marginatum, este grupo
constituye el Arbustal Herbazal humedo localizada en el extremo derecho del plano de
ordenamiento, y es mas frecuente de lo esperado en localidades con baja inclinacion, con
mal drenaje externo, con bajo contenido de Arcilla y Limo, con alta cantidad de
materiales minerales (Magnesio, Calcio y Sodio) como los fondos de valle y los
microescalones de ladera.

El grupo ecoldgico integrado por Draba chionophila, una especie del Desierto
Periglacial que se localiza en el extremo superior del plano de ordenamiento, presenta el
siguiente comportamiento: es mas frecuente de lo esperado en sitos elevados, de mayor
altitud, con bajos contenidos de Nitrogeno, Materia Organica y bases intercambiables
(Magnesio, Calcio y Sodio), al igual que bajo Punto de Marchitez Permanente y
Capacidad de Campo, como taludes de gelifraccion, morrenas y laderas de solifluxion.

El grupo ecologico integrado por Bromus lanatus, Valeriana parviflora,
Niphogeton dissecta y Geranium multiceps presentan un comportamiento diferente al
grupo anterior, al ser mas frecuente de lo esperado en sitios con altos porcentajes de
Materia Orgénica y Nitrogeno, al igual que alto Punto de Marchitez Permanente y
Capacidad de Campo, como laderas de solifluxién. En este grupo tan solo Valeriana
parviflora representa ¢ identifica los Arbustales densos localizados en el extremo inferior

del plano de ordenamiento, en unidades de laderas de solifluxion.
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CAPITULO 5

Fotografia 5. Comunidad de Herbazal Rosetal de Castilleja, Rumex, Senecio y Coespeletia

en una Ladera de Solifluxion
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5. DISCUSION
5.1 PAISAJE

En el contexto del paisaje, las 25 unidades de paisaje identificadas, delimitadas y
mapeadas, podrian ser consideradas como una medida del grado de separacién o de
segregacion espacial de los elementos que conforman cada unidad, en este caso, las capas
creadas a partir de las unidades de vegetacion y las unidades geomorfoldgicas. Tal
consideracion, nos condujo a inferir que en el area de estudio se presentan condiciones
ambientales especificas, que son consecuencia de la diversa segregacion espacial de las
unidades, que en ciertos casos se interdigitan y quedan inmersas en una matriz, que tiene
como caracteristica principal, la relacion que existe entre los procesos ambientales y la
configuraron en el espacio en el cual se desarrollan dichos procesos. Al respecto, Forman
(1995) considera que el desarrollo y dinamica de un paisaje ecoldgico, esta en funcion de la
heterogeneidad espacial, la cual influye en los procesos bioticos y abidticos.

En cuanto a la composicion del paisaje, resultd interesante confrontar el nimero de
parches (poligonos) entre las unidades de paisaje, ya que segun el concepto de
heterogeneidad (Forman, 1995), las unidades con mayor nimero de parches por lo general
son mas heterogéneas, en comparacion a las unidades con menor nimero de parches, que
son mas homogéneas. Por tanto, las unidades con mayor heterogeneidad son: los
Afloramientos, el Desierto Periglacial en Laderas de Solifluxion, el Desierto Periglacial en
Talud de Gelifraccion, el Arbustal Herbazal humedo en Microescalones de Ladera, el
Herbazal Rosetal en Laderas de Solifluxion, las Rocas Aborregadas y el Rosetal en Laderas
de Solifluxién. Sin embargo, es importante resaltar, que pese a que dichas unidades
presentan diferente area, la composicion del paisaje, esta relacionada con el area ocupada
por cada uno de los parches en el paisaje, y con el nimero de parches y su disposicion en el
paisaje. Al respecto, Pielou (1975) sefiala que la baja heterogeneidad del paisaje, puede
deberse a la alta dominancia de una unidad de paisaje, puesto que cuanto sea mayor el
grado de dominancia sera menor la heterogeneidad.

En el contexto ecologico, el numero de parches por unidad de paisaje tiene una
repercusion en la estructura del paisaje, ya que a medida que incrementa el nimero de
parches, se genera un rompimiento de las areas de vegetacion continua (Forman y Godron

1986, y Forman 1995). Esta ruptura, se presenta en gran condicion en el area, pero no por
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efectos antropicos asociados con disturbio, sino, mas bien, porque se observan grandes
variaciones ambientales en pequefias distancias fisicas, tal como lo sefialaron, Baruch
(1984) y Sarmiento (1986) para gradientes de montafa.

Es evidente que los parches asociados con la unidad geomorfoldgica de laderas de
solifluxion, ampliamente extendida en las partes bajas, medias y altas del area, agrupan el
mayor numero de comunidades vegetales, este hecho, permite corroborar que la
distribucién de ciertas comunidades no esta condicionada estrictamente a esta unidad, por
lo que pueden o no estar presentes en otras unidades geomorfoldgicas. Opuestamente a las
unidades geomorfolégicas de aristas, cubeta de sobreexcavamiento, fondos de valle y
microescalones de ladera, que son ocupadas especificamente por uno o dos tipos de
comunidades vegetales. Esto se debe a la variada configuracion del circo glacial en
términos del paisaje, dado que dichos ambientes son muy poco extendidos en el area, se
localizan en sitios particulares, donde se desarrollan procesos ambientales completamente
distintos a los sucedidos en las laderas de solifluxion.

Los resultados de la configuracion espacial de las unidades de paisaje, permitieron
detectar y exhibir en mayor detalle, las fuertes variaciones de la geomorfologia y la
vegetacion asociada, en un paisaje de origen glacial. Este resultado corrobora lo sefialado
por Etter (1991), el cual manifiesta que los analisis estructurales del paisaje, complementan
diversas aplicaciones, facilitan la toma de decisiones metodolodgicas, y generan en paisajes
claramente reconocibles, escenarios espaciales y temporales de las unidades de paisaje.

