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Resumen
Dada la estructura y la orientacion del valle de Mucubaji se presentan diferencias

climaticas locales, debidas entre otras cosas al efecto de la exposicion. El presente trabajo
se realiz6 con el objetivo de comparar la comunidad vegetal presente en las caras internas
de las morrenas laterales derecha (exposicion Oeste) e izquierda (exposicion Este) durante
las épocas de sequia y lluvia. La metodologia consistio en ubicar unidades de muestreo (30)
en ambas morrenas. Parcelas de 5m x 2m se establecieron en puntos con pendiente y altitud
similares. En cada unidad de muestreo se realizd un censo floristico y se estimd la
cobertura de las especies vegetales mediante 98 unidades de cuadrados puntuales. Asi
mismo se realizaron mediciones microclimaticas simultaneas en ambas laderas a objeto de
comparar las temperaturas en la superficie y en el aire, la humedad relativa del aire y la
radiacion incidente. Los resultados indican que a nivel del suelo, la morrena derecha
alcanzo los valores mas altos de temperatura en ambas épocas de medicion. Los valores
mas bajos se registraron durante la época seca en la morrena izquierda. La temperatura del
aire durante la época seca alcanza los valores mas altos y bajos en la morrena izquierda. La
morrena izquierda recibe la mayor cantidad de radiacion incidente en ambas temporadas de
muestreo y este resultado esta intimamente relacionado con el hecho de que la morrena
izquierda presenta exposicion Este, y la aparicion de nubes a comienzos de la tarde. Para la
humedad relativa los valores mas altos se obtuvieron en la morrena derecha, el flujo de este
factor esta muy ligado al flujo de radiacion incidente ya que los maximos valores de
humedad relativa se alcanzan cuando los valores de radiacion son minimos. También los
resultados indican que ambas morrenas presentan riqueza de especies similares aun en
épocas diferentes, para la época seca 25 en la morrena derecha (exposicion Oeste) y 27 en
la izquierda (exposicion Este); y para la época himeda 31 en la morrena derecha y 32 en la
izquierda. Los cambios en la composicion de especies no son significativos. El analisis
multivariado indica una clara estratificacion de las parcelas muestreadas en la morrena
derecha mientras que para la morrena izquierda el patron de comportamiento es menos
claro como consecuencia de aportes de pequefios afloramientos de agua, por lo que este
factor podria estar ocultando el efecto de la exposicion.
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Capitulo 1 Introduccion

El término paramo es tan complejo que es dificil definirlo, pues es un ecosistema,
un bioma, un paisaje, un area geografica, una zona de vida, un espacio de produccion, un
simbolo, inclusive es un tipo de clima (Hofstede et al., 2003). Los espafioles denominaron
paramo a las areas del norte de los Andes que eran altas, frias, inhdspitas, himedas y con
mucho viento, quizas recordando los altiplanos de la peninsula ibérica. Sin embargo el
ecosistema paramo, a pesar de su poca extension, es altamente diverso, no solamente en
numeros de especies y asociaciones vegetales, sino también en el nimero de formas y tipos
funcionales que alberga (Azocar y Farifias, 2003).

La gran variabilidad presente, asi como su complejidad dificulta su definicion, ya
que presenta diferentes caracteristicas geograficas, geomorfologicas, climaticas,
fisionomicas y floristicas. Azécar y Farifias (2003) definen el paramo como la region
natural de los Andes himedos ecuatoriales que ocupa el piso altitudinal comprendido entre
el limite superior de crecimiento arbdreo continuo 6 limite superior de la selva nublada y el
limite inferior de las nieves perpetuas.

En Sudamérica, los paramos forman un corredor interrumpido entre la Cordillera de
Meérida en Venezuela hasta la depresion de Huancabamba en Per(. En el norte del corredor
andino estd un complejo grande en la Cordillera de Mérida, este complejo, geolégicamente
el mas antiguo, esté influenciado de un lado por vientos perhimedos de la Orinoquia y del
otro por vientos secos del Caribe, y por su orografia se encuentran una gran diversidad de
paramos entre desérticos y perhmedos en un area relativamente pequefia (Hofstede et al.,
2003).

En Colombia, Cuatrecasas (1958), dividié al paramo en tres zonas basadas en la
altitud y en la estructura de la vegetacion: Superparamo, transicion entre la region de nieves
perpetuas y el paramo herbaceo, Paramo herbaceo (paramo propiamente dicho), y el
Subparamo que es la transicion entre el herbaceo y el bosque montano. En los Andes de
Venezuela, los paramos se han delimitado en dos zonas ecoldgicas bien diferenciadas: el
piso andino, que corresponde a la franja que comprende el rango altitudinal entre 3000-
4000 msnm y, por encima de los 4000 msnm y hasta la linea inferior de los glaciares, el

piso altiandino (Monasterio, 1980).



El paramo andino esta constituido por una vegetacion baja y heterogénea en su
espectro de formas bioldgicas. Puede estar dominado localmente por: arbustos, rosetas
(acaules y caulescentes), cojines, hierbas, otros, coexistiendo por lo tanto una amplia gama
de tipos fisondmicos (Farifias, 1975).

En Sudamérica, de sus 3000- 4000 especies de plantas vasculares el 60% son
endémicas (Luteyn, 1992) representando la mas rica flora en géneros y especies de las altas
montafias del mundo. Las plantas con flores en el ecosistema paramo, para Venezuela,
incluyen al menos 95 familias, 392 géneros y mas de 1420 especies (Bricefio y Morillo,
2006). En la actualidad, las familias numericamente dominantes a nivel especifico en el
paramo son Asteraceae (261 especies), Orchidaceae (200 especies), Poaceae (179 especies),
Melastomataceae (49 especies), Bromeliaceae (42 especies), Solanaceae y Ciperaceae (39
especies), Scrophulariaceae (34 especies), Rosaceae (33 especies) y Ericaceae (32 especies)
(Bricefio y Morillo, 2006).

Por su alta diversidad biolégica y su importancia biogeografica, evolutiva y
econdmica, el paramo es un ecosistema unico y las especies que alli habitan son exclusivas
y endémicas. Las especies del paramo se han adaptado a ciertas condiciones ecoldgicas de
alta montafa, las cuales marcan su funcionamiento. Estas condiciones incluyen la baja
presion del aire y la baja temperatura, la radiacion ultravioleta intensa, los cambios rapidos
en la insolacion, la sequedad fisiologica y el dafio fisico por granizo y algunas veces por
nieve (Sklenar et al., 2005).

El pdramo es uno de los ecosistemas de alta montafia mas rico en especies del
mundo con una gran biodiversidad y endemismo, pero desde el punto de vista ecoldgico es
un ambiente fragil (Sklenar et al., 2005). Ademas de la especificidad y endemismo de su
flora, el ecosistema paramo brinda servicios ambientales como el control del flujo de agua,
proteccion contra la erosién, etc. Sin embargo, ciertas acciones humanas estan limitando
sus capacidades y las posibilidades de aprovechar dichos servicios. La provision de agua en
cantidad y calidad y el almacenamiento de carbono atmosférico que ayuda a controlar el
calentamiento global son dos servicios fundamentales que el paramo brinda a la sociedad
en general (Hofstede et al., 2003).

Se presume que la adaptacion y evolucion de la flora preparamera sometida a

condiciones ambientales cambiantes por el levantamiento de los Andes, junto con procesos



de migracion y de especiacion in situ ocurridos durante los ultimos 2 millones de afios, son
las razones fundamentales de la particularidad de la flora de los paramos en la actualidad
(Morillo y Bricefio 2000).

Desde el punto de vista tectdnico, el ambiente de la alta montafia donde se
desarrolla el paramo es de origen reciente y surge con las fases pleistocénicas tardias de la
orogenia andina (Schubert, 1980). EI paramo andino como area geogréafica se localiza en el
norte de la Cordillera de los Andes, extendiéndose por paises de Sudamérica tropical: Norte
del Perd, Ecuador, Colombia y Venezuela (Monasterio, 1980). Localizado en la franja
comprendida entre el bosque montano y el limite superior de las nieves perpetuas (aprox.
3000 a 5000 m.), este ecosistema esta distribuido dentro de la zona himeda de los Andes
ecuatoriales entre 11° N y 8° S de latitud, pero se encuentra también en algunas localidades
en Costa Rica y Panama (Sklenar et al., 2005).

