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Estudio morfolégico del sistema
radical de plantas del paramo y
del bosque altoandino

Adrlana Sierra Escobar®
Luls Eduardo Mora-Osejo**

RESUMEN

Se describen los sistemas radicales de 24 especies de plantas del pdramo y
del bosque alto andino procedentes de la region del pdramo El Granizo. Se
analizan las relaciones entre los sistemas caulinar y radical y se proponen va-
rios modelos de relaciones topolégicas. Para el estudio se empleé el método de
observacién mediante excavaciones y extraccién de monolitos. Se presentaron
dos sistemas generales: alorricico y homorricico secundario, con predominio
del primero. La mayorfa de las especies examinadas presentan raices cladége-
nas, que facilitan la continuidad vegetativa y el desplazamiento paulatino de
los brotes de innovacién. La disposicién de la mayorfa de las rafces es superfi-
cial, en respuesta a los factores ambientales.

INTRODUCCION

La arquitectura primaria de los sistemas radicales est4 genéticamente condi-
cionada, aunque puede ser secundariamente modelada por las condiciones am-
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mrollo Ambiental, Pontificia Universidad Javeriana. Participante en el Programa de investiga-
cién “Estudios Ecol6gicos comparados del piramo y del bosque alto andino™ de la Universidad
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bientales. De acuerdo con GOEBEL (1928-1933), los sistemas radicales de las
plantas son de dos tipos principales, alorricico y homorricico. Los sistemas alo-
rricicos provienen de embriones bipolares provistos de un polo o meristema
apical que da origen a la rafz y de un polo o meristemo apical caulinar que
origina el véstago. Los dos polos o meristemos mencionados son totalmente
independientes. En contraste los sistemas homorricicos provienen de embriones
monopolares en los cuales el Ginico meristema apical presente es el caulinar. No
existe un meristemo radical independiente y todas las rafces se originan del
sistema del véstago. Posteriormente TROLL (1935-1943) introduce el concepto
de homorricia secundaria para referirse al sistema radical de plantas con siste-
mas radicales alorricicos en las etapas tempranas del desarrollo que luego, por
suspensién del crecimiento de la rafz principal, se tornan homérricicas, como
sucede en las angiospermas monocotiledéneas. La definicién propuesta por
GOEBEL (op cit), para homorricia, corresponde a la homorricia primaria que se
presenta en los Pteridofitos. Como puede verse, la morfologia de los sistemas
radicales est4 determinada por las relaciones topolégicas de las raices en la
planta y por la ontogenia de las mismas.

El objetivo del presente estudio es contribuir al conocimiento de la morfolo-
8fa de los sistemas radicales de plantas del pdramo y del bosque altoandino,
localizados en diferentes ambientes y comunidades de la regién del pdramo El
Granizo. En particular, se trata también de encontrar cuales son las relaciones
que existen entre la arquitectura del sistema caulinar y el sistema radical de
cada una de las especies estudiadas. El conocimiento de estas relaciones contri-
b}lye ademds a complementar la informacién sobre la estructura de la vegeta-
cién. El conocimiento de los sistemas radicales en relacién con los sistemas de
véstago contribuyen a entender la dindmica de las comunidades vegetales. Los
resultados pueden ser tomados como base para definir modelos de superviven-

€13, estrategias de regeneracién, planear adecuadamente estudios de biomasa y
productividad, etc.

METODOLOGIA

La investigaci6n se realiz6 en la regién de Monserrate, concretamente en las
comunidades naturales altoandinas del pdramo El Granizo. La zona se localiza
a 3200 m.s.n.m., presenta una temperatura media de aprox. 8.4 grados centigra-
dos y una precipitaci6n anual de aproximadamente 1200mm.

) La metodologfa seguida consisti6 en extraer monolitos (bloques de suelo) de
diferentes tamaiios segiin el porte de la planta, sometimiento a un proceso de
lav?do, durante el cual se observa la distribucién de las rafces en el sustrato y se
registran las estructuras y/o las caracterfsticas especiales del sistema radical.
Tras el proceso de lavado de 1a rafz, se registran datos cuantitativos de las si-
guientes variables: longitud del v4stago, dismetro de la corona, longitud radi-
cal, de la rafz principal y de las rafces de primer orden y de segundo orden, asi
mismo se anotan el didmetro de la rafz principal y el de las de primer orden,
profundidad méxima de las rafces y la extensi6n radicular. Finalmente se dibuja
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de un ejemplar seleccionado tanto el vdstago como el sistema radical. El area de
cada uno de los cuadrados de la cuadricula que aparece en algunos dibujos equi-
vale a 1 cm?

Para cada especie estudiada se efectué un reconocimiento preliminar para lo
cual se extrajeron monolitos y se los someti6 al proceso de lavado con el fin de
determinar la longitud y profundidad de la raiz de acuerdo con el tamaiio de la
parte aérea. De esta manera se defini6 el tamafio de los monolitos que finalmen-
te se sometieron a estudio. Ademds, se realizaron observaciones directamente
en el campo, mediante excavaciones superficiales y profundas.

Las especies estudiadas fueron las siguientes:

Aragoa cupressina H.B K. (SCROPHULARIACEAE)
Arcytophillum nitidium (H.B.K.) Schl. (RUBIACEAE)
Befaria resinosa L. (ERICACEAE)

Calamagrostis effusa (H.B.K.) Steud. (GRAMINAE)
Chusquea scandens Kunth (GRAMINAE)

Chusquea tesellata Munro (GRAMINAE)

Clethra fimbriata H.B.K. (CLETHRACEAE)

Digitalis purpurea L. (SCROPHULARIACEAE)
Diplostephium philycoides (H.B.K.) Wedd. (COMPOSITAE)
Drimys granadensis Hieron. (WINTERACAE)
Epidendrum chionium Linley (ORCHIDACEAE)
Espeletia grandifliora H.B.K. (COMPOSITAE)
Espeletiopsis corymbosa (H. et B.) (H. & B.) Cuatr. (COMPOSITAE)
Gaultheria anastomosans (L.f.) H.B.K. (ERICACEAE)
Macleania rupestris (H.B.K.) A.C.S. (ERICACEAE)
Paepalanthus alpinus Koern. (ERIOCAULACEAE)
Pentacalia ledifolia (H.B.K.) Cuatr. (COMPOSITAE)
Pinus patula Schlecht. & Cham. (PINACEAE)

Puya nitida Mez. (BROMELIACEAE)

Rynchospora paramorum Mora (CYPERACEAE)
Rumex acetosella L. (POLYGONACEAE)

Solanum tuberosum L. (SOLANACEAE)

Vaccinium floribundum Sleumer (ERICACEAE)
Weinmannia tomentosa L.f. (CUNNONIACEAE)
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RESULTADOS
Los datos numéricos que aparecen en las tablas estdn dados en centimetros.

~ Aragoa cupressina H.B.K. (Figura 1)

COMUNIDAD: Cordén de ericaceas
FAMILIA: Scrophulariaceae
SUSTRATO: Suelos poco profundos, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5 6 7
FECHA Febrero 2 de 1991 Dic 8/90
LONG. PARTE AEREA 09 0.3 2.5 1.4 3.7 4.5 30.5
LONG. RADICAL . 88 2.0 5.0 6.5 8.0 8.0 27.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 8.8 1.0 3.2 6.5 35 6.0 27.3
LONG. R. PRIMER ORDEN 0.3 2.0 3.0 5.5 8.0 8.0 16.0
DIAM. R, PRINCIPAL 04 .06 .04 .05 .08 .10 0.52
DIAM. R. PRIMER ORDEN .02 .04 .04 .04 .10 .07 0.44

PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 3.7 2.7 4.2 3.5 4.0 5.5 21.0
EXTENSION SIST. RADICAL 4.8 2.5 5.3 5.0 8.0 10.7 34.0

El sistema radical de Aragoa cupressina es alorricico. El vistago presenta
innovacién vegetativa basiténica siléptica con brotes de renuevo generalmente
ort6tropos y a veces decumbentes, raras veces forman estolones.

Las pldntulas tienen raices primarias y de primer orden ortétropas, las de
segundo y tercer orden plagi6tropas. En algunas pldntulas las raices de primer
orden salen de la base del cuelio de la rafz principal y tienden a mostrar el
mismo didmetro de la principal. A diferencia de las rafces de otras especies, las
raices de primero, segundo y tercer orden son de didmetro grueso y muy simila-
res entre sf. En individuos adultos la rafz principal muestra didmetro similar al
de. la.raiz de primer orden, esta Gltima crece muy cerca de la base de la raiz
principal. La rafz principal y las de primer orden iniciales crecen con tendencia
ortétropa y las de segundo'y tercer orden son plagi6tropas. Se presentan rafces
hasta de quinto orden, las m4s numerosas son las de tercer orden, las rafces de
segundo orden y tercer orden son mucho més distales que las de primer orden.
Algunas rafces secundarias presentan cicatrices y en la parte distal desarrollan lar-
gas raices terciarias, con didmetros hasta de 1.3 mm y longitudes hasta de 11 cm.
Existen raices secundarias que cuando comienzan a crecer son de didmetro delgado
y en la parte distal se engrosan.

Algunos individuos presentan brotes de renuevo decumbentes que generan bro-
tes de renovaci6n siléptica de segundo orden, los cuales a veces llevan rafces. La
rafz de Aragoa cupressina es parasitada por Gaiadendron punctatum.
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Figura No. 1. Aragoa cupressina H.B.X.
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Arcytophyllum nitidum (H.B.K.) Schl. Figura No. 2

FAMILIA: Rubiaceae
COMUNIDAD: Piramo rocoso
SUSTRATO: Suelos muy superficiales y rocosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA jul 30/91 ago 24/91 ago 17/91
LONG. PARTE AEREA 2.00 7.00 21.5
LONG. RADICAL 5.50 15.0 25.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 5.50 11.0 20.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 2.10 14.0 12.5
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.07 0.13 0.46
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN  0.04 1.00 0.34
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 5.10 10.8 10.0
EXTENSION RADICAL 2.70 9.70 36.0
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El sistema radical de Arcytophyllum nitidum es alorricico. El vdstago pre-
senta innovacién vegetativa basitnica siléptica. Los brotes de renuevo forman
conjuntamente con la rafz principal un xilopodio, a veces se transforman en
estolones con raices clad6genas. La rafz principal de las pl4ntulas es axonomor-
fo, ortétropo. El sistema radical presenta rafces hasta de tercer orden, las de
segundo y tercer orden son cortas. Las rafces laterales son ya plagi6tropas. Esta
condicién se acenttia en sistemas radicales de plantas adultas, las cuales presen-
tan raices hasta de quinto orden, aunque éstas son escasas. Las raices de segun-
do orden son largas y bien ramificadas, principalmente en su parte distal. La
raiz principal se torna plagi6tropa y forma un 4ngulo de 90 grados con respecto
a la ramificacién de primer orden, la de primer orden que sale muy cerca de la
base del cuello también es plagi6tropa.

Las braquirrizas en su mayorfa ocurren hacia la regi6n distal de la raiz pri-
maria y de lz.\s fle primer y segundo orden; algunas de las braquirrizas se encuen-
tran en crecimiento /agosto 17/91).
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Figura No. 2. Arcytophylium nitidum (H.B.K.) Schl
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Befaria resinosa L. Figura No. 3

FAMILIA: Ericaceae
COMUNIDAD: Cordén de ericaceas
SUSTRATO: Suelos poco profundos, franco arenosos.
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EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA: Mayo 25 y 26 1991

LONG. PARTE AEREA 2.5 15.0 36.0
LONG. RADICAL 4.5 18.0 55.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 2.5 8.80 53.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 2.9 10.5 38.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.1 0.28 1.23
DIAMETRO R. PRIMER ORDENO. 04 0.13 0.43
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 2.8 7.60 28.0
EXTENSION RADICAL 4.1 19.50 73.5

El sistema radical de Befaria resinosa es alorricico. El vistago presenta in-
novacién basi-mesoténica y xilopodio. A veces los brotes de renuevo son de-
cumbentes, otras veces forman estolones y presentan raices cladégenas.

Las pl4ntulas estudiadas en la comunidad arbustiva del cordén de ericaceas,
presentan rafz primaria ort6tropa axonomorfa con tendencia a curvarse, con ra-
mificaciones hasta de tercer orden. Las raices laterales de primer orden son més
o menos plagiétropas, las que se encuentran en crecimiento activo se distingue
por ser de color blanco; las de segundo orden son largas y algunas en crecimien-
to (mayo/91).

En ejemplares adultos se pueden observar el xilopodio, por encima del cual
el eje principal se curva y cambia radicalmente de direccién, en algunos casos
pasa de ortétropo a plagiétropo, sin llegar a ser completamente horizontal. La
tendencia a curvarse se observa desde muy joven. Del sector plagiétropo del eje
principal se desprenden raices clad6genas. La propia raiz primaria y las ramifi-
caciones hasta de quinto orden tienden a crecer plagiotropamente; las de quinto
orden son escasas y pequeiias; las rafces de segundo orden son bastante largas y
se desarrollan casi desde la base de las de primer orden. Las raices no tienen
forma cilfndrica sino aplanada.

Parte del tallo de la planta madre permanece dentro de la hojarasca y manti-
lo. Algunas rafces crecen dentro de tallos viejos o rafces muertas, por ejemplo
en rosetas muertas de Puya nitida.

El véstago principal genera estolones de aproximadamente diez a quince cen-
timetros de longitud, los cuales emergen a la superficie del suelo, se dirigen

Figura No. 3. Befaria resinosa L.

paralelos al mismo y producen un véstago aéreo y otros a lo largo del estolén.
Los estolones generan raices clad6genas plagiétropas, regularmente largas que
se desarrollan en la regién anterior al sitio donde emerge el vastago aéreo. Este
comportamiento produce cierto desplazamiento de los nuevos individuos con
respecto a la planta madre.
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Calamagrostis effusa (H.B.K.) Steud. Figura 4

FAMILIA: Gramineae
COMUNIDAD: Frailejonal pajonal
SUSTRATO: Suelos profundos, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA: julio 7/90
LONG. PARTE AEREA 7.10 7.5 22.0
LONG. RADICAL 13.1 5.5 21.2
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00 0.0 0.00
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 13.1 5.5 21.2
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.0 0.00
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.05 0.04 0.05
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 8.40 34 5.80
EXTENSION RADICAL 13.5 8.7 36.0
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Figura No. 4. Calamagrostis effusa (HBK) Steud
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Especie caracteristica de los pajonales de la regiones paramunas que crece
en forma de macolla. EI sistema radical es homorricico secundario, crecimiento
de tendencia plagiStropa. La rafz principal desaparece muy pronto y es reem-
plazada por raices secundarias de grosor similar. Presenta raices hasta de tercer
orden, éstas ltimas cortas. Cuando la macolla es de gran tamafio, es decir invo-
lucra gran cantidad de brotes de renuevo, las raices se tornan més gruesas y
blanquecinas. El proceso de innovacién iterativo de los védstagos conduce a la
formacién de rizomas de internodios cortos que crecen apretadamente.