Por otra parte, las 11 comunidades vegetales representadas en el mapa de
vegetacion (Fig. 6) del paramo de Las Cruces, contrastan con las 15 comunidades de
vegetacion zonal y las 8 comunidades de vegetacion azonal, figuradas en el mapa de
vegetacion de los paramos de La Aguada, La Fria y Espejo, elaborado por Berg y Suchi
(2001). Estas diferencias pudieran ser el resultado de la localizacién geogréfica de los tres
paramos en la Sierra Nevada de Meérida; de la extension que ocupan, 1.426 ha
aproximadamente, un valor que cuadriplica el area del paramo de las Cruces, que tan solo
es de 351 ha; del amplio margen altitudinal tomado, entre los 3.400 y 4.675 msnm; de la
composicion floristica, y del método utilizado para el andlisis de vegetacion, que siguio la

escuela fitosociolégica de Braun-Blanquet, que es menos rigurosa que la seguida por
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nosotros. Cabe resaltar, que algunas especies de las comunidades sefialadas por Berg et al.,

(2001) se encuentran en el paramo de Las Cruces.

5.2 MICROCLIMA

Dentro de los elementos formadores y transformadores del paisaje se encuentra el
microclima; para el &rea de estudio, se observo alternancia térmica contrastante y periodos
nocturnos bajo 0 °C, en las tres exposiciones (Fig. 9 y 10), un comportamiento que puede
tener su explicacion en el déficit de agua producto de la entrada de la época de sequia, que
trae como resultado marcadas variaciones térmicas, dias despejados con fuerte radiacion y
noches despejadas con enfriamiento nocturno producto de la radiacion de onda larga que se
disipa (Alvizu, 2004). Opuestamente, a lo que sucede en el periodo hiumedo, donde las
temperaturas no alcanzan valores tan bajos, son mas homogéneas durante el dia y atenuadas
a todos los niveles, con minimas méas altas y maximas més bajas (Azocar y Monasterio
1980b, Estrada 1983, Monasterio 1983, Garcia y Rada 2003, Alvizu 2004 y Azécar 2006).

Detallando el comportamiento de la temperatura entre la época seca (Fig. 9y 10) y
la época humeda (Hernandez, 2006), se observa que para la época seca, existen mayores
variaciones de la temperatura que para la época himeda. Segin Azdcar et al., (1980b), esto
se debe, a que durante la época seca, el rango de variacion diaria de la temperatura es
mayor, en comparacion a la época himeda que sucede lo contrario. El anterior patron en las
variaciones térmicas, puede tener su explicacion en la intensa radiacion que llega al suelo y
a la alta reirradiacion nocturna durante los periodos de cielo despejado, que permite una
mayor liberacion de energia y determina la existencia de un termoperiodismo anual.

Al comparar las oscilaciones de la temperatura media minima y la temperatura
media maxima de las tres exposiciones, se observa una amplia variabilidad térmica para
mediciones a nivel de suelo. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Azdcar et al.,
(1980b), quienes manifiestan, que la temperatura del suelo sigue el mismo curso que la
temperatura del aire, pero con la diferencia en la temperatura minima del suelo, que suele
ser mayor unas decimas de grados y durante la mayor parte del ciclo diario. Sin embargo, a
5 cm de profundidad se presenta una inversion, durante la noche la temperatura del aire es
mas alta que en la superficie, y durante el dia es mas baja. Al respecto, Walter y Medina

(1969) destacan que en regimenes climaticos de oscilaciones diarias, las variaciones
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térmicas del aire son notables en el suelo solo hasta 30 cm de profundidad, en donde la
temperatura del suelo permanece constante durante todo el afio y similar a la temperatura
promedio del aire.

En relacién a la frecuencia y ocurrencia de heladas, resalta que durante los 100 dias
de registro, ocurrieron 92 eventos. El resultado confirma que las heladas son un fendmeno
frecuente y recurrente durante los meses secos, y méas de la mitad de los dias tienen heladas
(AzOcar et al., 1980b), lo cual condiciona, debido a la pendiente, solifluxiéon notoria en el
manto de gelifluxion y en el horizonte ocrico. Al respecto, Malagdn (1982) sefiala que es de
vital importancia conocer el ritmo de heladas y distribucion de la temperatura en el perfil,
ya que permite explicar los fendmenos de dindmica de vertientes, procesos erosivos,
estabilidad estructural, densidad y génesis de los suelos. Igualmente, Azocar et al., (1980b)
mencionan que el fendmeno de las heladas podria representar el factor limitante para el
desarrollo de ciertas especies, e incluso periodos prolongados con heladas podrian influir en
la supervivencia de los individuos. Sin embargo, segin Alvizu (2004), dentro de los
parches de vegetacion en el paramo altiandino se establece un efecto aislante que permite
que la frecuencia de temperaturas congelantes desaparezca o se reduzca de manera
significativa.

Un resultado interesante en este trabajo, es el fendmeno de inversion térmica,
descrito por Farifias y Monasterio (1980), y Azocar et al., (1980b), como un efecto
topografico, ocasionado por el movimiento de aire frio hacia el fondo del valle, que
desplaza el aire caliente y origina mesoclimas méas frios en las partes més bajas. Los
registros térmicos del fondo de valle, corroboran que este fendémeno se hace evidente y
frecuente en la parte media del circo glacial, en donde ocurren las condiciones mas
extremas, con minimas mas bajas y maximas mas altas.