El levantamiento de la Cordillera determiné la formacion de un ambiente con rasgos
climaticos nuevos, en el cual se combinan el ritmo anual isotérmico, tipico del trépico, con
la incidencia de heladas y nevadas, tipicamente extratropical, lo cual determina lo que ha
sido llamado “trépico frio™ (Monasterio, 1980). En los paramos la temperatura media del
aire es constantemente baja, y las variaciones son solamente diurnas que van desde
temperaturas congelantes por debajo de 0°C hasta mucho mas de 30°C, "donde es verano
cada dia e invierno cada noche” (Hedberg, 1979). Segun la clasificacion de Kdppen, el
clima de la region de paramos de la zona andina venezolana corresponde al tipo H, frios de
alta montafia tropical.

La elevacion sobre el nivel del mar probablemente es el factor de control méas
importante de las diferencias en el clima entre localidades situadas a latitudes similares. En
lugares elevados, como montafias 0 mesetas, los efectos climaticos se originan por la accion
de dos factores principales: la altitud y la exposicion (Farifias, 1975).

Las condiciones climaticas de la alta montafia tropical no son homogéneas,
existiendo en los altos Andes tropicales diferentes tipos de paramos que difieren tanto por
su temperatura como por su precipitacion, las cuales varian en funcion de factores tales
como altitud, topografia y exposicion (Azdcar y Monasterio, 1980 a). Los paramos en el
Norte de los Andes de Venezuela y en la Sierra Nevada de Santa Marta al norte de

Colombia climaticamente presentan una marcada estacion seca debido principalmente a los



vientos alisios del Norte, sin embargo los microclimas locales estan fuertemente
influenciados por patrones regionales (Sarmiento, 1986).

En general, la variabilidad del relieve, la exposicion y los movimientos de aire hacia
los fondos de valle, condicionan una diversidad de climas locales y microclimas. Debido a
la latitud, la influencia de la exposicion se manifiesta, principalmente, mediante diferencias
en insolacion y radiacion incidente, resultando la exposicion Este mas caliente durante todo
el afio (Azocar y Monasterio, 1980 b). EIl clima esta condicionado por la orografia y su
influencia sobre la radiacion incidente, la nubosidad, el gradiente térmico altitudinal los
vientos locales y la precipitacion (Hofstede et al., 2003).

En este trabajo se estudié la vegetacion de paramo en dos laderas de exposicion
opuesta dentro del valle fluvioglacial de Mucubaji, con miras a caracterizar y comparar su
composicién y diversidad, asi como el efecto de la temporada de lluvias.

Capitulo 2. Area de estudio

2.1 Ubicacion

El paramo de Mucubaji se encuentra en la Sierra de Santo Domingo, en la
Cordillera de Mérida, a partir de 3.500 msnm, a 8° 47" de latitud Norte y 70° 48" de
longitud Oeste. Mucubaji forma parte del mayor nucleo de paramo existente en Venezuela,
(Monasterio, 1980) el nicleo Norte del complejo Sierra Nevada, y dentro de él se encuentra

el valle morrénico del mismo nombre (Fig.1).

St Domingo
Mucubaji
L Apartaderos

Leyenda
Carreteras

Rios

Curvas de Nivel
Centros Poblados

0|

Fig.1 Mapa del Estado Mérida. Ubicacion del paramo de Mucubaji. Tomado de (Pirela, 2006).



2.2 Geomorfologia

Los Andes venezolanos y en especial el paramo, tuvieron su origen a inicios del
Pleistoceno de la era terciaria. A partir de entonces, estuvieron sometidos a un intenso
proceso de glaciacion ocurrido durante el Cuaternario. La evidencia principal de la accion
de los glaciares son las morrenas; éstas consisten de cerros alargados, muchas veces en
forma de herradura, los cuales cierran la salida de numerosos valles glaciales. Las morrenas
son el resultado de la deposicion de sedimentos a lo largo y ancho del glaciar (Schubert,
1970).

El complejo morrénico de Mucubaji estd constituido por dos morrenas laterales y
una morrena terminal que bordea la laguna de Mucubaji; hacia la parte superior se
encuentran los picos mas altos de esta Sierra, constituidos por afloramientos rocosos del
Precambrico pertenecientes al grupo Iglesias (Schubert, 1970). El valle morrénico tiene una
longitud aproximada de tres kildmetros y presenta tres morrenas de retroceso que cortan
perpendicularmente al valle e indican el retroceso glacial, entre éstas se encuentran
depdsitos de origen fluvioglacial (Farifias, 1975). Las morrenas fueron depositadas en la
ultima glaciacion andina denominada Glaciacion Mérida (Schubert, 1970), y poseen una
edad que oscila entre los 18.000 y 10.000 afios.

Los suelos del paramo de Mucubaji son jovenes y se han desarrollado sobre material
de origen glacial y fluvioglacial del Precambrico (Grupo Iglesias). Los suelos se desarrollan
sobre depositos de la era Cuaternaria caracterizados por:

e Till morrénico, conformado por sedimentos heterométricos y no estratificados,
caracteristicos de depositos glaciares encontrados en morrenas laterales y
terminales.

e Sedimentos fluvioglaciales, generalmente formados por terrazas asociadas a la

desglaciacién en zonas bajo la influencia de los glaciares (Schubert, 1980).



2.3 Clima

Climaticamente Mucubaji se encuentra dentro de la zona periglacial andina (Schubert,
1980), influenciado por los procesos debidos al clima de alta montafia tropical. La
temperatura media anual se encuentra alrededor de los 5,9°C. La precipitacion tiene un
patron biestacional (de tipo llanero), con una media anual de 932mm (Fig.2). Las
precipitaciones estdn concentradas en un periodo lluvioso entre mayo y octubre, y el
periodo seco se ubica entre los meses de diciembre a marzo, donde abril y noviembre se

comportan como meses de transicion entre ambos periodos.
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Fig.2. Climadiagrama de Mucubaji.

Para la elaboracion de este climadiagrama se tomaron en cuenta los datos de la antigua
estacion de Mucubaji, manejada por el MARNR actualizados hasta el afio 2000 cuando se
desmantelo dicha estacion meteoroldgica, 26 afios de registro de la precipitacion (Enero
1969- Dic. 1995) y 14 afios de registro de temperatura (Enero 1970- Dic. 1983). De alli que
este climadiagrama presenta diferencias con los valores reportados por Azécar (1974) ya
que sus afios de registros tanto para la temperatura (5°C) como para la precipitacion
(968,8mm) fueron de 9 afios (1967-1976).



Este climadiagrama muestra que aunque haya un periodo de menores
precipitaciones (Dic-Marzo) no hay déficit hidrico, ademas, en los meses de abril hasta
Octubre hay mayores precipitaciones, lo que trae como consecuencia un exceso de agua en
el sistema de acuerdo con el criterio de Gaussen (Walter y Medina, 1971). Sin embargo,
Farifias (1975) usando los datos de Azdcar encontré que el contenido de agua en el suelo
cae por debajo del Punto de Marchitez Permanente, por lo menos dos veces en un afio.