En julio de 1990 se observaron raices de segundo orden en crecimiento, de
color blanco. En algunas macollas adultas y grandes se observaron raices cladé-
genas de primer orden de didmetro més grande que el de la mayoria de la adul-
tas y que alcanzan 0.12 cm de didmetro.

Chusquea scandens Kunth, Figura 5

FAMILIA: Graminae
COMUNIDAD: Bosque nativo de Drimys granadensis y Weinmannia tomentosa
SUSTRATO: Suelos con abundante humus, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA: ago 12/91  dic 12/91 sep 1/91
LONG. PARTE AEREA 24.0 38.0 121.0
LONG. RADICAL - 0.00 47.0 + de 60
LONG. RAIZ PRINCIPAL 12.0 0.0 0.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 12.0 43.0 14.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.07 0.22 0.45
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 4.40 13.0 10.0
EXTENSION RADICAL 10.8 68.0 50.0

Con sistema radical homorricico secundario de crecimiento plagi6tropo. El sis-
tema radical presenta raices hasta de séptimo orden, estas dltimas pequefias y delga-
das. Las raices de primer orden son relativamente gruesas, largas y ramificadas.
Poseen raices de segundo, tercero y cuarto orden en crecimiento. A partir de la zona
de innovacién del vdstago madre se desarrollan retardadamente brotes de renova-
ci6én y raices clad6genas. Los brotes de renovaci6n repiten el comportamiento del
véstago principal la cual conduce a la formacién de rizomas simpodiales cuyo cre-
cimiento es més lento entre mayor sea la altura a la cual se originan. De allf que el
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desplazamiento de los brotes de innovacién con respecto al véstago principal sea
mé4s rdpido dentro del suelo. Posee un grupo de raices y rizomas que forman nudos
creando una geometria de expansion desordenada. El véstago genera raices clad6-
genas aéreas cortas infranodales, estas raices rodean el véstago y no tienen contacto
con el suelo. Mientras que las raices clad6genas del rizoma son supranodales. Si se
desprende la corteza de la rafz, se puede observar que el cilindro central es muy
fuerte y ofrece gran resistencia a la tensién.
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Chusquea tesellata Munro Figura No. 6

FAMILIYA: Graminae
COMUNIDAD: Turbera
SUSTRATO: Suelos permanentemente inundados, ricos en materia organico
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EJEMPLAR NUMERO 1

FECHA feb/92
LONG. PARTE AEREA 32.0
LONG. RADICAL 84.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 44.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.32
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 23.5
EXTENSION RADICAL 100.0

Figura No. 5. Chusquea scandens Kunth

El sistema radical es homorricico secundario de crecimiento plagi6étropo. La
rafz principal desaparece y es reemplazada por muchas raices secundarias. Es-
tas presentan raices hasta de séptimo orden, las de sexto y séptimo orden son
cortas (branquirrizas). Las raices de primer orden tienen casi el mismo espesor;
las de segundo y tercer orden son por lo general largas y gruesas en toda su
longitud, algunas se engrosan en unos sectores y se adelgazan en otros. Los
rizomas generan raices cladégenas relativamente largas. Las raices cladégenas
de los estolones son supradonales. Las raices no presentan un patrén definido de

Figura No. 6. Chusquea tesellata Munro



366 ESTUDIO MORFOLOGICO DEL SISTEMA RADICAL DE PLANTAS...

ramificacién. Los rizomas se ramifican simpodialmente y desarrollan raices cla-
dégenas en toda su longitud.

Clethra fimbriata H.B.K. Figura No. 7

FAMILIA: Clethraceae
COMUNIDAD: P4ramo rocoso
SUSTRATO: Suelos superficiales y sustrato rocoso

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA: Jul 22/92 Ene 18/92
LONG. PARTE AEREA 6.40 16 47.5
LONG. RADICAL 20.6 3.2 100
LONG. RAIZ PRINCIPAL 20.6 22 17
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 15.0 18.5 100
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.18 0.38 1.39
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.10 0.29 1.20
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 12.0 9.6 18
EXTENSION RADICAL 26.6 36.1 141
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El sistema radical es alorricico. El eje principal, los brotes de innovacién y
la raiz principal forman un xilopodio. Algunos brotes de renuevo son decum-
bentes, otros forman estolones y unos y otros generan raices cladégenas. La raiz
principal de la pldntula aparece encurvada en el cuello, inicialmente es més o
menos ortétropa y a unos cinco centimetros de la base se torna plagiétropa. Las
ramificaciones alcanzan el cuarto orden; las de dltimo orden (braquirrizas) son
muy escasas. Los brotes de innovaci6n desarrollan raices cladégenas desde tem-
prana edad, algunas de tales se observaron en crecimiento (julio 22 de 1991).
Todas la raices laterales tienden a crecer en direccién horizontal o plagiétropa.
De la base de la raiz principal no brotan ramificaciones, estas surgen unos cen-
timetros abajo del cuello; las raices de primero y segundo orden son largas y
delgadas.

En individuos adultos la rafz principal y el xilopodio aparecen fuertemente
desarrollados y las ramificaciones del sistema radical se extienden hasta el sép-
timo orden. La raiz de primer orden estd también fuertemente desarrollada, mien-
tras las raices de segundo a quinto orden son relativamente largas y ramificadas.
Las raices son sinuosas, de textura ispera y color rojo débil. Los brotes de re-
nuevo que surgen del xilopodio generan raices cladégenas; lo propio sucede a
partir de los brotes decumbentes cercanos al suelo. En plantas que crecen en
suelos profundos la rafz primaria alcanza méds de un metro de profundidad y
presenta rafces laterales plagiétropas.

Digitalis purpurea L. Figura No. 8

FAMILIA: Scrophulariaceae
COMUNIDAD: Piramo intervenido
SUSTRATO: Suelos profundos, humiferos, muy sueltos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5
FECHA: Abril 13 May 4 Ago 6
1991 1991 1991
LONG. PARTE AEREA 1.3 1.5 22 140 84.0
LONG. RADICAL 7.5 55 125 425 500
LONG. RAIZ PRINCIPAL 2.5 45 100 19.1 48.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 5.8 4.0 7.5 260 440
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.06 0.09 0.1 0.15 1.36
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN  0.03 0.04 0.03 0.12 0.51
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 1.6 2.0 47 16.2 26.0
EXTENSION RADICAL 8.5 6.6 123 33.3 500




368 ESTUDIO MORFOLOGICO DEL SISTEMA RADICAL DE PLANTAS...

ADRIANA SIERRA ESCOBAR - LUIS EDUARDO MORA-OSEJO 369

Figura No. 8. Digitalis purpurea 1.

El sistema radical de esta especie es alorricico y desde la base de los brotes
surgen raices cladégenas.

Las pléntulas presentan rafces laterales hasta de tercer orden, las de segundo
orden son pocas y cortas en estado juvenil, en cambio las de primer orden son
largas, semejan hilos y tienen muy poca consistencia. La raiz primaria es ortétropa.

La raiz principal de las plantas adultas es axonomorfa y desarrolla raices
laterales de primer orden desde su base bastante largas, las numerosas raices
cladégenas que surgen de la base del tallo son delgadas y semejan una cabelle-
ra. En las plantas adultas se observan raices hasta de quinto orden; las de cuarto
y quinto orden son braquirrizas escasas y pequeiias. La raiz principal genera
algunas raices de primer orden, cuyo nimero aumenta en la parte distal, asi
como su longitud y didmetro, algunas fueron observadas en crecimiento activo
(agosto 6 de 1991). La raiz principal es vertical hasta unos 10 cm de profundi-
dad, luego tiende a ser plagiétropa y mds tarde vuelve a crecer verticalmente.
Las raices cladégenas de la base del tallo son plagidtropas.

Algunas raices de primer orden crecen paralelas a la base superficie del sue-
lo, aparecen engrosadas en la zona cercana al cuello y luego se adelgazan a
manera de hilos.

Los brotes de renuevo surgen acropetalmente a lo largo del eje principal y
cuando completan su desarrollo generan raices cladégenas a partir de la regién
cercana a la insercién con el eje principal las cuales aprovechan los nutrientes
liberados por la necromasa foliar que permanece unida al tallo. Cuando la re-
gién distal del vdstago principal perece, los brotes de innovacién contintian su
desarrollo merced a estas raices que penetran en el suelo. El eje principal tam-
bién genera raices cladégenas en el sector cercano al suelo.

Diplostephium phylicoides (H.B.K.) Wedd Figura No. 9

FAMILIA: Compositae
COMUNIDAD: Turbera
SUSTRATO: Suelos permanentemente inundados, ricos en materia orginica

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5

FECHA Abril 13 de 1991 Sep 14/91
LONG. PARTE AEREA 1.20 2.5 3.0 7.2 38.0
LONG. RADICAL 2.40 5.6 10.0 264 420
LONG. RAIZ PRINCIPAL 2.40 3.6 3.2 9.6 18.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN  1.30 4.0 9.5 11.7  25.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.06 0.10 0.10 0.22 0.67
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.04 0.07 0.06 0.16 0.23
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 2.10 4.2 5.7 10.0 17.5
EXTENSION RADICAL 2.00 4.0 13.4 345 39.0

El sistema radical es alorricico. El eje principal, los brotes de innovacién y
la raiz principal forman un xilopodio. Algunos brotes de renuevo forman estolo-
nes y otros raices cladégenas.
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Figura No. 9. Diplostephium phylicoides (H.B.K.) Wedd.

La rafz principal de las pldntulas es axonomorfa, esta misma configuracién
tiende a ocurrir también en cada una de las raices secundarias. La raiz primaria
presenta ramificaciones hasta de tercer orden, con didmetros similares al de la
primaria. A una distancia menor de un centfmetro de la base de la raiz principal
comienzan a brotar las raices laterales. La rafz principal es ortétropa y las late-
rales con tendencia plagiétropa. La mayoria de las raices de segundo orden y

}g]‘

I

ADRIANA SIERRA ESCOBAR - LUIS EDUARDO MORA-OSEJO 371

por consiguiente los érdenes sucesivos surgen en la regién distal de las de pri-
mer orden. En esta misma regién se observan cicatrices a partir de las cuales se
generan raices de segundo orden, de didmetro y longitud similar a las de primer
orden, dando la impresi6n de continuidad de las de primer orden (raices pseu-
doarticuladas).

El sistema radical de plantas adultas genera raices hasta de quinto orden, las
de este dltimo orden son cortas y escasas. Las de primero y segundo orden son
largas y muy ramificadas desde la base hasta la regién distal. La raiz principal
es plagi6tropa y en la regién distal lleva numerosas ramificaciones de tercero y
cuarto orden que se hallan en crecimiento activo. El eje del véstago principal se
curva en la base y adopta posicién casi horizontal a lo largo de un cierto trayec-
to, del cual brotan raices cladégenas ramificadas con longitudes hasta de 23 cm.
El tallo que se localiza paralelo al suelo forma un 4ngulo de 40 grados con
relacién a la raiz principal.

Drimys granadensis Hieron. Figura 10

FAMILIA: Winteraceae
COMUNIDAD: Bosque nativo de Drimys granadensis y Weinmannia tomentosa
SUSTRATO: Suelos de abundante humus, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5
FECHA Sep 29/90 Mar 9 Mar 19/91 Oct 6/91
LONG. PARTE AEREA 3.20 4.0 6.4 10.0 45.5
LONG. RADICAL 3.40 4.0 4.2 10.5 36.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.80 2.8 2.6 25 105
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 2.70 1.3 3.2 10.5 34.5
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.09 0.07 0.14 0.2 0.30
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.08 0.06 0.07 0.1 0.32
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 2.00 3.0 4.5 77 16.0
EXTENSION RADICAL 3.60 1.8 4.2 154 57.0

El sistema radical es alorricico. Los brotes de innovacién decumbentes lle-
van raices cladégenas. El sistema radical de las pldntulas es de orientacién pla-
giétropa. En los ejemplares observados, parte del eje principal crece unido entre
la hojarasca, tiene la tendencia a encurvarse y a desarrollar rafces hasta de se-
gundo orden. Algunas pldntulas presentan atrofiamiento de la rafz principal, la
cual es reemplazada por una rafz de primer orden con crecimiento pseudoarticu-
lado. Las plantas tienen raices cladégenas aiin desde muy jévenes.
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En drboles de 10 a 12 metros de altura la raiz principal es ortétropa, la de
primer orden-nace en el cuello de la principal y crece plagiétropicamente dentro
del mantillo. Algunos arbolitos poseen brotes de innovacién decumbentes con
raices claddgenas, estos brotes pueden independizarse de la planta madre y cons-
truir una nueva planta. Las raices cladégenas poseen didmetro de 24.5 cm y
forman dngulos de 90 grados con la raiz principal; esta iiltima configura un
dngulo de 85 grados con respecto a la de primer orden y esta a la vez otro de 40
grados con la de segundo orden.

La mayor parte de las raices se encuentran en el mantillo y muy pocas en el
suelo mineral. Las raices tienen el mismo sabor picante de las hojas. Las termi-
naciones de las raices més viejas presentan coloracién y forma similar a la de
las raices de las pldntulas y de las plantas juveniles.