En cuanto al régimen de precipitaciones, el paramo de Las Cruces recibe un
promedio anual de 987 mm y presenta una gran variabilidad interanual, lo que segln
Monasterio (1983), apoya la idea de periodos favorables para la instalacion y supervivencia
de plantulas, lo cual implica un reclutamiento diferencial a lo largo del tiempo de nuevos
individuos a las poblaciones de plantas que integran las formaciones vegetales del paramo

altiandino.
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Azbcar et al., (1980a), sefialan que los factores méas desfavorables para el
crecimiento y para el desarrollo vegetal son: temperaturas medias bajas durante todo el afio;
heladas y temperaturas minimas méas bajas, concentradas en una época del afo. Esto
significa que para el area de estudio, existe una época netamente desfavorable y limitante
para el crecimiento vegetal, que corresponde a la estacion seca de diciembre a marzo.
Igualmente, las autoras sefialan que las variaciones topoclimaticas, resultan de primordial
importancia en la diferenciacién de habitats y de nichos ecoldgicos para las especies de alta

montafia tropical.

5.3 FACTORES AMBIENTALES

De acuerdo al ordenamiento de las muestras superficiales de suelo, hay dos marcados
y evidentes gradientes, el primero que se manifiesta a través de la altitud, la fertilidad y la
disponibilidad hidrica. Y el segundo que se manifiesta a través del drenaje externo e interno
y del almacenamiento de materiales minerales producto del lavado (Fig. 11).

En términos generales, las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del area de
estudio estan asociadas al contenido de Materia Orgéanica y no al de Arcilla. Este resultado
podria tener su explicacion en un proceso generado por la actividad Periglacial,
denominado por Malagén (1982) como seleccién de material en forma vertical, el cual
consiste en el escogimiento de particulas gruesas que se translocan hacia arriba (elevacion
por efecto del aumento de volumen causado por el hielo), principalmente arena, y de
particulas finas que se translocan hacia abajo (clastos que descienden y recubren estructuras
ovoides de filitas laminares), principalmente arcilla. Este proceso, genera la acumulacion in
situ de arcillas en el horizonte A y B, por efecto de los mecanismos de alteracion fisica
(formacién del manto de gelifluxion, solifluxion, gelifraccién y crioturbacion) que
conllevan a la desagregacion de las arcillas, sin ser translocadas a zonas mas profundas, es
decir, las arcillas son resultantes de procesos de herencia mas que de sintesis (Malagon,
1982).

En estos sitios se encuentra un manto de gelifluxion, poroso e inestable
estructuralmente debido al efecto de las agujas de hielo, que migra facilmente por la
pendiente dominante (40%) y la textura mas arcillosa del horizonte subyacente (A). Tal

movimiento, genera que el material grueso, como la arena y los materiales minerales, como
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Magnesio, Calcio y Sodio, se han transportados y depositados en las zonas mas bajas. Este
proceso denominado por Malagon (1982) como pérdida o substraccion de cationes por
lavado, se desarrolla en un medio de alteracion quimica de mayor acidez, especialmente en
superficie, consecuencia del buen drenaje externo, que genera mayor lavado y por tanto
mayor acidez.

Igualmente, la asociacion de la Materia Organica con algunos factores fisico-quimicos
e hidricos del suelo, puede tener su explicacion en la evolucién organica, dado que la
evolucion de los materiales organicos se lleva a cabo en un medio acido, no hidromorfico y
desaturado (Malagén, 1982 y 2002), tal como ocurre en los sitios de menor altitud, en
donde la fraccién orgéanica del suelo es responsable de la mayoria de la capacidad de
intercambio cationico, y por ende de los procesos de humificacion y su relacion con el
aporte de elementos para la vegetacion.

En cuanto a la retencion de agua, se sugiere la influencia notable de los materiales
organicos sobre dicha retencion, ademas del marcado y evidente gradiente hidrico
expresado en el drenaje, con mayor incidencia en sitios de alta pendiente y sobre suelos de
clase textural de tipo Fa y af que pueden aumentar los regimenes Usticos. Malagon (1982),
determina que el régimen de humedad del suelo del pico del aguila esta entre Ustico en
transicion a udico, es decir, que predominan condiciones de humedad minima en la época
de sequia y pasa a humedad méxima en la época de lluvias.

Los resultados del pH y de las bases intercambiables, reflejan que los suelos se
desarrollan en dos medios, el primero de alteracion quimica de mayor acidez, con baja
desaturacion de bases, y el segundo de alteracion quimica de menor acidez, con alta
desaturacion de bases. Este hecho puede asociarse con las bajas cantidades de Ca, Na y K,
y las relativamente mayores cantidades de Mg, que son producto de la baja cantidad de
minerales que poseen estos elementos como plagioclasas, micas, anfiboles y piréxenos; y
con la alta cantidad de minerales ferromagnesianos como biotita (Malagén 1982 y 2002).
Las relaciones entre dichos cationes, el pH y el balance hidrico, parecen ser las
determinantes de dichas cantidades, especialmente en el proceso de perdida por lixiviacion,
ya que en el caso del perfil del Aguila, los cationes no son retenidos, sino eliminados por
lavado (Malagon, 1982).
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Como consideracion final, Malagén (1982) manifiesta que estos suelos se caracterizan
por su bajo nivel evolutivo, fundamentalmente por las condiciones periglaciales asociadas a
fluctuaciones diarias de congelamiento-descongelamiento en los primeros centimetros, lo

cual condiciona, debido a la pendiente, gelifluxién notoria.