La estructura y la orientacion del valle de Mucubaji condicionan una serie de
diferencias climéticas locales, debidas entre otros factores, al efecto de la exposicion. Es
bien conocido que en condiciones tropicales la influencia de la exposicién se manifiesta
fundamentalmente en los contrastes producidos entre las laderas orientadas al Este o al
Oeste a través de diferencias en insolacién y radiacién incidente (Azdécar y Monasterio,
1980b). Las morrenas laterales del valle de Mucubaji presentan exposiciones diferentes y
contrastantes. El lado interno de la morrena izquierda esta expuesto hacia el Este mientras
que la cara interna de la morrena derecha esta expuesta hacia el Oeste. Estudios realizados
por Monasterio y Azécar (1980) determinaron que la temperatura media mas baja se
registra en la morrena derecha (3,2 °C) mientras que la temperatura media mas alta se
registra en la morrena izquierda (6,1 °C). También estas autoras determinaron que en la
morrena derecha el nimero de heladas es mucho mayor que en la morrena izquierda.
Ademas, la diferencia en temperatura minima absoluta mensual entre ambas exposiciones
alcanzan los 10 °C (febrero). Todas estas variaciones resultan sin duda de primordial
importancia en la diferenciacion de habitat y de nichos ecoldgicos (Azdcar y Monasterio,
1980b).

Otro efecto importante que actua sobre el valle de Mucubaji es el ocasionado por los
movimientos del aire hacia el fondo del valle lo que favorece el fendmeno de inversion
nocturna de temperatura, originando asi mesoclimas mas frios en las partes mas bajas de las

morrenas laterales (Azdcar y Monasterio, 1980b).



2.4 Vegetacion

Las altas montafias de los Andes se componen de una mezcla de elementos
floristicos de origenes diversos, donde ademas los cambios climaticos condicionaron, en
parte, la aparicién in situ de nuevos géneros y especies; asi la actual flora de los Andes se
origind como resultado de procesos evolutivos relativamente recientes (Cuatrecasas, 1979).

La diversidad topografica y geomorfologica del valle de Mucubaji asi como las
distintas exposiciones de los faldeos morrénicos que determinan una variacion en el balance
hidrico y microclimético, condicionan importantes cambios en la vegetacion en un &rea
relativamente pequefia (Az6car y Monasterio, 1979).

En el paramo de Mucubaji la vegetacion presenta una variacion local entre varios
tipos fisondmicos. En las partes himedas del fondo del valle se implantan comunidades
herbaceas bajas dominadas por graminiformes; sobre las morrenas se localiza el rosetal-
arbustal; en tanto que sobre los afloramientos rocosos y en algunos sitios de las morrenas
existen bosques dominados por Polylepis (Farifias y Monasterio, 1980).

La vegetacion del valle morrénico de Mucubaji (rosetal-arbustal) se caracteriza por
la importancia que presentan las familias Asteraceae, Poaceae y Cyperaceae (Vivas Arroyo,
1999). La vegetacion se presenta en varios estratos, los que totalizan una cobertura cerca
del 100%, encontrandose muy poco suelo desnudo (Monasterio, 1980). Un primer estrato
entre 50 y 150 cm del suelo, estad formado principalmente por especies de Espeletia Mutis
ex Humb. & Bonpl. (Frailejones) y arbustos siempreverdes de los géneros Hypericum L.,
Pernettya Gaudich., Hesperomeles Lindl. y Chaetolepis (DC.) Mig., entre otros. El
segundo estrato, entre 20 y 50 cm del suelo, se encuentra dominado por hierbas
pertenecientes a los géneros Poa L., Calamagrostis Adans. y Bromus L.; asi como por
hierbas de los géneros Castilleja Mutis ex L.f., Orthrosanthus Sweet. y Lupinus L. entre
otros. En el tercer estrato inferior a 10 cm, se encuentran pequefias hierbas de los géneros
Agrostis L. y Aciachne Benth. y otras hierbas de los géneros Sisyrinchium L. Geranium L.
Lachemilla (Focke) Rydb. Bidens L. Hypochaeris L. y Acaena Mutis ex L. (Ataroff y
Sarmiento, 2003). Estos grupos de especies parecen corresponder con los tipos fisondmicos
propuestos por Azdcar (1974).

Nuestros paramos estan siendo intervenidos cada vez con mayor intensidad. La

frontera agricola ya esta dentro de parques nacionales, estos parques nacionales sirven de



refugio a especies vegetales y animales endémicas y en peligro de extincién. Por lo tanto, el
conocimiento de nuestra flora paramera en toda su extension y su relacion con el medio
ambiente puede ser de gran utilidad en el abordaje de problemas relacionados con la accion
del hombre, como contaminacidn, intervencion y otros.

En el Libro Rojo de la Flora Venezolana (Llamozas et al., 2003) se menciona que el
género Espeletia es vulnerable a los efectos del pastoreo, al cultivo de tubérculos y
hortalizas y a la quema, en base a lo mencionado por Berry (1987). Este autor resalta que
los frailejones enanos (por ejemplo Espeletia schultzii, E. batata, E. flocossa) dependen del
viento para su polinizacién por lo tanto requieren de comunidades grandes y densas para
producir suficientes semillas y garantizar la regeneracion de la comunidad.

Mucubaji es el area (de acuerdo a las estadisticas de INPARQUES), que tiene
mayor afluencia anual de turistas superando incluso al teleférico y aumentando cada afio
(Rincdn et al., 2007). En algunas ocasiones esta afluencia genera focos de contaminacion y
de erosion ya que muchos de los turistas usan el servicio de caballos para recorrer el
parque. El pastoreo también es frecuente en el valle ya que siempre hay ganado vacuno y
equino caminando en busca de comida y agua lo que genera mayor erosion en los sitios
frecuentados por estos animales e impacta a la vegetacion. Mucha informacion interesante
sobre todo lo relacionado al valle fluvio glacial de Mucubaji puede encontrarse en la pagina

http://www.mucubaji.com.

Capitulo 3. Objetivo e Hipdtesis

El presente estudio tuvo como objetivo central comparar en una comunidad vegetal
de paramo, ubicada en las caras internas de las morrenas laterales del valle fluvio-glacial de
Mucubaji, el efecto que pueden ejercer las exposiciones Este y Oeste sobre la composicion
y cobertura relativa de las especies de dicha comunidad; asi como también el efecto de la

estacionalidad.

Dado que Pirela (2006) encuentra diferencias en la estructura floristica del paramo
de Mucubaji en diferentes posiciones geomorfoldgicas y épocas del afio, y en vista de que

se han registrado diferencias importantes en la temperatura media entre laderas con


http://www.mucubaji.com/

exposicioén Este y Oeste, probablemente como consecuencia de cambios en el régimen

hidrico y térmico, es de esperar que también se manifiesten diferencias en la estructura

floristica por la exposicion y la estacionalidad.
En consecuencia, se proponen las siguientes hipétesis:

1. Las diferencias de temperatura reportadas, producto de la insolacion diferencial entre
laderas con exposicion Este y Oeste ejercen un efecto importante sobre las especies de
plantas en el paramo, por lo tanto las comunidades de plantas en morrenas laterales con
estas exposiciones en un mismo valle mostraran diferencias en su riqueza, en su
cobertura y en su diversidad.

2. Dado que las diferencias estacionales en precipitacion y temperaturas minimas son
apreciables, y dado que las especies anuales y perennes presentan diferentes estrategias
de sobrevivencia a la época desfavorable, en consecuencia, la riqueza, la cobertura de

las especies sufren cambios estacionales apreciables.

Capitulo 4. Materiales y Métodos

4.1 Toma de datos ambientales en el campo

Dado que se presume que las variaciones climaticas locales encontradas en el valle
de Mucubaji resultan de primordial importancia en la diferenciacion de habitats y de nichos
ecoldgicos (Azdcar y Monasterio, 1980b) el muestreo estuvo orientado a captar la variacion
de la vegetacion con respecto a la exposicion.

Se establecieron dos sitios de muestreo para buscar diferencias en la composicién
floristica y la cobertura de las especies en ambas comunidades (de acuerdo al sentido del
movimiento del glaciar), uno en la morrena lateral izquierda MI (con exposicion Este) y

otro en la morrena lateral derecha MD (con exposicion Oeste) (Fig. 3).
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Fig. 3 Panoramica del Valle de Mucubaji (a) y detalle de las morrenas estudiadas (b)
Derechay (c) lzquierda.