Figura No. 10. Drimys granadensis Hieron.
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Epidendrum chioneum Lindley Figura No. 11

FAMILIA: Orchidaceae
COMUNIDAD: Pdramo rocoso.
SUSTRATO: Suelos muy superficiales y sustrato rocoso.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5

FECHA Julio 20 1991 Oct 13/91
LONG. PARTE AEREA 1.20 1.3 1.50 3.50 8.00
LONG. RADICAL 1.30 1.5 2.10 10.6 37.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 1.00 0.0 0.00 0.00 0.00
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN  1.30 1.5 2.10 10.6 37.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.16 0.0 0.00 0.00 0.00
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.14 0.2 0.18 0.27 0.50
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 0.80 1.0 1.70 2.80 6.00
EXTENSION RADICAL 2.20 1.6 2.60 11.7 57.0

El sistema radical de esta especie es homorricico secundario. El proceso de
innovacién vegetativa siléptico iterativa del vastago conduce a la formacién de
rizomas cortos.

Las pldntulas poseen raiz primaria plagiétropa muy corta, posteriormente se
estrangula y se separa del vdstago. Antes de que esto ocurra la raiz primaria
genera otra de primer orden que la reemplaza. La radicula crece formando 4n-
gulo de 90 grados con el vdstago y tiene una longitud de 5 mm. En las etapas
siguientes las raices crecen de acuerdo con la forma de las rocas donde la planta
se establece.
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Figura No. 11. Epidendrum chioneum Lindley
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En las plantas adultas las raices de primer orden son cladégenas de creci-
miento plagidtropo y se distribuyen radialmente; las raices de segundo orden
aparecen en serie alterna en la regién distal de las raices de primer orden y son
gruesas y sinuosas. El didmetro de las raices de segundo orden es similar al de
las de primer orden, son largas y algunas crecen paralelas entre si. En general
la regi6n distal de las raices es gruesa al punto que en plantas de 15 cm de
altura, las raices llegan a tener didmetros de 4.5 mm. Son de textura suave,
poco sinuosas, carnosas; de color blanco en las jévenes, pardo oscuro en las
adultas, y algunas de color verde en la parte distal, con funcién fotosintetizadora.

En raices de algunos ejemplares la corteza se desprende por sectores y dejan
descubierto el cilindro central. El ejemplar observado el 13 de octubre de 1991
presentaba raices nuevas en la base y en crecimiento longitudinal.

Espeletia grandiflora H.B.K. Figura No. 12

FAMILIA: Compositae
COMUNIDAD: Frailejonal Pajonal
SUSTRATO: Suelos profundos, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2
FECHA: Agosto 8/90
LONG. PARTE AEREA 8:D 25.5
LONG. RADICAL 10.0 33.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.0 0.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 10.0 33.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.0 0.0
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.23 0.53
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 9.7 19.0
EXTENSION RADICAL 10.5 37.0

El sistema radical es alorricico con raices limite y ramificaciones hasta de
quinto orden; las raices de primer orden son gruesas en la base y poco a poco se
adelgazan hasta casi el estrangulamiento, vuelven luego a ensancharse; en la
region distal presentan cicatrices donde se generan raices de tercer orden lar-
gas, que reemplazan a la de primero. La ramificacién de la mayoria de las
raices de primer orden ocurre en la regién distal; las raices de cuarto orden son
de regular longitud y las de quinto orden son braquirrizas, pequenas y escasas;
en general, las raices gruesas de cualquier orden son ortétropas, mientras que
las pequeiias son siempre plagidtropas. Son poco sinuosas, fragiles, de textura
suave y color pardo muy pélido.

En ejemplares observados el 23 de noviembre de 1991 se comprobé la pre-
sencia de raices nuevas en la base de la raiz principal en crecimiento activo.
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Figura No. 12. Espeletia grandiflora H.B.K.

Espeletiopsis corymbosa (H. et B.) Cuatr. Figura No. 13

FAMILIA: Compositae
COMUNIDAD: Pdaramo intervenido

SUSTRATO: Suelos medianamente profundos, rocosos y de pendiente alta

EJEMPLAR NUMERO
FECHA

LONG. PARTE AEREA

LONG. RADICAL

LONG. RAIZ PRINCIPAL
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN
DIAMETRO R. PRINCIPAL
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ
EXTENSION RADICAL

1 2

Jul 6/9
1.5 7.2
5.2 16.5
3.2 1.1
22 15.5
0.03 0.20
0.03 0.17
5.5 9.5
2.5 24.5

3 4
Sep 28/91 Oct 13/91
20.5 71
47 260
38 133
47 150
0.7 2.1
0.5 155
31 80
35 200
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raices de primer orden de didmetro casi igual al de la rafz primaria; las de pri-
mer tienden a ser plagiétropas y las de segundo orden ortétropas. Un grupo de
rafces de primer orden forman 4ngulo recto con relacién a la primaria mientras
otro grupo forma 4dngulo agudo con relacién a ésta.

Las raices de primer orden generan mayor mimero de raices en la regién
distal; el cuello de la principal estd ensanchado y origina una raiz de primer
orden gruesa; las dem4s rafces de primer orden parten de la base de la raiz
principal. Las raices que se hallan en crecimiento activo se distinguen por el
color blanco transparente. Las raices laterales que brotan de la principal corren
a escasos centimetros de la superficie del suelo; las rafces tienen olor a resina
semejante al de los tallos.

Las raices de primer orden de las plantas adultas son plagi6tropas, pero lue-
g0 se convierten en ortétropas. La raiz principal se ramifica desde el cuello,
genera varias raices de primer orden gruesas, el cuello se ensancha a manera de
U y tiende a encurvarse. Las raices que surgen del cuello se consideran raices
limite, en la medida que las mds superiores surgen de la base del hipocétilo. El
sistema radical presenta raices hasta de séptimo orden; las de primer orden es-
tin fuertemente ramificadas y se originan a unos 10 - 20 cm del cuello, las
terminaciones son mds abundantes hacia la regi6n distal de las raices. Las rafces
de segundo orden miden méis de dos metros, inicialmente son plagi6tropas, al-
canzan longitudes de 130 cm muy cerca a la superficie del suelo y luego se
profundizan hasta alcanzar mds de 70 cm por debajo de la superficie del suelo.

Gaultheria anastomosans (L.f) H.B.K, Figura No. 14

FAMILIA: Ericaceae
COMUNIDAD: Cordén de ericaceas
SUSTRATO: Suelos pocos profundos, franco arenosos.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5 6
FECHA enero noviem. enero €nere noviem. enero
5/91 3/90 5/91 3/91 3/91 3/92

LON. PARTE AEREA 1.5 34 6.5 6.0 15.0 17.0

LON. RADICAL 1.3 4.5 6.5 13.5 28.0 43.0

“ LON. RAIZ PRINCIP. 1.0 1.7 6.0 12.7 28.0 41.0

Figura No. 13. Espeletiopsis corymbosa (H. et B.) Cuatr. LON. R. PRIMER ORD. 0.8 2.9 4.5 5.3 16.0 24.0

El sistema radical es alorrfcico con rafces lfmite. Las pldntulas poseen rafz DIA. R, PRINCIPAL .04 07 14 11 .30 45
pﬁnciPal axonomorfg, con tendencia ort6tropa~y ra;)niﬁfx?::it;.zzg I;Ea:t:j 231 ti;::; DIA. R. PRIMER ORD .01 .02 .10 04 .13 20
gtr)‘li:ct:lt’azia:s?neesltf::x::g:c:i:rﬂgncﬁl:i;n :I)Iug:c{gfiz?;'a( els-?gban preséntes los é)otile— PROF. MAX. RAIZ 1.0 2.3 5.5 +.5 8.0 11.0

dones folidceos de color rosado. En el cuello de la raiz principal se generan ‘ EXTENSION RADICAL 1.5 2.1 8.6 14.7 3.8 71.0
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El sistema radical es alorricico, el vistago y la raiz principales forman xilo-
podio. Los brotes de innovacién vegetativa siléptica a veces se desarrollan como
estolones y originan raices cladégenas.

La raiz principal de las pldntulas genera ramificaciones hasta de segundo
orden; las de este orden son cortas y de color carmelito claro. La epidermis
tanto del hipocétilo de la rafz primaria tienen color idéntico, por lo cual en los
primeros estadios de crecimiento, no es ficil determinar a simple vista donde
comienza la rafz y termina el hipocétilo. Se observé raices en crecimiento acti-
vo el 5 de enero de 1991. Los sistemas radicales de las plantas adultas presentan
rafces laterales hasta de quinto orden; las de este dltimo orden son pequeiias y
cortas. La raiz principal y las ramificaciones de ésta tienden a crecer plagiotr6-
picamente, Las raices de primero y segundo orden se ramifican con mayor in-
tensidad en la regién distal, donde se encuentran rafces de tercero a quinto or-
den. Las de segundo order son largas y las de tercero relativamente largas. Se
observaron rafces en crecimiento activo en diciembre 3 de 1990.

El véstago principal genera estolones por debajo de la hojarasca o suelo los
cuales desarrollan pequeiias hojas de color lila (rosado) en toda su trayectoria.
El estol6n pasa de crecimiento plagiétropo a ortétropo, sale a la superficie y en
la regién de transici6n brotan raices cladégenas pequedias. El trayecto de creci-
miento plagiétropo de los estolones, paralelo al suelo, alcanza longitudes de
més de 42 cm. Del lado dorsal del estolén, al lado de cada yema se genera una
raiz cladégena, sobre el estolén, que crece en direccién paralela. Posteriormen-
'e estas rafces penetran en el suelo y al morir el estolén que les dio origen, el
j/éstago proveniente de la yema mds cercana deviene en una planta independien-
te. Esta estrategia, permite que los vistagos provenientes de las yémas del esto-
16n crezcan a cierta distancia del védstago original.
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En plantas adultas se encuentra que los extremos de los brotes més antiguos
han desaparecido y que por debajo de tales extremos muertos surgieron yemas
vegetativas que dieron lugar a nuevos brotes cuyos extremos también fenecie-
ron. Por repeticién iterativa de este comportamiento surgen sistemas simpodia-
les de innovacién vegetativa de toda la planta que se proyecta en diversas direc-
ciones. La propagacién vegetativa es quizis tan intensa como la propagacién
por semilla ya que en la zona de estudio, durante el periodo de muestreo, se
encontré un buen nimero de pléntulas.

Macleania rupestris (H.B.K) A.C.Smith, Figura No. 15

FAMILIA: Ericaceae
COMUNIDAD: Cord6n de ericaceas
SUSTRATO: Suelos poco profundos, franco arenosos.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 4 5 6
FECHA Enero 5 de 1991 Feb5 Jun 13
1992 1992
LONG. PARTE AEREA 200 27 3.3 34 250 46.0
LONG. RADICAL 210 5.0 133 47 560 43.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 2.00 1.6 6.5 37 440 410
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 180 4.7 120 47 260 39.0
DIAMET. R. PRINCIPAL 005 005 0.12 0.16 0.72
DIAMET. R. PRIMER ORDEN 0.03 0.03 008 0.07 0.11
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 400 2.3 6.8 33 100
EXTENSION RADICAL 570 26 133 58 59.0

Figura No. 14. Gaultheria anastomosans(L.f.) H.B.K.

Figura Ne. 15. Macleania rupestris (H.B.K.) A.C.Smith
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El sistema radical es alorricico. A partir de brotes decumbentes surgen raices
cladégenas. También las raices dan origen a véstagos.

La rafz primaria de la pldntula se ramifica y produce rafces laterales hasta de
tercer orden, las de ltimo orden no son muy numerosas. Las raices son rugosas
y la coloracién es café rojizo. El cuello de la rafz primaria se engrosa paulatina-
mente hasta formar un tuberculoide de espesor distalmente cada vez menor has-
ta alcanzar el espesor normal de la raiz del tuberculoide y de su prolongacién se
desprenden rafces de primer orden ramificadas. Uno de los tuberculoides obser-
vados en las pldntulas alcanzé 3 mm de didmetro. El corte transversal de los
tuberculoides presenta las siguientes caracterfsticas:

- Externamente est4 cubierto con tres a cuatro capas de suber.
- En el suber se encuentra una capa de células con taninos.

- El parénquima posee cristales de oxalato de calcio y almacena gran cantidad
de almidén y agua.

- El floema es discontinuo, con grandes radios medulares.

- El xilema es abundante.

- El tejido secundario tiene pocos elementos conductores y de didmetro
reducido.

Se colectaron pléntulas germinadas en condiciones naturales a partir de de-
yecciones de mirla (Turdus fuscater) y se les siguié su crecimiento en condicio-
nes de laboratorio.

) De 20 individuos trasladados al laboratorio, s6lo sobrevivieron dos ejemplares.
Inicialmente las plantulas tenfan una longitud de la parte aérea de 0.8 y 0.5 cm y
long. radical de 2 mm y 0.8 mm respectivamente. A los nueve meses los ejempla-
res tenfan 3.5 cm y 2.8 cm de longitud en la parte aérea y se podfa apreciar un
engrosamiento en el cuello de la raiz principal con un didmetro de 1.2 mm y 1
mm respectivamente. Este engrosamiento corresponde a las primeras etapas de
desatrollo del tuberculoide.

En plantas adultas el sistema radical presenta ramificaciones hasta de sépti-
mo orden y rafces clad6genas. La rafz primaria se engrosa en el cuello y forma
un tuberculoide de donde se desprenden raices de primer orden. Algunas raices
de primer orden generadas en el tubercoloide se engrosan en el cuello y se desa-
rrollan otros tuberculoides que pueden alcanzar el mismo tamaiio que el de la
rafz principal. En ejemplares de mis de 1.5 metros de altura del vistago se
encontraron varios tuberculoides en una misma rafz, dispuestos en serie de ma-
yor a menor tamaiio, o en ningdn orden particular, con longitudes de 30-32.5 cm
y didmetros de 13-15.5 cm.
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Las rafces de segundo orden son largas y bien ramificadas en la parte distal a
manera de cabellera. Son muy sinuosas, de textura 4spera y de color café rojizo. Las
rafces tanto primaria como de segundo y tercer orden son superficiales y tienden a
ser plagi6tropas aunque se encuentren en suelos profundos. Las plantas de Macle-
ania rupestris crecen en varios tipos de sustratos, suelos arenosos rocosos, o sobre
ramas de 4rboles en el bosque, como epifitas.