5.4 COMPOSICION FLORISTICA Y FISONOMIA

En la regién paramuna de Venezuela se han registrado 112 familias y 1.400 especies
de plantas vasculares (Azdcar y Farifias, 2003), y en la region paramuna de Colombia se
han registrado 116 familias, 562 géneros y 3.433 especies (Rangel, 2000). Las semejanzas
floristicas a nivel de espermatofitos son mayores entre las areas del nucleo central de
paramos (Colombia, Venezuela y Ecuador), ejemplo de ello son las 226 especies, 121
géneros y 51 familias que comparten Colombia y Venezuela.

En el piso altiandino venezolano, Ricardi et., al (1997) identifican 234 especies
pertenecientes a 119 géneros agrupados en 38 familias, mientras en el superparamo
colombiano, Rangel (2000) identifica 443 especies pertenecientes a 136 géneros agrupados
en 42 familias. El resultado adquiere interés cuando se conoce que la mayor afinidad
floristica se presenta entre los superparamos de Colombia y Venezuela, con 148 especies
compartidas, de las cuales destacan Acaena cylindristachya, Agrostis tolucensis, Agrostis
breviculmis, Arcytophilum nitidum, Baccharis tricuneata, Bidens triplinervia, Castilleja
fissifolia, Galium hypocarpium, Hypericum laricifolium, Lachemilla aphanoides, Lobelia
tenera, Luzula racemosa, Pernettya elliptica, Plantago rigida, Rhizocephalum candollei,
Rumex acetosella, Senecio funckii, Senecio formosus y Tricetum irazuense.

La anterior afinidad floristica, es el resultado de la naturaleza andina de las
respectivas floras, la cual puede explicarse por patrones biogeograficos de sus elementos y
por las altitudes de sus montafias que permiten el establecimiento de superparamos o
formaciones vegetales semejantes (Ricardi et al., 1997). Asi mismo, los autores sefialan que
la flora del superparamo venezolano comparte especies pertenecientes a todos los
elementos fitogeogréaficos inicamente con Colombia, Ecuador y Perd.

Sin embargo, las dos regiones de superparamo presentan taxones restringidos, para
Venezuela resaltan las especies Arenaria venezulena, Coespeletia moritziana, Coespeletia

spicata, Coespeletia timotensis, Espeletia batata, Espeletia semiglobulata, Espeletia
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schultzii, Geranium meridense, Gnaphalium meridanum, Hieracium venezuelanum y
Lupinus meridanus; y para Colombia destacan Culcitium Canencens, Diplosthephium
columbiabum, Draba litamo, Draba pennell-hazenii, Espeletia pycnophylla, Espeletia
lopezii, Espeletia hartwegiana, Espeletiopsis colombiana, Loricaria colombiana, Lupinus
columbiense y Senecio isabelis. Segun Ricardi et al., (1997), el superparamo venezolano
floristicamente se diferencia de los colombianos por la presencia de Coespeletia, y su rasgo
dominante es la modernidad de los taxones que conforman su flora.

Al respecto, Ricardi et., al (1997) indican que los géneros Lachemilla, Coespeletia,
Espeletia, Hinterhubera, Oritropphium y Lucilia son netamente americanos, muy
caracteristicos del superparamo y representan los elementos de mas reciente diferenciacion
(entre lo neotropical paramuno y lo neotropical montano), los cuales se encontrarian ain en
pleno proceso de radiacion adaptativa.

Al comparar fisondmicamente las dos regiones, se observa una clara diferencia en el
namero de formaciones, para el paramo Altiandino, Monasterio (1980c) sefiala 3
formaciones vegetales y 11 asociaciones. En constaste, Rangel (2000) sefiala para el
superparamo 69 formaciones vegetales con sus respectivas especies caracteristicas y
asociadas. Este hecho puede estar relacionado principalmente por el método empleado para
el analisis de la vegetacion, en el cual difieren; y por la mayor superficie de superparamos
que ocupa Colombia, en relacion al amplio nimero de zonas con altitudes superiores a
4.000 msnm. Sin embargo, las dos regiones comparten Unicamente un solo grupo
fisondmico, el Rosetal de caulirrosulas. Este evento, se explica por la amplia gama de
repuestas fisiologicas y morfoldgicas de la tribu Espelitinae, que le confieren un gran éxito
ecoldgico en un ambiente tan contrastante y hostil (Cuatrecasas, 1989).

Las Hierbas (H), los Arbustos Enanos (Are), las Plantas Arrosetadas (PA) y las
Plantas en Macolla (PM), son las bioformas mas importantes en el &rea de estudio (Fig. 14).
Este resultado, coincide con lo sefialado por Santana (1995) y Alvizu (2004), lo cuales
manifiestan, que la bioforma herbacea es la mas importante numéricamente en relacién al
porcentaje de cobertura, pese al amplio espectro de formas de vida que se pueden encontrar
en el paramo andino y altiandino.

Por altimo, destaca que las 107 especies de plantas vasculares identificadas en el

circo glacial, pueden considerarse como una muestra representativa de la riqueza
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especifica, si la comparamos con las 234 especies registradas para el paramo altiandino
venezolano (Ricardi et al., 1997), las 169 especies de plantas sefialadas por Ricardi et al.,
(1987) para el Paramo de Piedras Blancas, las 119 especies de plantas sefialadas por
Santana (1995) para el paramo de la Culata, y las 126 especies de plantas sefialadas por

Berg et al., (2001) para el paramo de Pico Espejo.