Para buscar diferencias en el contenido de agua en ambas laderas, se estimé el
contenido gravimétrico de agua en el suelo de ambas morrenas sélo en la época humeda.
Para ello se tomaron 60 muestras en envases especiales para este fin (4,5 cm de diametro y

3 cm de alto) sellados en el campo para evitar pérdidas de agua. Estos envases fueron

11



pesados en el laboratorio antes de ir al campo. Luego de tomadas las muestras se pesaron
en fresco (peso humedo), se secaron en una estufa por 72 horas (40°C) hasta peso constante
para estimar el peso seco (peso seco).

Con la finalidad de obtener informacion de algunas variables ambientales como la
temperatura, la humedad relativa, la radiacion incidente, se colocd una microestacion (datta
logger) en cada una de las morrenas laterales. Los sensores se instalaron a lo largo de una
varilla, La temperatura se midio tanto a ras del suelo como a 1,10 m del suelo, el sensor
para la humedad relativa se coloco a la misma altura que el de la temperatura del aire y el
sensor de radiacion se instald en el extremo de la varilla (1,2 m aproximadamente). Los
sensores registraron cada cinco minutos estas variables ambientales durante seis dias de
muestreo en el mes de Marzo (época seca) y seis dias en el mes de Octubre (época de

lluvias).

4.2 Muestreo de la Vegetacion

Se ubicaron 30 unidades muestrales, (UM), rectangulares de 5m x 2m (tamafio de
parcela recomendado por Farifias (1975) y usado por Pirela (2006)), en cada cara interna de
ambas morrenas tratando de conservar pendiente y altitud similares. De esta manera se
evitan los cambios relacionados con la erosion, y con el impacto diferencial de la inversion
nocturna de temperatura reportada para el valle en diferentes alturas dentro del mismo. De
este modo se resalta el efecto ejercido por la exposicion.

En total fueron 60 UM, 30 en cada exposicion del valle interno. En cada UM se
estimd la cobertura a través del método del cuadrado puntual (Greig-Smith, 1964) y se
realizo el censo floristico. Dentro de cada unidad de muestreo se realizaron 98 cuadrados
puntuales y en cada punto se registraron las especies que tocaron la varilla, el namero de
veces que una especie toca la varilla en cada unidad de muestreo es un estimado de su
cobertura (Greig-Smith, 1964). En la Fig. 4 se muestra un esquema de la forma
aprcximada en que se colocaron cada un de los cuadrados puntuales dentro de las UM
siguiendo un muestreo regular. La parcela se dividié en 7 lineas en las que se colocaban 14
cuadrados puntuales en cada una de esas lineas para evitar el pisoteo y el deterioro de la

vegetecion.

12



2m

Fig. 4. Esquema de las parcelas realizadas.

Todas las especies registradas fueron identificadas in situ a través de
reconocimiento visual directo, y aquellas que no se lograron identificar en campo fueron
colectadas y depositadas en el herbario MER perteneciente a la Universidad de los Andes.
La determinacion final fue realizada por el Profesor Benito Bricefio del departamento de
Biologia en la Facultad de Ciencias, antes de ser depositadas en el herbario.

Finalmente, para determinar los cambios floristicos entre la época seca y himeda se
realizaron dos muestreos: uno en Marzo del 2007 y el otro en Octubre del 2007. Las
parcelas fueron marcadas y geo-referenciadas mediante el empleo de un sistema de
geoposicionamiento global (GPS), con la finalidad de facilitar su localizacidn y garantizar

el muestreo en el mismo lugar en las dos fechas mencionadas.

4.3 Procesamiento de los datos
4.3.1 Datos ambientales

Con los valores de temperatura, humedad relativa y radiacion se calcularon los
promedios por hora y diarios. Se construyeron graficas de ciclos diarios de estas variables a
objeto de comparar los patrones de las variables medidas en las dos posiciones
topogréficas.

Se determino el contenido de agua del suelo de cada morrena usando la ecuacion
(Brady y Weil, 1999):

Contenido gravimétrico de agua en el suelo (6m)

(6m) = (Peso humedo — Peso seco) / (Peso seco)
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4.3.2 Datos de vegetacion
4.3.2.1 Cobertura

A través del método del cuadrado puntual se obtuvo un estimado de la cobertura de
las especies en cada parcela y por ende un estimado de la cobertura de las especies
existentes en la zona estudiada de ambas morrenas. Estos valores de coberturas se utilizaron
para construir gréficas para analizar la estructura floristica de cada morrena, mediante los
métodos que se describen a continuacion.

Las especies con coberturas mayores al 10 % se llamaron abundantes (A), las
especies con coberturas comprendidas entre 10 y 2 % se denominaron intermedias (1), y se

denominaron especies raras (R) aquellas con coberturas menores al 2 %.

4.3.2.2 Indices de diversidad

Los datos de cobertura obtenidos a traves de los censos de vegetacion permitieron
calcular la riqueza e indices de diversidad (Shannon-Wiener, Simpson) usando las

siguientes ecuaciones (Pool, 1974):

Riqueza = nimero de especies presentes en cada morrena = S
S

Shannon-Wiener H’= - 3. (pi*log pi)
i=1

S
Simpson D = 1- 3 (pi) 2
[

=1
Donde: pi = proporcion de individuos de la especie i

S = numero total de especies

El indice de Shannon o Shannon-Wiener se usa cominmente en ecologia y otras
ciencias afines para medir la biodiversidad. Este indice se representa normalmente como
H’ y se expresa con un numero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales
varia entre 1y 5. Excepcionalmente puede haber ecosistemas con valores mayores (bosques

tropicales, arrecifes de coral) 0 menores (algunas zonas desérticas). Este indice le da similar
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importancia a la cantidad de especies presentes (riqueza de especies), y su abundancia o
importancia.

Simpson cuantifica la probabilidad de que dos individuos seleccionados
aleatoriamente en una comunidad infinita pertenezcan a una misma especie. En la medida
que la heterogeneidad incrementa por un aumento en la uniformidad la riqueza de especies,
disminuye la probabilidad de que dos individuos sean de la misma especie y el valor de C
sera menor. Si todos los individuos son de una misma especie, entonces C = 1 y si cada
individuo pertenece a una especie diferente, se tiene que C= 1/S.

La caracteristica fundamental del indice de Simpson es su sensibilidad a los
cambios en las especies abundantes, por lo cual debe ser utilizado con precaucion en los
casos donde es necesario medir cambios de diversidad en funcion de la aparicion de
especies raras.

Se estimd el indice de similitud floristica de Sorensen para determinar la similaridad
entre las dos morrenas en ambas épocas de estudio.

Is= 2C/A+B

C= NUmero de especies comunes entre Ay B
A= Numero de especies en la comunidad A.

B= Numero de especies en la comunidad B

Se estimo la diferencia entre los indices de diversidad de ambas exposiciones

mediante la prueba t-student, de acuerdo con Zar (1984).

_Hi-H,

Donde H’= indice de Shannon-Wiener y

S\~ =57 W+ 5%

n2

SZH.
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4.3.2.3 Analisis de componentes principales

Los resultados fueron organizados en matrices para analizar con técnicas de analisis
multivariado las tendencias o patrones en los datos de vegetacién ya que el ACP trata de
reducir la dimensionalidad para buscar patrones estructurales.

De acuerdo con Farifias (1996) el analisis multivariado es el nombre genérico que
se les da al conjunto de técnicas que permite estudiar muchas variables en un gran nimero
de individuos. Estas son técnicas de sintesis de la informacion, o reduccion de la dimension
(numero de variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo
sera reducirlas a un menor nimero perdiendo la menor cantidad de informacion posible.
Dentro de este tipo de método se encuentra el analisis de componentes principales (ACP),
el andlisis de correspondencia linealizado (ACL) y el analisis candnico de correspondencias
(ACC).

En este trabajo se empled el andlisis de componentes principales (ACP) pues se
estdn comparando comunidades similares. Las variables generadas por este analisis son
una combinacion lineal de las variables originales, y ademas son independientes entre si.
Un aspecto clave en el ACP es la interpretacién de los factores, ya que ésta no viene dada a
priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las variables
iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones).