En individuos de mayor tamafio se observé el desarrollo de tallos decumbentes
que generan sus propias raices. Cada tallo decumbente da origen a un nuevo indivi-
duo independiente, de esta manera surgen clones que poco a poco se alejan de la
planta madre. Del tuberculoide también brotan véstagos. En febrero y junio se ob-
servaron rafces en crecimiento de sexto y séptimo orden. Algunas raices se entrela-
zan con otras raices y/o tallos descompuestos para tomar los nutrientes que se libe-
ran en el proceso de degradacién.

Paepalanthus alpinus Koern. Figura No. 16

FAMILIA: Eriocaulaceae
COMUNIDAD: Frailejonal pajonal
SUSTRATO: Suelos profundos, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA Ago 11/90 Oct 27/90
LONG. PARTE AEREA 2.40 3.5 6.0
LONG. RADICAL 8.40 22.0 23.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 8.40 22.0 23.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.04 0.06 0.07
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 0.34 11.5 10.5
EXTENSION RADICAL 10.0 27.3 35.5

El sistema radical es homorricico. El proceso de innovacién vegetativa basi-
ténica de la planta conduce a la formacién de rizomas cortos. De los brotes de
innovacién de crecimiento basiténico surgen raices cladégenas con ramifica-
ciones hasta de tercer orden. En los primeros estadios de crecimiento del rizoma
las rafces surgen tanto por el lado ventral como por el lado dorsal de éste; en
estadios més avanzados de crecimiento, el rizoma emerge sobre la superficie
del suelo y las raices brotan sélo por el lado ventral del rizoma, el que presenta
en la base gran cantidad de hojas muertas y en la misma zona se observan raices
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en crecimiento que probablemente aprovechan los nutrientes liberados por esta
necromasa. Alli mismo, estdn presentes microtuberculoides diminutos similares
a los que se encuentran en Rhynchospora paramorum.

Como se dijo, de los brotes de innovacién surgen raices cladégenas, lo cual
tarde o temprano les permite separarse de la planta madre al morir los sectores
mds viejos del rizoma. Las colonias son limitadas, se extienden radialmente con
geometria de expansi6n desordenada. Las raices de primer orden de mds de 23 cm,
alcanzan didmetros menores de un milimetro y crecen plagiotrépicamente a manera de
hilos. Las raices de segundo orden son numerosas, muy delgadas y relativamen-
te largas, alcanzan hasta 4.5 cm de longitud; las braquirrizas son igualmente
hilos. Las raices de segundo orden son numerosas, muy deabundantes y no se
observan pelos absorbentes a simple vista. Las rafces cladégenas ventrales al-
canzan hasta el tercer orden.

Las plantas estudiadas se encontraban asociadas con Rhynchospora macro-
chaeta, Calamagrostis effusa, Espeletia grandiflora, Hypericum sp, Rhynchos-
pora paramorum y gran cantidad de musgo.
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Figura No. 16. Paepalanthus alpinus Koern
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Pentacalia ledifolia (H.B.K) Cuatr. Figura 17

FAMILIA: Compositae
COMUNIDAD: Turbera
SUSTRATO: Suelos permanentemente inundados, ricos en materia orgénica.

EJEMPLAR NUMERO 1
FECHA Oct 12/91
LONG. PARTE AEREA 13.0
LONG. RADICAL 16.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 4.50
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 16.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.30
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.28
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 7.10
EXTENSION RADICAL 26.0
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Figura No. 17. Pentacalia ledifolia (H.B.K) Cuatr.
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El sistema radical es alorricico con raices cladégenas, estolones y tendencia
general plagiétropa.

La raiz primaria es ortotrépa, se ramifica desde el cuello y genera una raiz
de primer orden, tan gruesa como la principal. Entre la principal y la de primer
orden se forma un 4ngulo de 50 grados. La principal se adelgaza paulatinamen-
te, muere en la parte distal y genera dos raices de primer orden que reemplazan
la primaria; éstas son largas y ramificadas. Se estudié un vdstago que broté de
un tallo rastrero cubierto por hojarasca, que genera vdstagos y ademds rafces
cladégenas hasta de cuarto orden.

Pinus patula Schlecht. y Cham

FAMILIA: Pinaceae
COMUNIDAD: Cultivo de pino
SUSTRATO: Suelos rocosos, o poco profundos, franco arenosos

EJEMPLAR NUMERO 1 2
FECHA Sep 7/91 Oct 13/91
LONG. PARTE AEREA 38.0 331.0
LONG. RADICAL 61.0 500.0
LONG. RAIZ PRINCIPAL 40.0 100.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 51.0 500.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 1.70 4.50
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.70 4.00
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 26.0 120.0
EXTENSION RADICAL 53.5 500.0

El sistema radical es alorricico con raices cladégenas. La raiz principal es ort6-
tropa. Las de primero y segundo orden pueden ser ort6tropas o plagiétropas. Las
raices pequeiias que nacen cerca al cuello de la raiz se ramifican a manera de cabe-
llera y alcanzan longitudes hasta de 20 cm. La raiz de primer orden genera raices de
segundo orden dispuestas de manera alterna con longitudes que oscilan entre 26 cm
y 2 metros, las de segundo orden generan raices de tercer orden a lo largo de toda su
longitud (hasta de un metro), las de cuarto orden tienen longitudes de 28 cm, las de
quinto orden de 3 cm y las de sexto orden de 0.5 mm.

Las raices de primer orden plagiétropas, cambian de direccién de crecimiento,
penetran en el sustrato y evaden los obstdculos cambiando la orientacién del creci-
miento, de acuerdo con la forma del obstdculo. Se observaron raices de primer y
sexto orden en crecimiento activo en octubre 13 de 1991 y una que otra raiz cladé-
gena delgada muy cerca de la base del tallo, hasta donde llega la capa de hojarasca.
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El dngulo de la raiz principal con respecto a la de primer orden plagiétropa
es de 85 grados, aproximadamente. En suelos profundos la raiz es ortétropa y
ramificada y llega un momento en que se atrofia. En suelos rocosos, como son
en su mayor parte los que estdn sembrados de pinos en el Pdramo del Granizo,
la raiz no puede profundizar y adoptar crecimiento plagi6tropo. Esto, en mu-
chos casos, limita en gran medida el crecimiento de los drboles.

Puya nitida Mez. Figura 18

FAMILIA: Bromeliaceae
COMUNIDAD: Pdaramo rocoso
SUSTRATO: Suelos poco profundos, rocoso

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA Abr 18 Jul 20 Nov 23
1991 1991 1991
LONG. PARTE AEREA 3.50 10.0 9.0
LONG. RADICA 11.5 50.0 48.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 6.20 50.0 48.5
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.10 0.24 0.21
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 1.00 12.0 5.0
EXTENSION RADICAL 14.5 89.5 77.0

Figura No. 18. Puya nitida Mez
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El sistema radical es homorricico secundario. El proceso de innovacién ve-
getativa basiténica conduce a la formacién de rizomas de internodios cortos.

En las pléntulas predomina la direccién plagiétropa del crecimiento de las
raices. La raiz principal desaparece pronto y se desarrollan raices cladégenas de
primer orden que crecen horizontalmente. Las raices de primer orden tienen,
mds o menos, el mismo didmetro, presentan cicatrices en la parte distal y origi-
nan raices de segundo orden gruesas y largas que reemplazan las de primer or-
den. De modo que todo el sistema radical persistente y funcional se origina en el
véstago, se extiende radialmente y presenta raices hasta de cuarto orden. Tanto
las de tercer y cuarto orden son pequefias y cortas (braquirrizas). Las plantas de
Puya nitida crecen en sitios rocosos con suelos muy incipientes, a veces inexis-
tentes y el crecimiento de las rafces tienen que necesariamente adaptarse a la
forma del contorno de las rocas.

En mayo se observaron raices con meristemas apicales activos, alargamiento
de raices ya existentes y desarrollo de nuevas raices de primer orden, generadas
en la base de la planta.

En plantas adultas es evidente que las raices cladégenas se comportan como
raices cladégenas internas, en cuanto que originan en la periferia del cilindro
central del eje principal y corren paralelas a los haces conductores hz}s_ta alcan-
zar el suelo, protegidos por restos de corteza y de las hojas. Del sitio dondle
nacen las raices cladégenas internas, se desprende un liquido viscoso y traslici-
do, que al contacto con el aire se cristaliza. A medida que crece el v{tstagg, se
originan acropetalmente nuevas raices cladégenas internas. Tanto el eje princi-
Pal como los brotes de innovacién poseen raices en pleno crecimiento. La cofia
de la rafz joven es gruesa y redonda. En general, las raices jévenes son aplana-
das, duras y descienden hacia el sustrato por dentro del pseudocaule madre a
manera de hilos,

Las caracteristicas de los pseudocaules son las siguientes:

PSEUDOCAULE DE PRIMER ORDEN

Longitud del Pseudocaule .
Didmetro de Pseudocaule de primer orden 1.19
Nimero de Raices Cladégenas o
Didmetro de Raices Cladégenas 049
Longitud de Raices Cladégenas TE &

PSEUDOCAULE DE SEGUNDO ORDEN

Longitud del Pseudocaule o
Diédmetro del pseudocaule de segundo orden 9,2
Nimero de raices Cladégenas 0.3
Longitud de Raices Cladégenas 32
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Rhynchospora paramorum Mora. Figura 19
FAMILIA: Cyperaceae
COMUNIDAD: Frailejonal pajonal
SUSTRATO: Suelos profundos, franco arenosos.
EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA Jun 23 Junio 30
1991 1991
LONG. PARTE AEREA 2.50 5.00 1.7
LONG. RADICAL 6.00 12.5 17.3
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
LONG. RAIZ DE PRIMER ORDEN 6.00 13.0 17.3
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.0 0.0
DIAMETRO R, PRIMER ORDEN 0.03 0.05 0.11
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 3.50 8.50 9.5
EXTENSION RADICAL 9.30 16.5 27.0
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Figura No. 19. Rhynchospora paramorum Mora
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Esta especie, cuya forma de vida es un cojin, presenta un sistema radical de tipo
homorricico secundario. El proceso de innovacién vegetativa basiténica conduce a
la formaci6n de rizomas de internodios cortos. En los primeros estadios de desarro-
llo la raiz principal es ort6tropa, se atrofia y surge un conjunto de raices clad6genas
a manera de manojo con un grosor parecido. En los primeros estadios de desarrollo
de la raiz su comportamiento es ortétropa. Plantas juveniles con vdstagos de 2.3 cm
y sistemas radicales de 3.6 cm, poseen todavia radiculas de 0.3 cm de largo. El
sistema radical presenta ramificaciones hasta de tercer orden. Las raices de primer
orden son abundantes; las raices de segundo orden son igualmente abundantes y
muy cortas. Cuando las raices de primer orden se atrofian por fuerzas mecdnicas u
otros factores, desarrollan, en la regién apical, raices de segundo orden largas de
hasta nueve centimetros que asumen la funcién de la raiz de primer orden, dando
lugar a sistemas parciales de raices de crecimiento pseudoarticulado. Las raices de
tercer orden son braquirrizas y relativamente abundantes. En las raices de segundo
¥ tercer orden no se observan a simple vista pelos radicales.

Algunas rafces de segundo y tercer orden presentan microtuberculoides de
color blanco transparente y vidrioso. Estas estructuras alcanzan una longitud de
casi 3 mm y un di4metro menor de 0.5 mm. Los microtuberculoides aparecen en
la regién distal de las raices y algunas veces desarrollan raices que contindan
ramificdndose. (Fig 20)

En corte transversal los microtuberculoides muestran las siguientes particu-
laridades:

- Enlas que han completado el desarrollo la epidermis aparece fraccionada y
€n proceso de desprendimiento.

- En los tuberculoides més j6venes se observan tricomas.
La exodermis formada por una capa de células alargadas.

- El parénquima cortical est4 formado por cuatro capas de células. A_lgEmas
células del parénquima cortical contienen taninos y grinulos de almidén.

- Estén presentes la endodermis, el periciclo y los haces conductores, aunque
de tamaiio reducido.

Durante el perfodo en que se coleccionaron las raices, comprendido entre el
23 y 30 de junio, en ese afio atin en época de lluvia, la mayoria de las plantas
examinadas, presentaban raices en crecimiento longitudinal y formacién de nue-
vas rafces. Las raices en crecimiento son méis gruesas, de color blanco. Esta
especie crece en sitios abiertos y asociada con plantas de Calamagrotis effusa,
Paepalanthus alpinus, Rhynchospora macrochaeta, musgos y plantulas de A{--
cytophyllun nitidum y Paepalantus alpinus. Las plantulas se desarrollan al ab.r1~
go de las hojas adultas de Rhynchospora paramorum. Las raices de las especies
asociadas forman una trama intrincada con las de Rhynchospora paramorum.

rll.—
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Sieera A

Figura No. 20

. Raiz de primer orden con microtuberculoides de Rhynchospora

paramorum Mora
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Rumex acetosella L. Figura No. 21

FAMILIA: Polygonaceae
COMUNIDAD: Pédramo intervenido
SUSTRATO: Suelos profundos, humiferos, muy sueltos.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA Oct 19/91 Ago 6/91
LONG. PARTE AEREA 2.20 2.5 15.0
LONG. RADICAL 4.20 7.3 25.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 2.30 4.5 0.00
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 2.00 6.2 25.5
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.10 11 0.00
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.03 .05 0.12
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 1.70 2.8 7.00
EXTENSION RADICAL 5.10 11.4 32.0
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Figura No. 21. Rumex acetosella L.
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El sistema radical es alorricico. Los brotes de innovacién forman raices cla-
dégenas y las raices pueden dar origen a vastagos.

Las raices forman redes extensas de més de un metro de longitud. Las raices
corren paralelas a la superficie del suelo, no profundizan, ya que tanto las de
primer orden como las de segundo y tercer orden son plagiétropas. También la
raiz principal presenta esta condicién y es axonomorfa. Las raices de primer
orden que genera son largas y ramificadas. Algunas raices de primer orden son
plagiétropas y otras ortétropas y se ramifican en la regién distal. Son raices
consistentes, de textura suave, rugosa, de color amarillo pdlido a pardo rojizo.
Los véstagos salen de la raiz y cada uno genera sus propias raices, las cuales a la
vez generan raices largas, a manera de cordones, de donde saldrdn otros vistagos.