5.5 CLASIFICACION Y DIVERSIDAD

Las 11 comunidades vegetales sefialadas (Fig. 15), difieren de con las principales
formaciones y asociaciones vegetales definidas por Monasterio (1980c) para el paramo
altiandino. Este resultado es producto de la escala de analisis, las cuales difieren, ejemplo
de ello se observo en una morrena que aparentemente estaba ocupada por un Rosetal de
Coespeletia timotensis, pero al cuantificar la cobertura de las especies, se descubrié que la
importancia numérica era ejercida por herbaceas, lo que condujo a redefinir la formacion
como un Herbazal Rosetal. Sin embargo, si en la misma morrena se cuantificara la
biomasa, y no la cobertura, las rosetas caulescentes serian mas importantes numéricamente
que las herbaceas, de tal manera que la formacion seria un Rosetal propiamente dicho.

Entre las comunidades identificadas, resaltan el Herbazal Rosetal, el Rosetal, el
Rosetal Herbazal y el Desierto Periglacial porque pueden coexistir segun la intensidad con
que se manifieste la morfogénesis Periglacial, de tal manera se presenta principalmente un
mosaico en el orden anterior. Sin embargo, estos mosaicos pueden ser inestables en el
tiempo, produciéndose un cambio en la ocupacion del espacio (Monasterio, 1980c), en
donde el Herbazal Rosetal puede destruirse o modificarse y dar origen a un Rosetal, a un
Rosetal Herbazal e incluso a un Desierto Periglacial.

En el circo glacial se identifico la comunidad de Desierto Periglacial, con la
asociacion de Draba, Pentacalia y Laennesia, en contraste, Monasterio (1980c) en el
paramo de Piedras Blancas, sefiala para esta formacién, una asociacion dominada por
Arenaria y Agrostis. No obstante, es importante resaltar que las dos comunidades
comparten algunas especies como Draba chionophila y Mona meridensis, y que tal
diferencia se debe a la importancia numérica de las especies caracteristicas y asociadas
cada comunidad.
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En cuanto a la relacién de las comunidades vegetales y los factores fisicos del
ambiente, los resultados indican que la pendiente y la altitud, son dos factores que estan
influyendo directamente en la disposicion espacial de las comunidades, en contraste, la
exposicion al sol parece no ser un factor probablemente importante en dicha distribucién.
Del mismo modo, las unidades geomorfoldgicas parecen no estar incidiendo directamente
sobre la vegetacion y sus especies, sino en conjunto, con los otros factores en la
configuracion de las caracteristicas ambientales de cada sitio.

Con respecto a la diversidad del circo glacial (Gama) y la diversidad comunitaria
(alfa), los valores obtenidos por los Numeros de Hill, podrian considerarse de la siguiente
manera: el valor de No como alto, ya que segin Magurran (1983) el nimero de especies se
incrementa cuando el valor de N — 00 es alto. El valor de N1 de acuerdo a Margalef (1981),
varia entre 1,5y 3,5, y rara vez sobrepasa 4,5, por lo que podemos considerar que tanto el
circo glacial como las comunidades sujetas a estudio presentan altos valores en el numero
aparente de especies muy dominantes, dominantes y medianamente dominantes. Los
valores de N2 segun Krebs (2000), van de 0 (diversidad baja) hasta un maximo de 1
(diversidad alta), por lo que los valores pueden ser considerados altos, en comparacion con
el valor real relativo de la diversidad. Asi mismo, la longitud de 4,0 Desviaciones Estandar
obtenida en el primer eje de ordenamiento del ACL, indica alta diversidad beta y expresa
que no habria especies en comun entre los extremos del gradiente.

Los Numeros de Hill para las comunidades presentes en el area de estudio, son muy
semejantes a los establecidos por Alvizu (2004) y Ramirez (2005) en varias transectas de
un sector del paramo de Piedras Blancas. Sin embargo, los resultados de Ramirez (2005), se
diferencian por que la diversidad especifica (No), tiende a disminuir por el grado de
perturbacion del sitio.

Otro dato importante, se relaciona con un posible cambio en la diversidad
comunitaria al seguir el segundo eje de ordenamiento del ACL, es decir, si consideramos el
vector de la variable altitud como eje de referencia, y comparamos la disposicion de las
comunidades més disimilares en el plano de ordenamiento, se observa que la comunidad
menos diversa, representada por el Desierto Periglacial, ocupa los sitios de mayor

elevacién; caso opuesto de las comunidades mas diversas como el Arbustal Herbazal seco,
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el Arbustal y el Arbustal Rosetal bajo que ocupan los sitios de menor elevacion,

especificamente en la transicion del Paramo Andino y el Paramo Altiandino.

5.6 ORDENAMIENTO

Para el &rea de estudio se acepta parcialmente la hipotesis planteada, debido a que la
vegetacion y sus especies, estan respondiendo claramente a patrones edaficos, como lo
demuestra la disposicion espacial de las especies en el plano de ordenamiento del ACL
(Fig. 20), y el nimero considerable de especies y grupos ecoldgicos que son sensibles a los
factores ambientales considerados en los Perfiles Ecoldgicos (Tabla 13 y 14).

En consecuencia, la vegetacion y sus especies siguen un continuo, que esta
claramente definido por las caracteristicas ambientales predominantes de cada sitio. Por el
contrario, no es tan clara la asociacion de la vegetacion y las especies a unidades
geomorfoldgicas, en efecto, en el area de estudio se presentan 8 unidades geomorfoldgicas,
de las cuales tan solo tres presentan una relacion especifica con el tipo de comunidad, ellas
son: cubeta de sobreexcavamiento glaciar que esta ocupada por Cojines con Pastizal, el
fondo del valle ocupado por la misma comunidad y por el Arbustal Herbazal himedo, y los
microescalones de laderas ocupados por el Pastizal Herbazal y por el Arbustal Herbazal
himedo. Las demés comunidades estan localizadas en laderas de solifluxion, taludes de
gelifraccién, morrenas, derrubios de ladera y aristas.