En nuestro caso se realizd el ACP con una matriz de varianza covarianza que
permitidé mantener la estructura interna de los datos. Este andlisis se hizo para la morrena
derecha y para la morrena izquierda a partir de los datos de las coberturas de las especies

obtenidos en los censos de la época seca y humeda.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Datos ambientales

5.1.1 Temperatura, Humedad Relativa, Radiacion
5.1.1.1 Epoca seca

En la figura 5 se muestra el curso diario de la temperatura promedio del suelo en las
morrenas durante los dias de medicidn, 6 dias en ambas épocas (Marzo, Octubre). El valor
mas alto en la morrena derecha (18,2°C) se alcanza alrededor de las 11 a.m al igual que en
la morrena izquierda (16°C). Los valores mas bajos son registrados para ambas morrenas a

las 6 a.m, 1,3°C en la morrena derecha y 0,3°C en la morrena izquierda.
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Fig. 5 Curso diario de la temperatura promedio a ras del suelo en las morrenas laterales
durante 6 dias de Marzo. MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.

La figura 6 muestra los valores de temperatura promedio del aire (a 1,10 m del
suelo) en las morrenas durante los dias de muestreo. A las 11 a.m. se registra el valor mas
alto para la morrena derecha (16,7 °C) y a las 10 a.m. para la morrena izquierda (19,3 °C).
Los valores mas bajos se registran a las 6 a.m. en la morrena derecha 1,4 °C y en la
morrena izquierda 1 °C.
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Fig. 6 Curso diario de la temperatura del aire (a 1,10 m del suelo) en ambas morrenas

durante 6 dias de Marzo. MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.

Los valores de humedad relativa medidos se muestran en la figura 7. Durante la

noche y comienzo de la mafiana se alcanzan los valores maximos para la humedad relativa

(100%) en ambas morrenas. El valor mas bajo en la morrena derecha (63,1%) se registré a

las 2 p.m., mientras que en la morrena izquierda (46,2%) se registré a las 10 a.m.
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Fig.7 Curso diario de la humedad relativa en las morrenas
durante 6 dias de Marzo. MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.
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La figura 8 representa los valores de radiacion promedio en las morrenas para los
dias de marzo en que se trabajd. A las 11 a.m. se registrd el valor mas alto en la morrena

derecha (1235,8 watt/m?) y a las 12 p.m. en la morrena izquierda (1369 watt/m?).
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Fig.8 Curso diario de radiacién promedio en las morrenas, tomada a 1,1 m del suelo.
MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.

5.1.1.2 Epoca himeda

La figura 9 muestra el ciclo diario de la temperatura promedio del suelo en las
morrenas. Los valores mas bajos se registraron a las 3 a.m en la morrena derecha (3,8 °C) y
a las 11 p.m en la morrena izquierda (3,6 °C). El valor mas alto en la morrena derecha (26,3
°C) fue registrado a las 3 p.m. y en la morrena izquierda (24,4 °C) a las 11 a.m. Se observa
en la grafica también dos picos de maximos en la morrena derecha desplazados, debido tal

vez a la presencia de nubes en la zona.
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Fig. 9 Curso diario de la temperatura promedio a ras del suelo durante 6 dias de Octubre.
MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.
Los valores de la radiacion incidente promedio durante los dias de muestreo se
muestran en la figura 10. A las 11 a.m el valor mas alto se registré en la morrena derecha
(1344 watt/m?) y también en la morrena izquierda (1616,2 watt/m?). El valor més bajo (1,3

watt/m?) se registr durante la noche y parte de la madrugada en las dos morrenas.
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Fig.10 Curso diario de la radiacion incidente promedio durante 6 dias de Octubre.
MI: morrena izquierda; MD: morrena derecha.

Para la época humeda no se pudieron obtener los valores relacionados a las medidas
de temperatura del aire ni de humedad relativa debido a fallas de los equipos en el campo.
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5.1.2 Contenido gravimétrico de agua

Se muestran en la tabla 1, (a y b) los valores del contenido gravimétrico de agua en
cada parcela de las morrenas estudiadas. En la morrena derecha el valor méximo se
encontrd en la parcela 8 (1,1) y el minimo en la parcela 14 (0,17). En ninguna otra parcela
se encontraron valores por arriba de 1 y los valores mas cercanos a éste estan en las
parcelas 26 (0,83), 16 (0,78). Los demas valores estan comprendidos entre 0,3 y 0,6.

Mientras, en la morrena izquierda el valor maximo se encontré en la parcela 27
(1,3) y el minimo en la parcela 6 (0,4). En esta morrena se encontraron otras parcelas (4)
con valores por encima de 1. También en otras parcelas (9) se encontraron valores cercanos
al.

Tabla 1.a. Valores de contenido gravimétrico de agua en el suelo (6m) para las 30 muestras
tomadas en la morrena derecha

No. om | No. om | No. om
Parcela Parcela Parcela

1 05111 06|21 0.6
2 04112 0.6 | 22 0.6
3 0.4 |13 0.6 | 23 0.6
4 05|14 02|24 0.5
5 0.6 | 15 0.7 | 25 0.5
6 05|16 0.8 | 26 0.8
7 05117 04|27 0.6
8 1.1 |18 0.5 1|28 0.5
9 05119 0.6 | 29 0.4
10 0.5 20 0.5 30 0.6

Tabla 1.b. Valores de contenido gravimétrico de agua en el suelo (6m) para las 30 muestras
tomadas en la morrena izquierda

No. om | No. om | No. om
Parcela Parcela Parcela

1 0911 07|21 1.1
2 1.2 |12 0.8 |22 1

3 0.9 13 0.9 | 23 0.7
4 0.7 ] 14 0.7 | 24 0.6
5 05115 11125 0.7
6 0.4 |16 09 |26 0.9
7 04|17 1 27 1.3
8 0.5 18 0.7 | 28 0.8
9 0.8 |19 0.8 |29 0.9
10 1 20 0.7 | 30 1
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Para el contenido gravimétrico de agua en el suelo también se realizo un analisis
estadistico, tanto paramétrico (ANOVA) como no paramétrico (KRUSKAL WALLIS), y
en ambos se rechaza |la hipotesis nula de que ambas morrenas son iguales en relacion a este
factor. Los resultados indican que la morrena izquierda tiene un 82% de contenido de agua

contra un 55,3% de la morrena derecha.

5.2 Patrones de cobertura relativa de las especies.

5.2.1 Morrena derecha

En la figura 11 se observa el porcentaje de cobertura de cada una de las especies
presentes en la morrena lateral derecha durante la época seca. Las especies con mayor
cobertura son Espeletia schultzii (34,2%), Hypericum laricifolium (23,5%) y Ortachne
erectifolia (20,2%). En esta época el suelo desnudo representa el 10 % de la cobertura,

valor que refleja las condiciones de sequia propia de esta época del afio.

o6doatu
8
|

Fig.11 Porcentaje de cobertura de las especies de la morrena derecha en la época seca.
Sumatoria de cobertura total (147%).
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En la época humeda (Fig. 12) las especies que cubren el mayor porcentaje de suelo

siguen siendo Espeletia schultzii (48,2%), Hypericum laricifolium (24,4%) pero aparecen

como importantes Acaena cylindrostachya (21,81%) en lugar de Ortachne erectifolia

(11,6). El suelo descubierto disminuye su importancia (14,58 % a 8,09%) ya que en la

época de lluvias hay un activo crecimiento vegetal relacionado a la mayor disponibilidad

de agua para el crecimiento.

60 -
50

40 1

%Cobertura

——

—

30
20
10

Espsch

Hyplar
Acacil

Ortere
Nasmex

Germul

Carami ==

Suedes =

Sistin =
Acipul =

Triira B

Gaumir @

Poapet B

Hesobt B

Lachir B

Rumac B

Agrtri P
Hypset [
Lobten p

Bactri |
Oxaspi |
Aremus |

Especies

Fig.12 Porcentaje de cobertura de las especies en la morrena derecha en la época himeda.

5.2.2 Morrena izquierda

Sumatoria de cobertura total (182%).