Solanum tuberosum L. Figura No. 22
FAMILIA: Solanaceae

COMUNIDAD: Paramo intervenido
SUSTRATO: Suelos profundos, humiferos, muy sueltos.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3 1'
FECHA Ago 31/91 Nov 30/9
LONG. PARTE AEREA 11.7 8.0 26.5
LONG. RADICAL 7.00 11.0 22.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 0.00 0.00 0.00
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 7.00 110 22.5
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.00 0.00 0.00
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.04 0.08 0.10
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 8.00 13.0 13.5
EXTENSION RADICAL 11.0 17.0 31.0

El sistema radical es alorricico. El vdstago principal genera raices clad6ge-
nas y véstagos laterales tuberiferos de crecimiento plagiétropo, en cuyo extre-
mo distal surgen los tubérculos. Las plantas de Solanum tuberosum se propagan
vegetativamente a partir de tubérculos. Parte del vdstago principal permanece
dentro del suelo y desarrolla raices alternas. Las raices clad6genas se ramifican
hasta el cuarto orden. Las de este tiltimo orden son cortas. Las raices de primer
orden, en cambio, son largas, delgadas, se ramifican continuamente y tienen la
apariencia de una cabellera, brotan muy cerca de los vastagos laterales tuberife-
ros y se desarrollan paralelamente con estos védstagos. Los véstagos laterales
tuberiferos generan tubérculos por engrosamiento de la regién distal. Las raices
muestran predominantemente crecimiento plagiétropo. La regién distal de la
raiz presenta grados de ramificacién mds altos que las regiones media y basal.
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o Vaccinium floribundum Sleumer. Figura No. 23
L/ '

g H FAMILIA: Ericaceae
(Sy\ COMUNIDAD: Turbera

SUSTRATO: Suelos permanentemente inundados, ricos en materia
orgéanica.
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El sistema radical es alormricico. El proceso de innovacién vegetativa basit6-
nica conduce a la formacién de xilopodio. Los brotes de innovacién decumben-
‘ tes y estolones forman raices cladégenas.

[]

El sistema radical presenta raices hasta de cuarto orden, aunque estas ulti-
Y mas son cortas y de mimero reducido. La de primer orden nace muy cerca de la
- base del cuello de la raiz principal, tiene didmetro y longitud muy similar al de
la principal y genera numerosas raices de segundo orden. La raiz de primer
orden que nace de la base del cuello de la primaria repite la morfologia de ésta;"
ambas son plagiétropas y corren mis o menos paralelas, aunque la de primer
orden es ligeramente menos profunda. Las raices jévenes son bastante consis-
tentes, de textura rugosa. Ya en estadios muy tempranos del desarrollo de las
plantas el véstago principal tiende a formar brotes de innovacién y crece hori-
zontalmente sobre el suelo. El sistema radical de plantas adultas presenta raices
hasta de octavo orden, las de séptimo y octavo orden son pequefias. Las de
primer orden nacen en la base del cuello de la rafz principal y el espesor es
bastante similar al de ésta y se ramifica casi desde la base. Las de segundo y
tercer orden son largas y ramificadas. La presencia temprana del xilopodio difi-
culta los puntos de origen de la raiz principal y de la de primer orden. Las raices
hasta del sexto orden son bien consistentes, mantienen su posicién con bastante
rigidez. Entre los brotes de innovaci6n algunos son relativamente decumbentes,
crecen muy cerca del suelo y generan raices cladégenas. La presencia de estos

brotes con raices cladégenas permitird que posteriormente se independicen y
Figura No. 22. Solanum tuberosum L. formen nuevos clones.
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Figura No. 23. Vaccinium floribundum Sleumer
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Weinmannia tomentosa L. f. Figura No. 24

FAMILIA: Cunnoniaceae
-COMUNIDAD: Bosque nativo
SUSTRATO: Suelos con abundante humus, franco arenosos.

EJEMPLAR NUMERO 1 2 3
FECHA Jun 1/91 Ene 19/91 Ene 12/91
LONG. PARTE AEREA 3.30 5.2 22.0
LONG. RADICAL 7.20 20.5 47.5
LONG. RAIZ PRINCIPAL 1.50 20.5 36.0
LONG. RAIZ PRIMER ORDEN 4.50 7.0 23.0
DIAMETRO R. PRINCIPAL 0.07 11 0.47
DIAMETRO R. PRIMER ORDEN 0.04 .04 0.20
PROFUNDIDAD MAX. RAIZ 5.20 7.8 15.5
EXTENSION RADICAL 8.50 17.3 54.3

El sistema radical es alorricico. Presenta rafces clad6genas y las raices tie-
nen la capacidad de generar nuevos vistagos. La raiz principal de las pldntulas
es axonomorfa, presenta un abultamiento en la base, genera rafces hasta de ter-
cer orden y una que otra de cuarto orden (braquirriza). La rafz primaria y algu-
nas de primer orden tienden a ser ortétropas, las de segundo orden son plagi6tro-
pas. En la regi6n distal desarrollan numerosas raices de tercer orden, cortas.
Algunas de estas presentaban crecimiento activo en 19-1-1991. La rafz primaria
de las plantas juveniles lleva en la parte basal un abultamiento similar al de las
plantulas y tiende a curvarse. El sistema radical de estas plantas presenta rami-
ficaciones hasta de quinto orden. Las de segundo orden son bastante largas y en
la regién distal desarrollan muchas raices de tercer orden con longitudes de has-
ta 11 cm. Las regiones distales de las rafces de segundo orden presentan conjun-
tos de rafces que semejan una cabellera. Tanto la principal como la de primero y
segundo orden son bien consistentes, con textura dspera y rugosa. En la base del
tallo se observa la presencia de raices cladégenas con longitudes que oscilan
entre 3 y 15 cm. Algunas raices de cuarto y quinto orden se adhieren a hojas en
descomposicién o invaden rafces o rizomas muertos, por ejemplo, de Puya niti-
da en el cordén de ericaceas. En algunos microh4bitats del bosque parte del
véstago principal de Weinmannia tomentosa permanece dentro de la hojarasca y
el mantillo. En la comunidad vegetal arbustiva, Cord6n de ericaceas, Weinman-
nia tomentosa esté asociada a Puya nitida, Pernettya prostrata y Espeletia gran-
diflora. En ejemplares de 10 metros de altura la raiz principal es ortétropa y las
de primer orden tienen la tendencia plagi6tropa. Las raices distales son delgadas
y crecen principalmente en la capa de hojarasca y mantillo del bosque. La raiz
principal tiene un didmetro de 37 cm a la altura del cuello, mientras que el de la
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Figura 24. Weinmannia tomentosa L. f.

de primer orden alcanza 41 cm y el de la de segundo orden 23 cm de didmetro.

rafz primaria y la de primer orden forman un 4ngulo de 35. Las de primer
orden forman un 4ngulo de 40 grados con respecto a la de segundo orden. Por
Otra parte, las rafces de primer orden se conectan entre si a través de raices de
Segundo orden. Los 4rboles de gran porte también presentan raices cladégenas,
¥ algunos generan véstagos a partir de raices. En uno de los ejemplares observa-
dos se tomaron Ios siguientes datos:

Altura de un véistago que brot6 a partir de una raiz: 16 cm

Diémetro de la corona de este véstago: 23cm por 16.5cm

Didmetro rafz de primer orden que origina el vdstago: 42.9cm

Didmetro rafz de segundo orden del 4rbol original: 12.1mm

Didmetro rafz de tercer orden del 4rbol original: 4.1mm

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Sistemas radicales

_ Dieciséis de las especies estudiadas tienen sistema radical alorricico y ocho
sistema radical homorricico secundario. El estudio de esta radicacién se efectué
no solamente teniendo en cuenta la rafz como 6rgano del cormo, sino también
las relaciones entre los sistemas radicales, propiamente dichos, y los sistemas
caulinares de cada especie. Dentro del grupo de especies con sistema radical
alorricico se distinguieron las siguientes variantes: 1. Especies con sistema ra-
dical alorricico y raices lfmite. 2. Especies con sistema radical alorricico y raf-
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ces cladégenas y 3. Especies con sistema radical alorricico, raices cladégenas y
raices originadoras de nuevos sistemas de véstagos y raices. Dentro del grupo de
especies con sistema radical homorricico secundario se distinguieron dos va-
riantes o modalidades: 1. Especies con rizoma corto 2. Especies con rizomas
largos. (Fig 25).

Figura 25. Modelos de relacién de los sistemas radicales y sistemas de
vdstago para las especies estudiadas en el pdramo
El Granizo A = Plantas alorricicas con rafces lfmite. B = Plantas alorricicas
con rafces cladégenas. C = Plantas alorricicas con tallos decumbentes y
rafces cladégenas. D = Plantas alorricicas con estolones y raices
cladégenas. E = Plantas alorricicas con xilopodio, tallos decumbentes,
estolones y rafces cladégenas. F = Plantas alorricicas con formacidn de
tubérculos y raices cladégenas. G = Plantas alorricicas formando tanto
vdstagos nacidos de rafz como rafces nacidas de vdstago. H = Plantas con
sistema radical homorricico secundario. I = Plantas con sistema radical
homorricico secundario y formacién de rizomas largos.
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Sistemas radicales alorrfcicos

Las plantas con sistema radical alorricico y rafces limite corresponden a la
clase uno (plantas bipolares) d¢e GROFF y KAPLAN (1988) ya que concuerdan
con la definicién “plantas de sistema caulinar y radical procedentes de embrién
bipolar”. A este grupo pertenecen dos de las especies estudiadas de biforma
caulirrosula, pertenecientes a la comunidad frailejonal-pajonal de la zona de
estudio: Espeletia grandiflora y Espeletiopsis corymbosa.

Las especies con sistema radical alorrfcico y presencia de raices cladégenas
son las m4s abundantes en las comunidades estudiadas y comprenden casi todos
los biotipos, desde hierbas hasta 4rboles. Corresponde a la clase dos de GROFF
y KAPLAN (op cit): “plantas formando rafces nacidas del vistago pero no vis-
tagos nacidos de rafz, con un sistema de véstago simple que tiene sistema de
rafz miltiple correlacionado con tipos de embrién bipolar y no bipolar.

En este grupo se presentan muchas variaciones; a saber:
Plantas alorricicas provistas de rafces cladégenas

Aquf pertenecen dos especies de las estudiadas, una roseta, Digitalis purpu-
Téa y un érbol Pinus patula

Plantas alorricicas con véstagos decumbentes provistos de rafces claddgenas

El drbol Drimys granadensis es la tnica especie de las estudiadas que perte-
hece a esta modalidad.

Plantas alorricicas, con estolones provistos de rafces cladégenas

Aquf pertenecen el arbusto Pentacalia ledifolia y el subarbusto Pernettya
Prostrata,

Plantas alorrtcicas con xilopodio, y estolones provistos de rafces cladégenas

Aquf se encuentran tres subarbustos Arcyfophyllum nitidum, Gaultheria
anastomosans y Diplostephium philicoides

Plantas alorricicas con xilopodio, vdstagos decumbentes y estolones provistos
de rafces cladégenas

Pertenecen cuatro especies, un arbusto Clethra fimbriata y tres subarbustos
Aragoa cupressina, Befaria resinosa y Vaccinium floribundum

Plantas alorricicas con rafces cladégenas y vdstagos laterales tuberfferos

Aqui corresponde una especie cultivada, de porte herbiceo Solanum
tuberosum

Las plantas con sistema radical alorricico, presencia de rafces cladégenas y
véstagos originados en una rafz, pertenecen a la clase cuatro d¢ GROFF y KA-
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PLAN (op cit), es decir: “Plantas con rafces originadas de vistagos con sistemas
caulinar y radical miiltiple procedentes de embri6én bipolar”. A este grupo perte-
necen tres especies, un drbol Weinmannia tomentosa, un arbusto Macleania ru-
pestris y una hierba en roseta Rumex acetosella.

VARGAS (1986), en su trabajo sobre el mismo bosque donde se realizé
este estudio, comenta que las pldntulas de W. tomentosa son escasas y que
esta especie no tiene regeneracién vegetativa notoria. JAIMES & RIVERA
(1991) destacan la diferencia en el nimero de pldntulas encontradas para
las dos especies dominantes del bosque, Drimys granadensis y Weinmannia
tomentosa, a saber: 402 para la primera y tan solo 4 para la segunda. Es
probable que en esta especie la capacidad de las raices de primer orden de
formar brotes de innovacién juegue algin papel en la propagacién vegetati-
va y contribuya a compensar asf sea parcialmente la escasez de pldntulas en
todas las épocas del aiio, hecho que llama mucho la atencién, si se tiene en
cuenta que W. romentosa es especie codominante. Puesto que la formacién
de brotes vegetativos a partir de raiz no es muy comin, persiste la pregunta,
sobre ;cuél es la estrategia reproductiva de W. tomentosa que le permite la
codominancia con D. granadensis?.

Sistemas radicales homorricicos secundarios

Como se mencioné anteriormente comprenden plantas con rizomas cortos y
plantas con rizomas largos. Corresponde al tipo homorricia vicariante de AES-
CHIMANN & BOCQUET (op cit) y a la clase dos de GROFF & KAPLAN (op
cit), ya enumerados anteriormente. En estas plantas el embrién es bipolar, pero
pronto la rafz principal se atrofia y es reemplazada por raices que se originan en
véstago, cuyo sistema de innovacién reiterativo conduce a la formacién de rizo-
mas. Cinco especies presentan rizoma corto: dos rosetas Puya nftida y Paepa-
lanthus alpinus; una semi-roseta Epidendrum chionium, una macolla Calama-
grotis effusa y un cojfn Rhynchospora paramorum. Dos especies del mismo gé-
nero, una de porte arbustivo Chusquea scandens y otra de porte subarbustivo
Chusquea tesellata, poseen rizomas largos.

El sistema de rizomas cortos limita la expansién clonal y da lugar a biotipos
tales como: la macolla, el cojin, la roseta y la semi-roseta. En cambio el sistema
de rizomas largos permite la expansién clonal.