La anterior consideracion nos permite suponer que la vegetacion y sus especies
indicadoras estan siendo influenciadas directamente por los factores fisicos del ambiente y
los factores edéficos, e indirectamente por la geomorfologia, por lo que estas pueden
distribuirse en cualquier tipo de unidad, siempre y cuando los sitios retinan las condiciones
ambientales especificas para cada grupo ecoldgico. Al respecto, Baruch (1984) y Sarmiento
(1986) se refieren a las ventajas que poseen los estudios en gradientes de montafia, por
observar grandes variaciones ambientales en pequefias distancias fisicas, tal como ocurre en
el area de estudio, en donde existe toda una heterogeneidad espacial, que genera un
mosaico ambiental que es reflejado por las comunidades vegetales y sus especies.

La variabilidad de la vegetacion estd asociada por un lado a un gradiente de
condiciones fisicas por drenaje externo e interno, conjuntamente con un gradiente de

acumulacion de materiales minerales por lavado; y por otro lado, a un gradiente altitudinal
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asociado a la fertilidad del suelo, el cual se expresa en la acumulacion de materiales
organicos.

La anterior consideracion permite inferir que el Herbazal Rosetal y el Desierto
Periglacial estan asociados con los sitios de mayor inclinacion y elevacion, con mayor
contenido de Arcillay Limo, con alta relacion C/N, en donde el drenaje externo es rapido y
frecuente, como morrenas, laderas de solifluxion, derrubios de ladera, taludes de
gelifraccion y aristas. Estas caracteristicas podrian ser consecuencia de la menor estabilidad
del perfil edafico y de la seleccion de material de forma vertical en el manto de gelifraccion
por efecto del hielo acicular, que conjuntamente con el intemperismo fisico, estan
contribuyendo a lavar material grueso (arena) previamente translocado en la superficie del
suelo, y paralelamente el material fino (arcilla) pasa a ocupar estructuras ovoides en el
horizonte A (Malagon, 1982).

Caso contrario ocurre con las formaciones de Arbustal Herbazal himedo, de
Pastizal Herbazal y de Cojines con Pastizal que se localizan en sitios menos inclinados
como fondos de valle, cubetas de sobreexcavamiento y microescalones de ladera. En estas
unidades las condiciones imperantes no son tan marcadas, es decir, donde el proceso del
lavado o substraccion es minimo, y lo que se esta presentado es la acumulacion de material
gravoso Y de nutrientes minerales como Magnesio, Sodio y Calcio. Segin Malagon (1982),
este tipo de suelos se desarrollan en un medio de alteracion quimica de menor acidez, dado
los altos valores de pH, especialmente en superficie.

El Herbazal Rosetal, el Rosetal, el Rosetal Herbazal y el Desierto Periglacial se
localizan en sitios altos con buen drenaje interno, y sujetos a procesos morfogenéticos
asociados a condiciones periglaciales, que se manifiestan por congelamiento nocturno de la
capa superficial del suelo o del manto de gelifraccion, el cual genera un movimiento
descendente por las laderas, muy caracteristico, al fundirse ese hielo. Durante este
movimiento bien sea por solifluxion, gelifraccion o reptacion, el manto de gelifraccion se
desplaza como una pelicula movil que arrastra materiales organicos del sustrato, y los
deposita en las partes planas del relieve. Este proceso se puede explicar porque los censos
de estos sitios presentan bajos valores de nitrogeno, materia organica, baja capacidad de

intercambio cationico, baja capacidad de campo y bajo punto de marchites permanente, lo
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cual se traduce en poca capacidad del suelo de proveer nutrientes esenciales y condiciones
estructurales adecuadas, para el establecimiento de otras formaciones.

En contraste, el Arbustal, el Arbustal herbazal seco y el Arbustal Rosetal bajo estas
asociados principalmente a sitios con baja elevacion, con mayor contenido de Nitrégeno
total, de Materia Orgénica, con mayor Capacidad de Intercambio Cationico, un Punto de
Marchitez méas elevado y una mayor disponibilidad de Agua util, tales como laderas de
solifluxion y morrenas. La mayoria de estas caracteristicas podrian ser consecuencia del
mayor aporte de biomasa, hecho por los arbustales en sitios inclinados y medianamente
inclinados, que contribuyen a mejorar la estabilidad estructural del perfil y en consecuencia
disminuyen los procesos erosivos. Asi mismo, la biomasa aumenta la retencion de
humedad, lo cual mejora el balance hidrico de las comunidades; y permite aumentar el
aporte de elementos para la vegetacion por procesos de humificacion. Resalta que los
arbustales se desarrollan en sitios con temperaturas altas, contrariamente a las formaciones
de Herbazales Rosetales y Desierto Periglacial que lo hacen en temperaturas mas bajas.
Estos resultados coinciden con lo sefialado por Baruch (1984), quien manifiesta que a
medida que se asciende en el gradiente altotérmico, decrece la temperatura, la
precipitacion, la fertilidad del suelo, la capacidad de campo y la cobertura de las plantas.

Por otra parte, destaca de los resultados la independencia de la Pendiente en estos
sitios, es decir, el Arbustal, el Arbustal Herbazal seco y el Arbustal Rosetal bajo se
localizan en cualquier tipo de pendiente, posicion topografica y unidad geomorfologica,
siempre y cuando se mantengan por debajo de los 4.000 m de altitud.