En la figura 13 se observa el porcentaje de cobertura de cada una de las especies

presentes en la morrena lateral izquierda durante la época seca. Las especies con mayor

cobertura son Espeletia schultzii (42,3%), Hypericum laricifolium (25,9%), Ortachne

erectifolia (19,4%), Nassella mexicana (12,5%) y Carex amicta (11,3%). El porcentaje de

suelo descubierto es bajo (8,1 %) debido tal vez a la presencia de parches de humedad a lo

largo de la morrena lo que proporciona condiciones favorables para el crecimiento de las

plantas.
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Fig.13 Porcentaje de cobertura de las especies de la morrena izquierda en la época seca.

Sumatoria total de cobertura (162%).

En la época humeda (Fig.14) las especies que cubren el mayor porcentaje de suelo

siguen siendo Espeletia schultzii (45,2%), Hypericum laricifolium (33,4%), Ortachne

erectifolia (14,7%) y Carex amicta (12,4%). El suelo descubierto disminuye aun mas su

porcentaje de cobertura (5,8 %) debido, ademas de la presencia de parches humedos, a la

mayor disponibilidad de agua en la época de lluvias. Se observa también un incremento en

el porcentaje de cobertura de algunas de las especies y la aparicion de otras debido a

mejores condiciones para su crecimiento y desarrollo.
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Fig.14. Porcentaje de cobertura de las especies de la morrena izquierda en la época hiumeda.

Sumatoria total de cobertura (179%).
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5.3. Composicion y Riqueza de especies

5.3.1 Morrena derecha

La riqueza de especies en la morrena lateral derecha varia un 24%, en la época seca
(25) y en la época humeda (31). La mayoria de las especies son comunes en ambas epocas
(24), sin embargo hay especies que aparecen sélo en una de ellas, seca (1), y otras solo en
la himeda (7). Tabla 2.

5.3.2 Morrena izquierda

La riqueza de especies presentes en la morrena lateral izquierda en la época seca
(27) y humeda (32) varia un 18,5%. En ambas épocas hay 27 especies en comun y aparecen
5 especies nuevas en la temporada de lluvias.

En el anexo 1 se muestra el listado de géneros y especies colectadas en este trabajo
de investigacion conjuntamente con el autor, las siglas empleadas en las matrices y la
exsiccata con el que se ingresaron al herbario MER.

En la tabla 2 se presenta el listado de especies en cada morrena, el porcentaje de
cobertura en cada época y su forma de vida. Esta tabla permite visualizar los cambios
estacionales en las morrenas y las diferencias entre morrenas en cuanto a cobertura y
riqueza. Notese la presencia de 8 especies de arbustos en la morrena derecha con respecto a

3 especies de arbustos en la morrena izquierda.
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Tabla 2. Listado de especies con sus formas de vida (F.V) y porcentajes de cobertura
encontradas en ambas morrenas en las dos épocas estudiadas. MD: morrena derecha, MI:

morrena izquierda. A: abundante, I: intermedia, R: rara.

© 00 N O g b~ WDN PR
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® N O 0~ ®NP O O© 0N 0O ~WDNRPLRO®©W~NO®AONWNPR O

Especie F.V. MD Ml

E. E. E.

E. seca | himeda | seca himeda

Acaena cylindrostachia Hie |[13,7A [21,8A (431 |59
Aciachne acicularis Hie (4,31 491 361 |321
Agrostis trichodes Hie 16 R 19R
Arcitophylum sp Arb [0,1R 0,1R
Arenaria musciforme Hie [0,3R 05R 18R 2,21
Bacharis tricuneata Arb 2,31 06R 0,13R |0,14R
Bidens triplinervia Hie 09R
Bromus carinatus Hie 05R (221
Calamagrostis pittieri Hie 0,14R 741 |2,2R
Carex amicta Hie 6,31 8,61 11,2A 124 A
Draba sp Arb |0,03R [0,14R
Ruilopesia flocosa Ros 06R [08R
Espeletia schultzii Ros (34,2 A |48,2A |42,3A |45,2A
Gaulteria myrsinoides Arb 341 3,31 231 281
Geranium chamaense Hie 06R [15R
Geranium multiceps Hie |71 941 6,81 [76]1
Gnaphalium caeuroleocanum Hie |0,07R |0,5R 0,1R (0,2R
Hesperomeles obtusifolia Arb |21 2,6l
Hieracium frigidum Hie 0,2R 0,07R
Hypericum laricifolium Arb [235A |244A |26 A |33,3A
Hypochoeris setosa Hie |0,2R 16R 05R |09R
Lachemilla hirta Hie |3,31 2,41 761 |7,41
Lachemilla polylepis Arb |0,8R [0,1R
Lachemilla verticillata Hie 0,13R 14R |1,53R
Lobelia tenera Hie 1R 0,07R
Nassela mexicana Hie 4,91 112 A |12,5A [10,6A
Nassela sp Hie |0,1R
Niphogeton dissecta Hie 05R |0,7R
Ortachne erectifolia Hie |20,22 116 A |194A |17,4A
Oxalis espiralis Hie |0,03R |0,6R 0,03R |0,3R
Poa petrosa Hie |1,3R 291 0,8R |1,3R
Potentilla heterosepala Hie 0,14R |0,6R
Rumex acetosela Hie (2,11 21 231 381
Senecio formosus Hie [0,03R |0,2R 0,3R |0,34R
Stachys venezuelana Hie 0,3R
Syssirrinchium tinctorium Hie |0,9R 6,7 1 0,07R | 2,31
Trisetum irazuense Hie 431 12R
Valeriana parviflora Arb 0,24R

Solo en morrena

derecha

Solo en morrena

izquierda

Solo en época humeda
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Donde: F.V = forma de vida

Hie = hierba
Arb = arbusto
Ros = roseta

Las especies con coberturas mayores al 10 % se llamaron abundantes (A), las
especies con coberturas comprendidas entre 10 y 2 % se denominaron intermedias (1), y se
denominaron especies raras (R) aquellas con coberturas menores al 2 %.

Por otra parte es importante resaltar que en este trabajo se encontraron 38 especies
vasculares, de las cuales 19 especies son constantes en las morrenas y en las épocas del afio.
Ademas, seis especies solo aparecen en la morrena izquierda, y seis especies solo aparecen

en la morrena derecha, y 6 especies sélo aparecen en la época hiumeda.

5.4 Diversidad
En la tabla 3 se resumen los valores estimados de riqueza de especies, los indices de

diversidad de Shannon'y Simpson y el indice de similaridad de Sérensen.

Morrena Derecha Morrena lzquierda

Seca Hlmeda | Seca Humeda
Riqueza 25 31 27 32
Shannon 1,04 1,10 1,06 1,13
Simpson 0,27 0,40 0,34 0,40

Tabla 3. Valores estimados de riqueza de especies, indice de Shannon y de Simpson para
las morrenas y periodos de estudio.

Los valores de similitud entre morrenas evaluados para las dos épocas fueron de:
S |p para la época seca = 0,85
S |p para la época hiumeda = 0,76

Es decir, que las morrenas comparten un 85 % de las especies en la época seca 'y un 76% en
la época humeda, por lo que son comunidades muy parecidas entre si y solo hay pocas

especies que estan en una pero no estan en la otra (Tabla 2).
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5.5 Analisis de Componentes Principales

El ACP que permite la comparacion de la vegetacion de las dos morrenas no indica
una separacion de las unidades de muestreo de acuerdo con la exposicion en ninguna de las
épocas, por lo cual no se presenta en esta seccion. En la figura 15 se muestra el ACP
correspondiente a las unidades de muestreo de la morrena derecha, en el ordenamiento se
observa una tendencia a separarse de las unidades de muestreo tomadas durante la época

seca (SDP) de las tomadas durante la época humeda (HDP).
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Fig. 15. Analisis de componentes principales para la morrena derecha en las dos épocas de
muestreo (ler eje absorbe el 33% y el segundo eje el 20 % de la varianza para un total de
53%).