ORIENTACION DE LAS RAICES

Las rafces ortétropas crecen verticalmente y por tanto tienden a profundizar
en el sustrato. Las rafces plagiétropas, en cambio, crecen en direccién oblicua u
horizontal y tienden a ser superficiales. La gran mayoria de las especies estudia-
das presentan orientacién plagi6tropa y no alcanzan profundidades mayores de
30 centfmetros. En este comportamiento pueden incidir factores tales como:
disponibilidad de agua y aireaci6n del suelo, disponibilidad de nutrientes, pH,
factores genéticos.
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Disponibilidad de agua en el suelo

En general, la disponibilidad de agua en el suelo en el pdramo y el bosque
altoandino es suficiente para el crecimiento de las plantas durante la mayor
parte del afio; sé6lo en algunas comunidades vegetales la profundidad del sustra-
to, la pendiente, y las caracteristicas fisicas del suelo pueden incidir en su dis-
ponibilidad.

Las especies estudiadas del pdramo rocoso, Puya nftida, Arcytophyllum niti-
dum, Clethra fimbriata, Epidendrum chioneum son las més expuestas a defi-
ciencia de agua en el suelo. El crecimiento plagi6tropo de las rafces de estas espe-
cies guarda relacién con la superficialidad del sustrato donde se desarrollan.

Las especies estudiadas en la comunidad arbustiva del cord6n de ericaceas,
Gaultheria anastomosans, Aragoa cupressina, Befaria resinosa y Macleania
rupestris crecen en pendientes maderadas a altas, con sustratos algunas veces
rocosos y relativamente superficiales, condiciones que inciden negativamente
en la retencién de agua en el suelo. En esta comunidad las plantas extienden las
rafces superficialmente con el fin de captar las aguas que ingresan al ecosistema
Por precipitacién. En algunos sectores del cordén de ericaceas, el perfil del
suelo presenta una capa superficial de hojarasca y humus, un primer horizonte
franco, rico en materia orgédnica y un segundo horizonte arcilloso. Las rafces se
localizan en las capas de hojarascas y humus y en el horizonte franco absorben
el agua retenida por la materia orgénica y los nutrientes que se liberan en estas
capas. Macleania rupestris se desarrolla muchas veces sobre las rocas desnu-
das, a partir de semillas que germinan allf, luego de haber sido depositadas por
las deyecciones de las aves de la regién, especialmente de la mirla negra, Tur-
dus fuscater, Esta ericaceae se comporta bajo estas condiciones como una xer6-
fita en la medida que el sustrato no ofrece suficiente agua. Macleania rupestris
Se caracteriza por poseer un tuberculoide, producto del engrosamiento de la rafz
principal, donde se almacenan agua y almidones, que le permiten sobrevivir a
las condiciones adversas donde crece. Segtin BLACK (1975), cuando los carbo-
h_ldl.'atos no utilizados se acumulan en las partes aéreas de la planta, por la defi-
cgencia del agua, la mayor proporcién del total de carbohidrato se desplaza ha-
cia las rafces donde queda disponible para el crecimiento de la raiz.

Alreacion

La aireaci6n deficiente de las capas profundas del perfil del suelo parece ser
o;ro factor determinante de la superficialidad de las rafces de las plantas del
péramo.

En algunas comunidades el suelo es profundo, pero esta saturado de agua, al
punto que ésta se convierte en factor limitante por su exceso en el ecosistema.
Desde luego, el agua no es limitante en si misma sino por los efectos secunda-
rios que produce al desplazar el aire del suelo. Segiin LOPEZ y SANCHEZ (en
este mismo volumen), la deficiencia de oxigeno en los suelos del frailejonal-
pajonal del pdramo El Granizo se torna severa por debajo de los 30 centimetros
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de profundidad, independientemente de las caracterfsticas estructurales y/o del
desplazamiento del nivel fredtico. Cuando el suelo se satura de agua, puede
sufrir anoxia en corto tiempo. El posible efecto de periodos de anoxia en el
suelo se refleja con mayor intensidad en cicatrices y desarrollo de rafces pseu-
doarticuladas en algunas de las especies estudiadas en la comunidad del fraile-
Jjonal-pajonal, tales como Espeletia grandiflora y Rhynchospora paramorum,
entre otras. Al parecer, el secamiento y desaparicién de el extremo distal de
algunas raices es producto de la anoxia en el suelo. Las raices afectadas son
reemplazadas por raices del orden de ramificacién siguiente que surge y crecen
tan pronto desaparecen las condiciones adversas. La abundancia en el pdramo
de especies de plantas provistas de rafces cladégenas quizds esté relacionada
con la aireacién deficiente del suelo; como quiera que las raices cladégenas
puedan captar oxigeno de la superficie del suelo y abastecer de este elemento a
las raices méis profundas.

Disponibilidad de nutrientes y pH del suelo

Los resultados de los andlisis de suelos del pdramo del Granizo en la regién
de Monserrate reportados por varios autores, SALAMANCA (en este mismo .
volumen), LOPEZ y SANCHEZ (en este mismo volumen), entre otros, mues-
tran que el porcentaje de materia orgénica es alto, los niveles de Calcio y Pota-
sio son bajos, el del Fésforo muy bajo, el Aluminio muy alto y los valores de pH
son muy 4cidos. También se ha comprobado que la concentracién de nutrientes
disminuye con la profundidad, lo cual puede también ser otro factor que contri-
buye a la superficialidad de las rafces del pdramo, ya que ellas se sitian donde
encuentran mejores recursos. Las rafces distales, mis delgadas, sin engrosa-
miento secundario, que cumplen funciones fundamentales como absorcién de
nutrientes y sintesis de compuestos orgdnicos JENIK (1978), se encontraron, la
mayorfa de veces, en la parte m4s superficial del perfil del suelo, unidas a hojas,
tallos y rafces en descomposicién, en sitios donde pueden aprovechar los nu-
trientes que se liberan de estos restos vegetales. La mayorfa de los suelos son
pobres en fésforo, cuando el pH es bajo, en estas condiciones, la solubilidad de
aluminio y el hierro es elevada y estos elementos precipitan el fésforo en forma
de compuestos insolubles, no aprovechables para las plantas, GARAVITO (1979).
La deficiencia de f6ésforo disponible para las plantas es superada gracias a la
relacién simbi6tica con las micorrizas. En el pdramo El Granizo, COBA & QO-
GUA (én este mismo tomo) mencionan gran nimero de especies de micorrizas
asociadas a las plantas del piramo y del bosque nativo. La simbiosis de estos
hongos con las raices, permiten que las plantas capten el fésforo.

Factores genéticos

La orientacién de la rafces puede estar determinada por factores genéticos
de las plantas, independientes de las condiciones del sustrato. En dos de las
especies estudiadas, Puya nitida y Epidendrum chioneum; se pudo apreciar que
siempre tienen raices plagi6tropas, superficiales, asf crezcan en sustratos pro-
fundos. En las demés especies la orientacién de las rafces es flexible y se adectia
a los diferentes tipos de sustratos.
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Propagacién vegetativa

La mayoria de las plantas del pdramo presentan innovacién vegetativa inten-
sa, ya sea a partir de vdstagos o rafces. La presencia de raices cladégenas posi-
bilitan la independizacién de los brotes de renuevo, con lo cual la innovacién o
renuevo deviene en propagacién vegetativa.

.. Este fenémeno es més frecuente en especies que poseen tallos decumbentes, estolo-
‘nes, y rizomas con raices cladégenas. Ver fig 26 y 27. Este proceso conduce a la forma-
ci6n de.clones en los cuales los individuos est4n separados fisicamente pero
se mantienen genéticamente idénticos. Estos clones asf originados pueden
perdurar indefinidamente. A medida que las plantas viejas perecen, los bro-
tes jévenes pueden generar plantas nuevas BELL (1976). De esta potencia-
lidad depende la posibilidad de que la vegetacién eventualmente pueda re-
cuperarse poco a poco, alin después de haber sido sometida al impacto de
précticas nocivas como quemas, pastoreo, entre otras.
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Flgura 26. Aragoa cupressina H.B.K
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Figura No. 27. Pentacalia ledifolia (H.B.K.) Cuatr.

CONCLUSIONES

Las especies estudiadas presentan dos tipos de sistemas radicales: Alorricico
y Homorricico secundario. El primer grupo, sistema alorricico se subdividi6é en
tres subgrupos: 1. Plantas con sistema radical alorricico y raices limite, 2. Plan-
tas con sistema radical alorricico y presencia de raices cladégenas y 3. Plantas
con sistema radical alorricico, presencia de raices clad6genas y védstagos que
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brotan de la taiz. El segundo grupo se dividi6 en dos subgrupos: 1. Plantas con
sistema radical homorricico secundario con rizomas cortos y 2. Plantas con sis-
tema radical homeorricico secundario con rizomas largos.

La orientacién en los. primeros estadios de desarrollo es ort6tropa y en esta-
do adulto plagiétropa.

Més de la mitad de las especies evaluadas presentan estructuras subterra-
neas, tales como xilopodios, tubérculos, tuberculoides y microtuberculoides que
funcionan como 6érganos almacenadores de agua y almidones que facilitan la
supervivencia de las plantas cuando en el pdramo se presentan condiciones ex-
tremas.

Plantas de la misma especie cuando crecen en suelo rocoso enraizan de ma-
nera diferente con respecto a las que crecen en suelos profundos.

De las especies estudiadas, las siguientes presentan raices hasta de séptimo y
octavo orden: Espeletiopsis corymbosa, Chusquea scandens, Chusquea tesella-
1a, Clethra fimbriata, Vaccinium floribundum y Weinmannia tomentosa. Las rai-
ces que alcanzan mayor extensién y profundidad son las de Pinus patula, con
cinco metros de extensién y menos de un metro de profundidad y de Clethra
fimbriata, con un metro sesenta y dos centimetros de profundidad y ochenta

centimetros de extensién.

Los sistemas radicales de la mayoria de la especies estudiadas se localizan a
profundidades que oscilan entre tres y treinta centimetros y extensiones que

alcanzan hasta dos metros.

Muchas de las especies estudiadas forman clones que se desplazan en el es-
pacio, como consecuencia del proceso de innovaci6n vegetativa y la presencia
de rafces cladégenas en los brotes de renuevo que les permiten independizarse.
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Aproximacion a un modelo de flujo
de biogeoelementos en el bosque
altoandino de Monserrate,
Cundinamarca, Colombia'

Lily Dfaz Daza’
Martha Mendoza Vargas'

RESUMEN

En un relicto de bosque nativo a 3100 m.s.n.m en la vertiente oriental de la Cordille-
ra Oriental andina se realiz6 el estudio de la dindmica hfdrica y el flujo de biogeoele-
mentos por agua y hojarasca. A partir de los andlisis quimicos de las muestras recolec-
tadas durante un afio de muestreo (1986-1987) se establecieron las cantidades de N, B,
K, Ca, Mg que ingresan al ecosistema, su flujo interno y su egreso de la microcuenca en
estudio. También se estimaron las reservas de los biogeoelementos en los componentes
de mantillo y suelo y el proceso de liberacién de elementos de descomposicion de la
hojarasca. Con base en dicha aproximacién de modelo de flujo de biogeoelementos se
recomiendan pautas de manejo del ecosistema.

INTRODUCCION

En Colombia el Bosque Altoandino, ubicado sobre 2500 m.s.n.m ha sido un
recurso natural sobreutilizado y desplazado por paisajes agropecuarios, plan-

El presente art{culo se basa en el capftulo de sintesis del trabajo de grado de DIAZ, L.y M,
MENDOZA, titulado "Flujo de Biogecelementos en un Ecosistema de Bosque Alto Andino de
Cundinamarca. Colombia”. Departamento de Biologfa. Universidad Nacional. Bogotd. 1989.

Bi6loga. Apartado Aéreo30633. Santafé de Bogot. Colombia.
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taciones forestales, paisajes semiurbanos y recreativos de mayor rentabilidad. ;
Sin embargo, con el afdn de aprovechar econémicamente la tierra, se ha desco-
nocido su papel en la regulacién del ciclo hidrolégico, en la formacién y reten- !

ci6én del suelo y en la regulacién de los ciclos biogeoquimicos basicos que de- 2% $5
terminan la produccién, el desarrollo de cadenas tréficas y el desarrollo de las i I
diferentes etapas sucesionales que regeneran los ecosistemas de bosque nativo, & 55 §£ 2
protectores de las cuencas altas de la regién Andina. 3 g 3% E '.!.’ 'e.'
[- 4 o 3

Con el concepto, no muy critico, que los bosques son recursos renovables, el e ﬁ :';:E: °
bosque que protege las cuencas altas de los rios sigue en proceso de extincién, g = ﬁ
originando problemas regionales y nacionales incorrectamente denominados *“‘ca- 83 : : : :
téstrofes naturales”. Tales problemas de deterioro ambiental se reflejan en el s ] 1 1 I
agotamiento de suelos agricolas por erosién fisica y quimica, en los desliza- a2 : o Y o H !
mientos y derrumbes de 4reas deforestadas, en los cambios climéticos, en la < el SED (=28 = g& | !
disminuci6n de las fuentes de agua para usos miltiples y la extincién de fauna y = 21 § ] & |! § g |
flora. S il T I O I Ol

N\ \ s \ =
__Ala configuraci6n de esta realidad también ha contribuido la falta de investiga- i \\ S5 N\ | =8 N |8 \\

cién bésica, que resalte la importancia del funcionamiento de los ecosistemas de &3 \| €° \ & AN
bosque y que permita desarrollar modelos de manejo y de aprovechamiento de los e

ecosistemas naturales, sin ocasionar deterioro del medio ambiente.

Dentro de los procesos ecolégicos méds importantes para el mantenimiento
del equilibrio dindmico de los ecosistemas se destaca el flujo de biogeoelemen-
tos a través de los componentes del sistema, los cuales interactiian entre sf,
creando mecanismos que minimizan las pérdidas de bioelementos, permitiendo
Su permanencia en el paisaje y la continuidad de su papel protector de los suelos
de ladera, asi como de regulador del flujo hidrico.

de los broelementos

. La mayorfa de las investigaciones realizadas sobre el tema se han efectuado
Principalmente en ecosistemas forestales bajos y montano bajos, en donde por
las condiciones clim4ticas, esencialmente, los flujos de biogeoelementos po-
Seen una dinimica diferente por lo cual sus resultados y recomendaciones no
Pueden ser aplicados a ecosistemas de bosques montanos altos. Debido a esto,
el presente estudio pretende contribuir al conocimiento sobre el flujo de biogeo-
elementos en un ecosistema de bosque alto andino, como un primer aporte a la
comprensi6n de su dindmica y disponibilidad de nutrientes, por medio del desa-
rrollo dt': un modelo aproximativo de su estructura y funcionamiento que permi-
ta sugerir pautas para planear un tipo de manejo adecuado.