Como consideracion final, Santana (1995) en el paramo de la Culata sefiala que la
Pendiente, la Materia Organica, el Magnesio, el Potasio y la Temperatura, son las variables
mas relevantes en la separacion de 9 comunidades distribuidas en 3 formaciones vegetales
que se interdigitan y configuran un continuo. El autor sefiala que las especies presentan su
Optimo en diversos espacios ecoldgicos y responden no a uno sino a varios factores lo cual

permite formar grupos transicionales.
5.7 RESPUESTA DE LAS ESPECIES A FACTORES AMBIENTALES

En cuanto a la respuesta ecoldgica, los perfiles de las 15 variables analizadas,
indican que solo 7: Altitud, Pendiente, Punto de Marchites Permanente, Magnesio, Calcio,
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Materia Organica y Nitrogeno, mostraron un nimero considerable de especies que son
sensibles a ellas, entre 36 % y 24 %. El analisis de la Altitud y la Pendiente generd 5 grupos
ecologicos para cada variable, el Punto de Marchitez Permanente, el Magnesio y la Materia
Organica generaron 7 grupos ecoldgicos en cada variable, el Calcio genero 6 grupos
ecologicos y el Nitrogeno genero 6 grupos ecoldgicos. Resalta la importancia de las
variables Altitud y Pendiente que son las més activas dada la mayor cantidad de
asociaciones, dichas variables presentan la mayor correlacion con los ejes de ordenamiento
y permitieron definir los dos gradientes ambientales previamente sefialados. Este hecho
corrobora que los dos factores ambientales estdn actuando directamente en el
comportamiento de los grupos ecoldgicos, sin embargo, es evidente que las demas variables
también estan operando en conjunto con las dos primeras.

Como se menciono en los resultados, los factores ambientales mas activos son la
Altitud, la Pendiente, el Punto de Marchitez Permanente y el Magnesio, y las especies méas
reactivas son Gentiana sedifolia, Draba chionophila, Gentianella nevadensis, Azorella sp,
Rhizocephalum candollei y Carex amicta. Con la intencion de establecer comparaciones
que permitan integrar y sobre todo fortalecer la descripcion del comportamiento ecoldgico,
se discute en funcién de los factores mas activos y las especies mas reactivas.

En cuanto a la Altitud, resalta que de las 6 especies mas reactivas, tan solo Draba
chionophila respondié a algin estado del factor. Esta especie, se ubica en el extremo
superior del gradiente altitudinal, puesto que es mas frecuente de lo esperado a mayores
altitudes, y es menos frecuente y ausente en valores intermedios y bajos de altitud. Este
hecho pude estar asociado con su comportamiento ecofisiolégico, ya que la especie
presenta alta capacitancia y cierre estomatico a potenciales hidricos bajos (Squeo et al.,
1991 y Azdcar et al., 2000), y a su vez experimenta una sequia por congelacion y posee una
deshidratacion controlada que le permite sobrevivir, que junto a cambios a nivel
bioguimico traen una aclimatacion al frio.

La Pendiente es un factor ambiental que controla la escorrentia y la infiltracion del
agua (Farifias, 1996), esto se aprecia en los taludes de gelifraccion, en las laderas de
solifluxion, en las morrenas y en los derrubios de ladera en donde es mayor, y a medida que
se desciende para las parte planas, como fondos de valle, microescalones de ladera y

cubetas de sobreexcavamiento, se ocasiona una disminucién del drenaje externo, por la
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disminucién de la Arcilla, pero aumenta el drenaje interno, por los altos contenidos de
arena. Este proceso es la causa de que en las parte bajas la cantidad de agua sea mayor. En
este sentido, las especies Gentiana sedifolia, Gentianella nevadensis, Azorella sp,
Rhizocephalum candollei y Carex amicta son més frecuentes de lo esperado en pendientes
bajas, y menos frecuentes de lo esperado en pendientes altas. Esta consideracion se debe a
que la frecuencia de dichas especies, estd asociada a las partes bajas, lo cual sugiere que su
presencia es favorecida por sitios con poco drenaje externo, y alto drenaje interno, ademas,
estos sitios son los mas frios del circo glacial, y podria pensarse que las especies son
afectadas por las bajas temperaturas nocturnas registradas en el fondo del valle.

Con respecto al Punto de Marchitez Permanente (PMP), Malagon (2002) menciona
que los valores varian de 5 a 82 %, y forman parte de las constantes de humedad en suelos
como criterios utilizados principalmente para el manejo agricola. Estas constantes se basan
en la habilidad que debe tener el sistema radical de una planta para vencer la tension con la
cual el agua es retenida en el suelo y asi poder satisfacer sus requerimientos. En este
sentido la especie Draba chionophila responde a valores bajos, por lo que es menos
frecuente cuando la tension generada por la pérdida de agua es menor. Esta especie debe
estar adaptada a los periodos de déficit hidrico, especialmente en la época de sequia, de
modo que la poca disponibilidad del agua, genera potenciales hidricos considerablemente
negativos en la especies, lo cual sugiere que la especie exhibe un control estomatico para
evitar pérdidas por transpiracion, y en consecuencia, presenta menor asimilacion de CO,
para satisfacer los procesos fotosintéticos. En contraste, la frecuencia de Gentiana sedifolia
y Gentianella nevadensis, es mayor en altos valores de PMP, por lo que las especies
mantienen potenciales hidricos considerablemente positivos, especialmente en la época de
lluvias, de alli su asociacion con el fondo de valle y los microescalones de ladera, donde
existe la mayor humedad y en consecuencia una mayor capacidad de retencion de agua.