En el cuadrante inferior derecho (2% cuadrante) aparecen la mayor parte de las

parcelas muestreadas en sequia. Lo opuesto se observa en el 1* cuadrante, donde la gran
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mayoria de las parcelas corresponden a la época himeda. Esto sugiere que la cobertura de
las especies en la morrena derecha es sensible a las lluvias y, en este caso como se observo
en la Fig. 11y 12 las especies mas abundantes cambiaron su cobertura.

En la figura 16 se observa como se desplazan o varian las unidades muestrales entre
épocas en la morrena derecha, nétese que la mayoria de los vectores sefialan que son

desplazamientos largos, es decir que hay variaciones notables entre una época y otra.
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Fig.16. Desplazamiento de las unidades muestrales entre épocas para la morrena

derecha.
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Por el contrario, en el analisis de la morrena izquierda se observa que no hay una

separacion evidente entre las diferentes épocas de muestreo (Fig. 17).

En esta figura

resalta como la mayor parte de las parcelas quedan en el mismo cuadrante aunque hayan

sido muestreadas en épocas diferentes.
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Fig. 17. Analisis de componentes principales para la morrena izquierda en las dos épocas de

muestreo (1ler eje absorbe el 34% y el segundo eje el 20 % de la varianza).

La cobertura de las especies que conforman cada parcela en la morrena izquierda no

responde a la temporada de lluvias o de sequia, ya que en el analisis no se segregan
claramente. Este hecho pareciera guardar relacion con los resultados de las Fig. 13 y 14, los
cuales muestran que las especies de coberturas intermedias y las abundantes son las mismas
entre épocas. Esto, ademas, podria estar relacionado con el hecho de que en la morrena
derecha hay 9 especies que no estan en ambas épocas, de las cuales una presenta cobertura
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intermedia, mientras que en la morrena izquierda solo 5 especies, todas de baja cobertura,

son exclusivas de una época (tabla 2).

En la figura 18 se observa como el desplazamiento de las UM entre épocas en la

morrena izquierda es poco o minimo, es decir, las variaciones entre épocas no son tan

notables.
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Fig. 18. Desplazamiento de las unidades muestrales entre épocas para la morrena izquierda.
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Capitulo 6. Discusion y Conclusiones

Cabe mencionar que el objetivo primordial de este trabajo esta directamente
relacionado con la vegetacion, y los datos obtenidos de los factores ambientales se usaron
solo para tener una idea de cdmo pueden actuar y variar dichos factores en la zona asi como
para compararlos con los obtenidos por otros investigadores (Azécar, 1974; AzOcar y
Monasterio 1980a; Farifias y Monasterio, 1980; Farifias, 1996).

A ras del suelo, la morrena derecha alcanzo los valores més altos de temperatura en
ambas épocas de medicion. Los valores mas bajos se registraron durante la época seca, en
la misma morrena, valores cercanos a temperaturas congelantes. Los estudios realizados
por Azécar y Monasterio (1980b) determinaron que durante la época seca ocurren la mayor
cantidad de heladas en la zona por lo que las temperaturas promedios alcanzan sus valores
mas bajos en esta época. Los valores mas altos de temperatura en la época seca fueron
registrados en la morrena izquierda, concordando con los resultados obtenidos por Azécar y
Monasterio (1980b) quienes determinan que las temperaturas medias mas altas se registran
en la morrena izquierda. Segun estas autoras, la temperatura en la superficie del suelo sigue
el mismo curso que la temperatura del aire, aunque la minima es mayor en unas décimas de
grados y durante la mayor parte del ciclo diario la temperatura del aire es menor que la
temperatura del suelo.

Los factores ambientales indican que la morrena derecha presenta temperaturas
mayores a nivel del suelo que la morrena izquierda, a diferencia de la temperatura del aire.
Este resultado aparentemente contradictorio posiblemente se debe al hecho de que en la
morrena derecha la mayor cobertura de arbustos evita la pérdida de calor del suelo
fundamentalmente como consecuencia del bloqueo a la perdida de radiacion de onda larga.
La morrena izquierda es mas caliente a nivel del aire durante la época seca que la derecha
debido en gran parte a la exposicion y a la presencia de nubes en la zona durante horas de la
tarde que afecta la accion de la radiacion sobre la morrena derecha. Segin Azécar (1979),
en la estacion de lluvias las morrenas alcanzan temperaturas semejantes, mientras que en la
época seca las temperaturas minimas mas bajas son siempre en la morrena derecha y las

mas altas en la morrena izquierda.
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La morrena izquierda recibe la mayor cantidad de radiacion incidente en ambas
temporadas de muestreo. Este resultado esta intimamente relacionado con el hecho de que
la morrena izquierda presenta exposicion Este, lo que implica que recibe la energia solar
mas temprano y de manera mas intensa que la morrena derecha ya que ésta recibe de forma
mas directa la radiacion en horas de la tarde y por lo general aparecen nubes en la zona que
la bloquean. Azocar (1979) concluye: “la comparacion de la radiacion solar en las dos
morrenas indica que en dias nublados los valores son semejantes, pero en dias
relativamente claros existen diferencias, siendo en la morrena con exposicion Este donde se
recibe la mayor cantidad de radiacién”.

La humedad relativa se logré medir s6lo durante la época seca debido a factores ya
mencionados. Sélo se observan cambios durante el dia en esta variable ya que durante la
noche su valor se hace casi constante. Los valores mas altos se obtuvieron en la morrena
derecha, el valor de este factor esta muy ligado al flujo de radiacién incidente ya que los
maximos valores de humedad relativa se alcanzan cuando los valores de radiacién son
minimos. En relacion a la humedad relativa (Azocar, 1979) encuentra que los valores
promedio de este factor se mantienen muy altos durante todo el afio, sin embargo en los
dias muy claros y de mucha insolacion de la época seca se han reportado valores bajos.

Dado que la intensidad y patrones estacionales de pastoreo vacuno y, especialmente,
equino no parece ser diferente, de acuerdo a observaciones personales, se asume que las
diferencias entre morrenas debidas a este impacto son minimas.

A pesar de las diferencias de temperatura, humedad relativa y radiacion entre las
morrenas laterales, no se observaron diferencias significativas en la riqueza de especies, asi
como tampoco en lo que respecta a la diversidad. Tampoco el ordenamiento de las especies,
basado en su cobertura, muestra una diferencia entre las unidades de muestreo de acuerdo
con su exposicion. Como consecuencia de lo anterior, se rechaza la primera hipotesis,
segun la cual las diferencias en insolacion y temperatura entre las exposiciones Este y Oeste
son suficientes para generar diferencias importantes en la riqueza, diversidad y cobertura de
las especies. Sin embargo, no se deben perder de vista algunas diferencias notables en
cuanto a la composicion. Si bien el método de muestreo utilizado no garantiza la deteccion

de todas las especies de baja cobertura y las diferencias en composicion encontradas
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pueden ser atribuidas a éste, llama la atencién la mayor presencia de especies y la cobertura
generalmente superior de arbustos en la morrena derecha.

En la época himeda se observd que en general las especies tienden a aumentar sus
coberturas, unas pocas disminuyen y también aparecen otras. Pero este aumento ocurre de
forma maés evidente en la morrena derecha debido a que durante la época seca esta zona
refleja restricciones relacionadas con el factor hidrico y al comenzar el periodo de lluvias
dicha restriccidn desaparece o se minimiza. Por el contrario, la morrena izquierda parece no
sufrir muchas variaciones durante el cambio de época debido a que esta zona presenta
varios parches de humedad por lo que presumimos que la disponibilidad de agua entre
épocas no varia mucho, lo cual se manifiesta en cambios mas ligeros en la cobertura de las
especies vegetales. De hecho, la morrena izquierda presenta zonas de humedad (parches),
en diferentes partes que podrian estar aportando entradas extras de agua al sistema,
mientras que la morrena derecha presenta una zona himeda en la parte inferior nada mas.
Cabe destacar que en el muestreo se evitaron estos parches mas himedos.