:> Flujo a través del
ciclo hidroldgleo,
m Flujo con los residuos
vege tales

METODOLOGIA

Modelo teérico bdsico

N I

) Para determinar el flujo de biogeoelementos del ecosistema, se basé el estu-
dio en un modelo grifico y descriptivo de compartimentos, que nos permite
comprender las vfas de circulaci6n, las trampas o reservorios, las salidas de los
nutrientes y de los elementos limitantes del ecosistema (Fig. 1). De acuerdo al

Fuente de informacién: Dfaz &/ Mendoza, 1989.
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modelo, se evaluaron el flujo de biogeoelementos a través del ciclo hidrolégico
(lluvia, lavaje foliar, escorrentia superficial y drenaje) y el flujo a través de
residuos vegetales (cafda de hojarasca y descomposicién). También se analiza-
ron las reservas de los componentes mantillo y suelo y su influencia conjunta
con el factor clima en el flujo de biogeoelementos del ecosistema.

El flujo a través del lavaje de troncos, las pérdidas por percolacién o infiltra-
cién, los aportes de biogeoelementos al suelo por la meteorizacién de la roca
m.adre. la fijacién y volatilizacién de nitrégeno, las pérdidas y ganancias por
migraci6n de animales y las transferencias por herviborfa no se tuvieron en cuenta
en la presente investigacién.

Datos climdticos

Se utilizaron los datos climéticos de 1948 a 1987 tomados en la estacién “El
Granizo” de 1a Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4 y los datos de
}a estacién climtica cercana al bosque en estudio, instalada por el Programa
‘Estudio Ecolé6gico Comparativo del P4dramo y el Bosque Altoandino™ dirigido
Por el Prof, Dr. L.E. Mora-Osejo del Departamento de Biologfa de la Universi-
dad Nacijonal y el Prof. Dr. Helmut Sturm de la Universidad de Hildeshesim.

$ pardmetros considerados fueron:

Precipitacién: pluviégrafo de registro semanal.
Viento: Anemégrafo de registro mensual.

Temperatura y humedad relativa del aire: Termohigrégrafo de registro
S¢manal en caseta de 2 m de altura, con termémetro de mdxima y minima.

0 Ademis, dentro del bosque se ubicaron termémetros de mdxima y minima a
¥ 0.50 m de altura y a 0.05 m de profundidad del mantillo.

MUESTREO DE LOS BIOGEOELEMENTOS DEL CICLO HIDRICO

Recoleccign ge las muestras con biogeoelementos aportados por la precipitacién

Para la recoleccién de agua Iluvia se colocaron 10 pluviémetros plésticos de
can(c:lm de didmetro distribuidos al azar en la estacién claimética principal, abar-
do O un drea total de 0.28 m> Cada pluviémetro contenfa tna bolsa y un embu-

Plésticos para la recepci6n de agua, los cuales se cambiaron cada ocho dias
501‘ nuevo material pl4stico previamente lavado con agua deionizada, con el fin

e controlar la alteracién de las muestras debido al material aportado por el
medio y el uso continuo de los pluviémetros (crecimiento de algas y acumula-
Ci6n de partfculas). Se realiz6 an4lisis qufmico del agua deionizada utilizada en
el lavado de] material pléstico, 1a cual no demostré concentraciones detectables

los biogeoelementos estudiados y tuvo valores muy bajos de conductividad
(1.33.- 2.3 mhos cm-1).
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Cada 8 dias se midi6 el volumen de cada pluviémetro y, con el fin de obtener
una muestra compuesta y un volumen suficiente para el anélisis qufmico, se
homogenizé el contenido de los 10 pluviémetros, tomando, cuando fue posible
400 ml del homogenizado o més para su preservacién. De acuerdo a las reco-
mendaciones de GRIMM y FASSBENDER (1981 b), las muestras se almacena-
ron en botellas pldsticas nuevas a temperatura de congelacién y en la oscuridad
mientras se realizaba el anélisis quimico respectivo. Los biogeoelementos ana-
lizados en todas las muestras de agua fueron: Ptotal, N orgénico, N-NH4+, N-
NO3-, K, Ca, Mg y Na.

RECOLECCION DE MUESTRAS DEL APORTE DE
BIOGEOELEMENTOS EN EL LAVAJE FOLIAR

En dos parcelas de muestreo de 25 por 25 m, escogidas al azar dentro del
bosque, se distribuyeron aleatoriamente 10 pluviémetros (de 19 cm de didme-
tro) en cada una de ellas, abarcando un 4rea total de 0.57 m? Los pluviémetros
plésticos contenian una bolsa y un embudo plédstico como en el caso anterior. Se
procedi6 igual que con las muestras de lluvia, sacando una muestra homogeni-
zada por parcela para disminuir la variacién de las concentraciones en el proce-
so de lavaje foliar y obtener un volumen suficiente para el andlisis quimico.

RECOLECCION DE MUESTRAS DE LOS BIOGEOELEMENTOS QUE
EGRESAN DEL ECOSISTEMA

Egresos por escorrentia o flujo superficial

En las dos parcelas utilizadas para el muestreo del lavaje foliar, se colocaron
4 subparcelas de 2 m? cada una, para un 4rea de total de 8 m?, con el fin de
colectar el agua de escurrimiento superficial del mantillo. Cada subparcela de
muestreo se delimit6 con pléstico grueso enterrado a 10 cm de profundidad como
lo recomiendan GRIMM y FASSBENDER (1981 b). En el extremo inferior
de la pendiente se colocaron canales de PVC en forma de V para colectar el
agua que desemboca en un pluviémetro, el cual permanecié cubierto de la
lluvia. Al igual que para los otros pluviémetros, las bolsas y embudos recolecto-
res fueron lavados con agua deionizada y cambiados cada 8 dfas. El procedi-
miento de recoleccién, homogenizado y almacenamiento fue igual al de las
muestras anteriores.

Egresos de biogeoelementos por drenaje

Para evaluar las pérdidas de biogeoelementos por drenaje se delimit6 topo-
gréficamente la parte alta de la microcuenca de la Quebrada “El Granizo”. Las
muestras de agua se recolectaron periédicamente (cada 8 dfas), en el mismo
punto de la quebrada. Para determinar el flujo base se realizaron aforos volumé-
tricos mensuales en un sitio de cafda libre del agua en la misma quebrada, ade-
mds de las mediciones realizadas por el HIMAT y el IAN, utilizando el método
volumétrico y de radiois6topos, respectivamente; este iltimo recomendado para
cuencas pequefias y estrechas como la estudiada (RODRIGUEZ, 1977).
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Utilizando la informacién de la precipitacién multianual de la estacién de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd y las caracteristicas fisicas
de la microcuenca (tipo de cobertura vegetal, 4rea total cubierta por cada una de
las propiedades fisicas del suelo), se aplicé el Método del Numero de Curva,
Modelo Soil (Mc CUEN, 1982), para obtener la informacién diaria de la esco-
mrentfa superficial. Este modelo fue desarrollado especialmente para aplicarlos
en microcuencas donde se tienen registros de caudales, pero sf, informacién de
la precipitacién por lo menos de 30 afios. El programa fue desarrollado por el
Departamento de Hidrologfa Aplicada del HIMAT, con ajustes a las condiciones
climéticas del pafs. A la informaci6n obtenida se le adicionaron los valores de
flujo base (aforos volumétricos) para obtener el valor mensual del caudal.

MUESTREO DE LOS BIOGEOELEMENTOS APORTADOS POR EL
CICLO DE LA MATERIA ORGANICA

MUESTREO DE LOS BIOGEOELEMENTOS APORTADOS CON LA
CAIDA DE HOJARASCA

En 3 parcelas de muestreo de 25 por 25 m, escogidas al azar, que en lo posi-
ble no fueron alteradas ffsicamente durante el perfodo de estudio, se colocaron,
®n cada una de ellas, 10 colectores de hojarasca de 50 cm de didmetro para un
érea total de muestreo de 6 m? (ARENAS, 1988). Durante un afio, cada 15 dfas
se colectaron muestras, se secaron a 70 °C hasta peso constante; se homogeniza-
fon mensualmente para el an4lisis quimico de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, y

A_demas, se realizaron an4lisis foliares de hojas maduras de las siguientes
efpec‘}"S: Weinmannia tomentosa, Drimys granadensis, Clusia multiflora, Ma-
;:.“'”a rupestris y Chusquea scandens; andlisis de los 6rganos aportados por la

Jarasca: estructuras reproductivas, epffitas, ramas y ramillas, para los cuales
Se realizaron homogenizados de diferentes especies para andlisis quimico de los
Tmismos elementos mencionados anteriormente.

MUESTREO DE LOS BIOGEOLEMENTOS LIBERADOS DURANTE EL
PROCESO DE DESCOMPOSICION

. Utilizando hojas maduras y frescas de las especies mds frecuentes en los
diferentes estratos (Weinmannia tomentosa, Drimys granadensis, Chusquea scan-
dens y Polypodium sp), se determiné 1a liberacién de biogeolementos durante el
proceso de descomposicién. El material vegetal recolectado fue secado durante
24 horas a 40 °C. Posteriormente, se colocé un peso seco total de 57 g en bolsas
de fibra de vidrio de 40 por 40 cm, con ojo de malla de 1 mm y agujeros de 10
mm dé didmetro para permitir 1a entrada de macrofauna descomponedora.

.En cada una de las tres parcelas de muestreo, se colocaron 8 bolsas con ma-
terial a descomponer. Cada 3 meses se recogieron 2 bolsas de cada parcela de
uestreo, cuyo material se secé a 40 °C hasta peso constante y se homogenizé
para el andlisis qufmico de macronutrientes (N, Ca, K, P y Mg) y micronutrien-
tes (B, Cu, Fe, Mn y Zn).
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RESERVAS DE BIOGEOELEMENTOS DE EL ECOSISTEMA DE
BOSQUE ALTOANDINO

RESERVAS EN MANTILLO Y SUELO

En el bosque fueron abiertas, al azar, 7 calicatas para describir los perfiles y
extraer las muestras de suelo y mantillo para anélisis fisico qufmicos. Las des-
cripciones de los perfiles fueron realizadas utilizando la guia de las libretas de
campo del Instituto Geogrifico “Agustin Codazzi” (IGAC). Por medio del mé-
todo de cuarteo se tomaron muestras homogenizadas del suelo a tres profundi-
dades de 0 - 20, de 20 - 40 y de 40 a 60 cm. De cada profundidad se obtuvieron
2 muestras de aproximadamente 1 Kg cada una, correspondientes a un periodo
seco y un perfodo de lluvias.

Para el mantillo, se tuvieron en cuenta 2 profundidades, de 0 a 10 cm y
mayor de los 10 cm de profundidad. El mantillo de los 7 perfiles se homogenizé
para cada profundidad, posteriormente se secé a 70°C y se envié al laboratorio
de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomfa de la Universidad Nacional.

CARACTERIZACION DE LA VEGETACION

Se realizé un levantamiento de vegetacién de 100 m?, 4rea minima recomen-
dada por VARGAS y ZULUAGA (1980), anotando las siguientes caracteristicas
fisonémico-estructurales: DAP, altura, cobertura, nimero de individuos, pre-
sencia de epifitos y cantidad de necromasa al nivel del suelo.

ANALISIS QUIMICOS

Las muestras de agua (lluvia, lavaje foliar, escorrentfa y drenaje), a las cuales se
les realizaron anélisis quimico de P total, N org4nico, nitratos y amonio, se homo-
genizaron mensualmente y se analizaron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional, siguiendo los Métodos
Estandarizados por APHA, (1963). Los valores fueron expresados en mg/1.

Para controlar las posibles interferencias del material pléstico con respecto al
fésforo, se realiz6 una prueba de almacenamiento del material con agua deionizada.
De esta manera, se comprob6 la inexistencia de la influencia de aporte de fésforo
por el material pl4stico, aunque cabe la posibilidad de pérdida de este elemento de
la muestra, por adherencia a las paredes de los recipientes plésticos.

Las muestras de aguas para los anélisis qufmicos de Na, K, Ca y Mg se ana-
lizaron para cada semana en el Laboratorio de Espectofotometria del Departa-
mento de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional. Para
el Ca y el Mg se utilizé espectofotometria de absorcién atémica con 6xido de
lantano, para controlar interferencias, y para el K y el Na, espectrofotometria de
emisién de llama.
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Los andlisis qufmicos de las muestras del material vegetal y mantillo se rea-
lizaron en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional, observando los siguientes métodos:

- Nitrégeno: Semimicrokjeldahl, destilacién y titulacién.

- Fésforo: Cenizas y colorimetrfa con metavanadato de amonio.

- Potasio: Cenizas y espectrofotometria de emisién.

- Calcio y Magnesio: Cenizas y espectrofotometria de absorcién atémica.

- Boro: Titraci6n seca y colorimetria con azometina.

= Cobre, Hierro, Manganeso y Cinc: Digestién via seca y espectofotometria
de absorcién at6mica.

1;05 anﬁﬁsis fisicos .y quimicos de las muestras de suelos se realizaron en el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, seglin la metodologfa descrita en el Ma-

metros medidos fueron:

* PHI1y 1:5 (en agua)
Bases intercambiables Ca, Mg, K y Na (meq/100 g)

Capacidad catiénica de cambio (meq/100 g)

Porcentaje de saturacién

g[,i;eria qrgamca, porcentaje de carbono, porcentaje de nitré6geno y relacién

- Fésforo (ppm)
- Aluminio (ppm)
- Granulometrfa

- Porcentaje de humedad

Punto de saturacién, capacidad de campo (0.3 bares), punto de marchitez
permanente (15 bares)

- Indice de agregacién
- Densidad real y densidad aparente
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INDICES UTILIZADOS EN EL MODELO DE FLUJO DE
BIOGEOELEMENTOS

Para establecer un modelo aproximativo del flujo de biogeoelementos del
Bosque Altoandino de Monserrate se realizaron las siguientes estimaciones:

- Balance hidrico anual del bosque alto andino.