Las cantidades de Magnesio (Mg) se diferencian significativamente de acuerdo a la
posicion topogréafica, donde el lixiviado de los nutrientes es mayor en las partes mas
inclinadas, y de forma contraria sobre las mas bajas. Al respecto, Dutil (1987), sefiala que
la lixiviacion del Calcio es mucho més fuerte que la del Magnesio, y Sosa (1999), acota que
los contenidos de los cationes basicos cambiables en los horizontes superficiales siguen la

siguiente secuencia: Ca > Mg > K > Na. En relacion a esto, se puede observar en los
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resultados, que los contenidos de magnesio son mayores que los del Ca, K y Na. Este hecho
puede asociarse con la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), como factor indicador
de bases intercambiables en el suelo, ya que a mayor CIC mayor capacidad potencial de
suministro y reserva de bases intercambiables (Salamanca, 1984). En este sentido, las
especies Gentiana sedifolia, Gentianella nevadensis, Azorella sp, Rhizocephalum candollei
y Carex amicta son méas frecuentes de lo esperado en altos contenidos de Mg, es decir, en
suelos mas salinos, dado que las sales solubles del suelo provienen principalmente de los
cationes Na, Ca'y Mg (Malagon, 2002).

Como consideracion final, el método de los perfiles ecolégicos, es una poderosa
herramienta para aproximar el comportamiento de la vegetacién en un area natural, que
permite deducir la dinamica de las condiciones ambientales bajo estudio, y ademaés de las
posibles inferencias acerca del comportamiento de una 0 mas especies en otra localidad. En
este sentido, destaca lo sefialado por Guisan y Zimmermann (2000), quienes manifiestan
que la relacion entre especies y ambiente es un herramienta de gran interés para el control
en la distribucion de comunidades y especies, y/o para establecer prioridades de

conservacion.
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CONCLUSIONES

La composicion espacial de las unidades de paisaje en el circo glacial, reveld dos
aspectos importantes, el primero, que los parches se encuentran dispersos, en diferentes
sitios del espacio fisico, indicando que buena parte de los parches no estan distantes de
fuentes de semillas; y el segundo, en relacion al efecto que tiene el tamafio de los parches
sobre la diversidad de especies, en este sentido, se observd que los parches amplios
generalmente contenian mas especies que los parches pequefios.

Los registros microclimaticos de los tres sensores demostraron que en el area de
estudio se presenta alternancia térmica contrastante y periodos nocturnos prolongados bajo
0 °C, que oscilan entre 5y 6 horas, un comportamiento microclimético que esté en funcion
de las fuertes variaciones diarias de las temperaturas minimas y maximas, especialmente en
la época de sequia. Asi mismo, se concluye que en el fondo del valle se presentan las
mayores oscilaciones diarias de la temperatura, con maximas méas altas y minimas mas
bajas, estos sitios estdn ocupados por Arbustales Herbazales himedos de Hypericum
juniperinum, Carex amicta y Potentilla heterosepala.

La pendiente y la altitud son los factores mas importantes en la separacion de los
grupos floristicos, ya que influye en el resultado de diversos factores fisicos y quimicos del
suelo, y de manera consecuente en una diferenciacion de habitats, que estan condicionados
principalmente por las diferencias entre las condiciones hidricas y los procesos de
escurrimiento e infiltracion, lo cual viene dado por la cantidad de materia orgénica, la
textura y el constituyente litoldgico.

En los suelos estudiados, existe un predomino de los procesos fisicos de alteracion
sobre los procesos de naturaleza quimica, es decir, los procesos de degradacion fisica de
filitas, como la perdida de cohesidn, disminucion de la densidad y expansion en laminas, se
presentan en mayor proporcion, en contraste, la transformacion y seleccion intempérica de
los minerales integrantes de las filitas es casi nula, y los minerales se encuentran intactos en
la superficie y a diferentes profundidades.

El Arbustal Herbazal seco de Hypericum laricifolium, Valeriana parviflora,
Oxylobus glanduliferus, Rumex acetosella y Castilleja fissifolia localizado en laderas de
solifluxion, morrenas, taludes de gelifraccion y aristas, representa la comunidad con mayor

diversidad (No = 70 y N1 = 22), mientras el Desierto Periglacial de Rumex acetosella,
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Coespeletia timotensis, Pentacalia imbricatifolia, Arenaria musciformes, Achiachne
acicularis y Agrostis breviculmis distribuido en taludes de Gelifraccion, laderas de
solifluxion y morrenas, representa la comunidad con menor diversidad (No =28 y N - 00 =
258). Asimismo la comunidad de Pastizal Herbazal de Agrostis breviculmis, Potentilla
heterosephala, Carex amicta y Rhizocephalum candollei, representa la comunidad con
mayor numero de especies dominantes (N + 00 = 6).

La variabilidad de la vegetacion esta en funcion de un gradiente de drenaje externo
y de acumulacién de materiales minerales por lavado, y de un gradiente altitudinal asociado
a condiciones de fertilidad, por lo que se concluye que en el circo glacial se presentan
comunidades transicionales, sin la presencia de comunidades discretas, hecho que fue
detectado en el Analisis de Correspondencias Linealizado (ACL). Del mismo modo, los
resultados obtenidos por la técnica de Cluster y el método de ACL mostraron una gran
correspondencia en términos generales, pero la clasificacion arrojo mayor poder de
resolucion.

Pese a que el procedimiento matematico del método de Perfiles Ecoldgicos es
completamente opuesto al Analisis de Correspondencia Linealizado, los 15 perfiles
ecoldgicos de las variables analizadas, mostraron gran correspondencia con los resultados
del ordenamiento, por lo que se concluye que en el circo glacial todos los factores
ambientales estdn condicionando la segregacion espacial de los grupos ecoldgicos, en
especial las variables que presentaron mayor nimero de especies sensibles como la Altitud,
la Pendiente, el Punto de Marchitez Permanente, el Magnesio, el Calcio, la Materia
Orgénica y el Nitrégeno. Del mismo modo las especies presentan su éptimo en diferentes

sitios del espacio ecolégico y responden principalmente a conjuntos de factores.
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