A pesar de la similitud en la riqueza y diversidad, las diferencias en la presencia de
las especies de baja cobertura y las diferencias en la cobertura en general entre épocas, en la
morrena derecha son consistentes pues segregan claramente las UM entre época himeda y
época seca en el ACP. El analisis de componentes principales de la morrena derecha refleja
gque su vegetacion reacciona en forma positiva hacia algun factor ambiental (muy
posiblemente el volumen de la precipitacion) durante la época humeda pues aumenta la
cobertura de muchas de sus especies. EI ACP separa en el primer eje las parcelas de la
época seca de la época humeda por lo que el primer eje podria estar relacionado con un
gradiente hidrico. Esto coincide con lo determinado por Farifias (1975) quien concluye que
la variacion mayor de la vegetacion en la zona de Mucubaji la produce un gradiente hidrico
causado por los drenajes presentes. Para la morrena izquierda también se observan cambios
en su cobertura de las especies entre épocas, pero estos cambios ocurren de forma muy
discreta, de hecho, el ACP en este caso no separa de forma evidente las parcelas entre
épocas, por el contrario, la mayoria quedan ubicadas muy cerca de otra aun siendo de
épocas diferentes.

Lo anterior lo podemos explicar de la siguiente manera; la morrena derecha presenta

una zona humeda o parche de humedad sélo en la parte inferior, es decir, cerca del valle, y
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durante la época seca no recibe ningun tipo de aporte hidrico por algun afloramiento. Al
comenzar la época humeda la presencia de agua permite a las especies un mejor desarrollo.
Por su parte, la morrena izquierda presenta parches de humedad en diferentes partes durante
ambas épocas por lo que la disponibilidad de agua en esta zona no produce grandes
cambios en la especies en diferentes épocas. En consecuencia, se acepta parcialmente la
hipdtesis, segun la cual la vegetacion experimenta cambios apreciables en riqueza,
diversidad y cobertura entre periodos lluviosos y de sequia. Al respecto, solamente la
cobertura presenta cambios apreciables y sélo bajo condiciones en las cuales no existen
aportes de agua diferentes a la precipitacion.

Estas diferencias de aportes hidricos tal vez es el factor que estd actuando con
mayor fuerza sobre las especies vegetales en la zona de estudio y resultd ser mas
determinante en la configuracion de la vegetacion que la exposicion. Esto es confirmado
por los resultados obtenidos al comparar la vegetacion en época himeda y seca, donde si se
ponen de manifiesto diferencias en la vegetacion.

Si bien no hay diferencias significativas en la diversidad entre épocas ni entre
morrenas, los cambios observados en la composicién y cobertura de las especies,
particularmente las especies raras (de acuerdo al criterio de Rabinovich), indican que la
deteccion de estas especies en los muestreos puede depender de la humedad del suelo y de
la época del afo. Estas diferencias son menos importantes cuando el suelo recibe aportes de
agua adicionales a la precipitacion directa. Por otra parte, en los lugares méas secos o sin
aportes extras de agua, las diferencias en coberturas de las especies intermedias son
apreciables.

La aparente desaparicion de especies entre la época seca (Tabla 2) en la mayoria de
los casos esta relacionada con la disminucion del follaje, puesto que la mayoria de las
especies son perennes. Esto indica que la época hiumeda es la mas apropiada para optimizar
la captacion de las especies que pierden el follaje o detienen su actividad vegetativa en la
época seca.

Si analizamos los resultados de este estudio en el contexto de posibles cambios
climaticos, encontramos que si bien la baja sensibilidad de la comunidad vegetal (paramo) a
los cambios de temperatura indicaria una cierta resilencia de este sistema, la mayor

sensibilidad de la comunidad se observa ante cambios en la disponibilidad de agua. Cabe
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destacar que este estudio se realiz6 en la altitud media de esta comunidad (3500 msnm), por
lo que las diferencias de temperatura debidas a la exposicion no son suficientes para
producir cambios apreciables en la comunidad vegetal. Es muy probable que las diferencias
climaticas debidas a la exposicion tienen mayor impacto en altitudes mas cercanas a los
ecotonos superior e inferior del paramo. Por otra parte habria que destacar en este contexto
la mayor sensibilidad de las especies raras o de baja cobertura y sus consecuencias sobre la
biodiversidad del sistema. En este sentido, sugerimos un estudio mas detallado de este
grupo de especies, mediante métodos que garanticen su deteccion y permitan estudiar su

dindmica frente a los cambios climaticos.
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ANEexos

Anexo 1. Listado de familias, géneros, especies de esta tesis y siglas empleadas en el

analisis multivariado. Aparecen las especies colectadas y depositadas en MER con sus

exsiccatas.
Familia Género Especie Autor Siglas Exsiccata
empleadas

Apiaceae Niphogeton dissecta (Benth.) J.F. Macbr. Nipdis Aranguren y Torres 61
Asteraceae Bacharis tricuneata (L.f.) Pers Bactri Aranguren y Torres 59
Asteraceae Bidens triplinervia Kunth Bidtri Aranguren y Torres 43
Asteraceae Espeletia schultzii Wedd. Espsch

Asteraceae Ruilopesia flocosa Standl. Espflo

Asteraceae Gnaphalium caeruleocanum | Steyerm. Ghacae Aranguren y Torres 46
Asteraceae Hieracium frigidum Hiefri

Asteraceae Hypochoeris setosa (Wedd.) Rushy Hypset Aranguren y Torres 39
Asteraceae Senecio formosus Kunth Senfor Aranguren y Torres 55
Campanulaceae | Lobelia tenera Kunth Lobten Aranguren y Torres 54
Caryophyllaceae | Arenaria musciformis Triana & Planch. Aremus Aranguren y Torres 45
Clusiaceae Hypericum laricifolium Juss. Hyplar Aranguren y Torres 48
Cruciferaceae Draba spp. Drasp

Cyperaceae Carex amicta Boott Carami Aranguren y Torres 52
Ericaceae Gaulteria myrcinoides Gaumyr Aranguren y Torres 65
Geraniaceae Geranium chamaense Pittier Gercha Aranguren y Torres 49
Geraniaceae Geranium multiceps Turcz. Germul Aranguren y Torres 62
Iridaceae Syssirrinchium tinctorium Kunt Systin Aranguren y Torres 40
Lamiaceae Stachys venezuelana Brig. Staven Aranguren y Torres 50
Oxalidaceae Oxalis spiralis Ruiz & Pav. ex G. Don Oxaspi Aranguren y Torres 56
Poaceae Aciachne acicularis Laegaard. Aciaci Aranguren y Torres 51
Poaceae Agrostis trichodes (Kunth) Roem. & Schult. Agrtri Aranguren y Torres 38
Poaceae Calamagrostis pittieri Hack. Calpit Aranguren y Torres 66
Poaceae Bromus carinatus Hook. & Arn. Brocar

Poaceae Nassella mexicana (Hitchc.) R.W. Pohl Nasmex Aranguren y Torres 47
Poaceae Ortachne erectifolia (Swallen) Clayton Ortere Aranguren y Torres 58
Poaceae Poa petrosa Swallen Poapet

Poaceae Trisetum irazuense (Kuntze) Hitchc. Triira Aranguren y Torres 53
Polygonaceae Rumex acetosella L. Rumace Aranguren y Torres 44
Rosaceae Acaena cylindristachya | Ruiz & Pav. Acacyl Aranguren y Torres 42
Rosaceae Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. Hesobt

Rosaceae Lachemilla hirta (L.M. Perry) Rothm. Lachir Aranguren y Torres 63
Rosaceae Lachemilla polylepis (Wedd.) Rothm. Lacpol Aranguren y Torres 64
Rosaceae Lachemilla verticillata (Fielding & Gardner) Rothm. Lacver Aranguren y Torres 57
Rosaceae Potentilla heterosepala Fritsch Pothet

Rubiaceae Arcitophyllum spp. Arcsp

Valerianaceae Valeriana parviflora Miégev. Valpar

Se revisaron los nombres y los epitetos especificos en:
http://mobot.mobot.org/W3T/Search/vast.html

http://www.ipni.org/ipni/plantnamesearchpage.do
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