- Tasa de ingreso de biogeoelementos por precipitacién (Kg/ha/aiio)

- Tasa de transferencia por lavaje foliar (Kg/ha/afio)

- Tasa de egreso por escorrentia superficial y drenaje del ecosistema (Kg/ha/afio)
- Indice ingreso/egreso de biogeoelementos por agua (Kg/ha/afio)

-  Tasa de transferencia de biogeoelementos por la cafda de hojarasca (Kg/ha/afio)
- Reservas de biogeoelementos en el mantillo y suelo (Kg/ha)

- Eficiencia de uso de la vegetacién de cada nutriente expresada como la
relacién materia seca/cantidad de nutriente transferido por la hojarasca.

- Cantidad y porcentaje de nutrientes liberados durante 1 afio de proceso de
descomposicién de la hojarasca.

Toda la informacién se proces6 para los siguientes elementos: N, P, K, Ca y Mg.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para los pardmetros establecidos se muestran en las
Tablas 1, 2, 3, 4, 5 y 6. El modelo de “Caja Negra” del ecosistema lo muestra la
Figura 2 y el flujo de biogeoelementos al interior del bosque alto andino, se
muestra la Figura 3. Las Tablas 7, 8 y 9 comparan caracteristicas del Bosque
Altoandino con otros ecosistemas descritos en la literatura. Un an4lisis més am-
plio de 1a comparacién entre ecosistemas, en cuanto a la concentracién de nu-
trientes en la vegetacién, el estatus nutricional del suelo y los procesos de des-
composicién y balance hidrico, es realizado en DIAZ & MENDOZA, 1989.

LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA EL GRANIZO COMO UNA CAJA NEGRA

La parte alta de la microcuenca, cubierta con vegetacién de psramo y bos-
que, fue considerada como una caja negra cuyos limites topograficos siguen la
divisoria de aguas, excluyendo las posibles entradas de biogeoelementos por
agua subterrdnea y los egresos del sistema por percolacién profunda (Figura 2).

El ingreso anual de biogeoelementos con la precipitacién fue de 10.08 Kg/
ha/afio, de los cuales el 35.7% fue de Nitrégeno, el 30.7% de Calcio, el 13.9%
de fésforo, el 11.9% de potasio, el 6.7% de Sodio y el 0.99% de Magnesio (Fi-
gura 2). El egreso total anual por drenaje y escorrentfa fue de 7.85 Kg/ha/afio
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N ca P X NA Mg
ENTRADAS
EN
Kg/hasano
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36 31 14 1.2 8.86 8.1
]
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N Ca P K NA Mer
SALIDAS
EN
Kg/ a
gha/ano o - . . Y
1.54 195 0.47 1.67 1.89 8.53
INDICE N Ca P K NA Mg
INGRESO/ 23 16 3 87 0.48 0.8
EGRES O
PERDIDA o N Ca P K NA Mg
GANANCIA EN 1.3 1.5 893 8.47 1.8 8.43
Rg/hasano { | | I 1 I
ELEMENTOS QUE SE ELEMENTOS QUE SE
ACUMULAN PIERDEN

el granizo de la Regién de Monserrate

Figura No. 2. Modelo de 1a “Caja Negra” de la microcuenca de la Quebrada de

Tabla No. 1. Balance Hidrico Mensual del
Bosque Altoandino en la regi6én de Monserrate (mm)

"es Jui Reost  Seot 0ct Nov 21 Ere Fea Nar Tota
teecipitacidn 15,3 7,85 1470 205,58 62,87 37,58 &1.3% 0 M0,A4 0 20,37 CiTE:
wavae ‘oiler T 1,18 LIS 0- PR 1 94} ! 6,81 Ly o8 &2
Ldvae telic: FET 0 6,3T .03 jo-Fc i § 9943 B 2.4 Sl P A
! Iatercepeibn 60,4 31,38 17,11 40,1 9,84 13,87 482 29,39 8,85 215,54
1 41,65 46,37 52,68 2049 4,54 50,04 448 46,62 50.36 28,8

Iogreso al contillo 82,21 41,11 20,20 166,1 72,33 20,86 64.93 41,24 1151 38,25

H 58,34 53,62 A1 15 9.7 49,15 25,54 8331 .63 11,9
Escorrent fa 1L10 0,%8 021 2,68 L 0.3 1.03  0.66 0,07 8.5
1 2.01 1.4 0,87 1,16 0.87 6.91 1,18 1.4 1,54 1.5

Evapotranspiracion 38,9 3.1 48,6 52,7 49,8 50,1 50,6 46,3  60.5 440,61
Drenaje @34 2.6 1,73 96,45 19,5 44,68 53.2 4,32 26,68 4734

; Alzacenaniento o 113.45 29,39 -4,20 10 N8 12,42 10,7 24,29 -40,2 301,%5
Deficit

Fuente de informacién: Dfaz & Mendoza , 1989.

Tabla No. 1A. Transferencias de Bioelementos con el
! Ciclo Hidrol6gico (Kg/ha/l afio)

INGRESO Horg Nitratos Asonio P total K Ca Ng Na
Lluvia 1,92 1.18 0,54 1,44 1,21 3,13 0,15 0,68

TRANSFRRENCIAS
INTERNAS

Lavaje 1,16 0,72 0,69 1,09 21,90 6,13 3,32 2,36
Bscorrentfa 0,02 0,02 0,06 0,03 074 0,08 0,03 0,03
BGRESO 1
Drenaje 0,5 0,61 0,33 0,44 0,93 1,87 0,5 1,66
INDICR (I/E) 3,84 1,93 1,64 3,2 1,28 1,67 0,31 0,41
GARANCIA GANANCIA GANANCIA GANANCIA GANANCIA GANANCIA PERDIDA PERDIDA

Fuente de informacién: Diaz & Mendoza , 1989.

1
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compuesto por un 22.5% de Nitr6geno, 28.5% de Calcio, 6.8% de Fésforo, 24.4%
de Potasio, 24.5% de Sodio y 7.7% de Magnesio.

De acuerdo al fndice ingreso/egreso (JORDAN, 1985), para los biogeoele-
mentos de la microcuenca existe una relacién superior a 1 para el Nitr6geno,
Calcio y Fésforo, indicando que éstos elementos se estdn acumulando anual-
mente en las siguientes cantidades: N : 1,3 ; Ca: 1.15 y P : 0.93 Kg/ha. Los
biogeoelementos restantes presentan una relacién inferior a 1 sugiriendo una
pérdida anual en las siguientes cantidades: Na: 1.01, K: 0.47 y Mg: 0.43 Kg/ha
(Figura 2). Por lo tanto, se puede concluir, que la cuenca de la quebrada El
Granizo, que abarca 4rea de p4ramo y bosque altoandino, es un sistema frégil
por poseer escasas reservas de éstos elementos y estar sufriendo su pérdida por
mayor egreso que ingresos de nutrientes al 4rea. Sin embargo no se tuvieron en
cuenta los aportes por meteorizacién.

FLUJO INTERNO DE BIOGEOELEMENTOS EN
EL BOSQUE ALTO ANDINO

. EnlaFigura 3 se esquematizan las reservas de los nutrientes de los compar-
timentos de] bosque en kg/ha y las vias de flujo de los elementos en Kg/ha/afio.

© €xceptiian las reservas de la vegetacién que no fueron -medidas, pero se pre-
Senta la relacién de concentracién de nutrientes en dicho compartimento.

. El agua lluvia al lavar la vegetacién del bosque aumenta su contenido de
1;°SCOelementos de 10.08 kg/ha/afio a 43.1 kg/ha/afio, con un aporte real del
;ado foliar de 33kg/ha/aiio. De los 43.1kg/ha/afio de biogeoelementos lavados

;-632 fue de Nitrégeno, 2.3% de Fésforo, 63.3% de Potasio, 5.3% de Sodio y
0% de gnesio.

msp;:elaCién de aumento anual de las tasas de biogeoelementos lavados con
Vecl:s 0 2 los elementos aportados por la lluvia es de: 33: 22.8: 3.4: 2.1: 0.69
or én_Pafa e'l Mg, K, Na, Ca y N total; parael Py N en forma de nitrégeno
og 1CO y nitratos (no detallados en el modelo), la relacién de las tasas de lava-
aporte elementos muestra una disminucién aproximada de uno con relacién al
facili?l,ag) que sugiere que en el bosque alto andino el Mg y el K son lavados con
nitratos el Na Y el Ca en menor grado, mientras que el P y el N orgénico y
pripe sK son retenidos y/o absorbidos por el follaje. TUKEY (1970), encontr6
CO/CTRG Ca, Mg y Mn son lavados usualmente en grandes cantidades; UNES-
tandg A (1980), analizan los trabajos realizados en Bosques Tropicales, ano-
ormmy que el lavado de biogeoelementos no siempre se comporta de la misma
elom PEIO en general toma de la hojas K, Mg, N y Ca, mientras que los demds
reali ntos Permanecen en las hojas o son absorbidos por éstas. Investigaciones
u Zadas en Malasia en un Bosque Hdmedo Siempreverde, demostraron que
Tante algunos dfas, el agua lluvia lixivia N, K, Ca y Mg de 1a cubierta arbérea,
Pero otros dfas e] Na y Ca tienen m4s tendencia a ser absorbidos, mientras que el
£ ¥ sobretodo el K raras veces son absorbidos. Ello significa que los resultados
obtenidos gop parciales y se requiere de mayor contimiidad entre los periodos de
muestreo, para comprobar las estrategias de lavado y retencién de nutrientes de la
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Tabla No. 2 . Aporte de Biogeoelementos por Hojarasca en Kg/ha/mes
Hes Peso Cargas en Eg/ha/mes
kg/ha/mes N P 4 Ca g B Cu Fe Ko In
Abr 420.000  4.410 0.284 1.470 2.604 0.336  0.007 0.004 0.069 0.095 0.032
Hay 1036.560 13.061 0.829 4.043 4.872 0.622 0.011 0.010 0.119 0.197 0.073
Jun 8688.370  9.950 0.533 2.132 4.797 0.622 0.011 0.004 0.120 0.160 0.076
Jul 896.000 8.781 0.627 1.792 4.301 0.4486 0.012 0.004 0.193 0.139 0.067
Agost 322.000 3.156 0.258 1.063 1.707 0.225 0.005 0.003 0.060 0.066 0.023
Sept 610.960 6.415 0.428 1.405 3.482 0.428 0.008 0.031 0.067 0.110 0.043
Oct 462.000 4.851 0.370 0.97¢ 3.003 0.601 0.005 0.002 0.080 0.097 0.014
Nov 708.120 6.444 0.566 1.487 3.611 0.921 0.005 0.002 0.062 0.149 0.016
Dic 353.920 3.716 0.354 1.026 1.840 0.531 0.003 0.001 0.069 0.080 0.008
Ene 982.960 5.71J 0.466 1.341 3.381 0.874 0.003 0.003 0.114 0.122 0.017
Feb 467.040 4,577 0.467 1.214 2.6150.701 0.011 0.002 0.114 0.105 0.028
Mar 403.480 4.237 0.767 0.968 2.300 0.646 0.003 0.002 0.103 0.103 0.016
Kg/ha/ano: 7151.410 75.309 5.959 18.912 36.514 6.953 0.083 0.069 1.170 1.422 0.412

Fuente de informacién: Dfaz &/ Mendoza, 1989.

Tabla No. 3. Reservas orgénicas [kg/ha) en el ecosistema de bosque

Altoandino de lg regg'@ .(_lg ‘Monserrate

NANTILLO K.0.[1) N P 4 Ca Mg fe L) 1Y B Cu
0alldeco 9.4 1221.5 79.3 95.2 7.9 7.9 35.3 1.2 1.2 0.2 0.2
10250 ca 230.8 3392.8 217 369.3 161.6 §2.3 76.4 20.8 1.2 1.2 1
TOTAL 310.2 4614.3  356.3 464.5  169.5 100.2 1117 22 8.4 1.4 1.2
SUELO R Al ¢

0a20co 238.3 12328 15.6 82.5 7.6 44.2  105.8 1636,6 139.2

20240 cm  208.5 8212 6.6 2.9 752 451 648 9494 1209

0aBden 1359 6360 9.5 4.8 8.2 §0.9 1219 T84 78.9

T0TAL 582.7 26960 .8 129.2  233.6  140.2  282.5 3370,4 3319

[1] = ton/ ha

Fuente de informaclién: Diaz & Mendoza, 1989,
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Tabla No. 5. Concentracién de Biogeoelementos en la vegetacién
del Bosque Altoandino

PORCENTAJE EN MATERIA SECA A 80 C CONCENTRACICN EN PPM

§ 4 14 Ca Hg Cu Pe in ¥n B
Bifitas 07 ol 021 0,07 0,08 4,5 316 39 105 5
Estructarss
Beproductivas 0,91 0,00 0,5% 0,27 0.13 4,5 7 19 @ 7
Yadera 1,05 005 013 0,5¢ 0,08 45 169 0 165 3
HOJAS
Macleania sp. 0.5 0,08 0,54 0,43 0,12 4.5 232 7 135 q7
Chusgrea sp. 0,91 0,02 0,46 027 0,07 4,5 171 10 150 20

Feimmamnia sp 1,19 0,02 0,24 081 0,18 4,8 156 58 255 1

Deyuis sp. L1200 057 051 0,18 45 385 43 180 19
Terustreenia sp. 0.7 0,06 0,54 0,67 016 45 67 19 30 27
Closia gp. 0,79 0,08 049 L4 02 45 99 75 180 1
FRONEDIO 0,89 009 042 05 013 45 18500 41,11 143,33 16,67
DRSVIACION 021 0,03 06 0,3 0,05 0 107,94 23,02 64,13 13,60
MBHTILLO

SONOSERIZAD 1.0 011 0,07 0,04 0,03 45 301 3 60 3
0-16ca 1.6 010 012 001 000 3,0 445 15 15 2

> Wen 47 012 06 0,07 0,08 45 331 3l 90 5
PRONEDIO L4 o0 015 0,04 0,03 40 39,0 29,67 550 3,33

DBSYIACION 007 o0t 6,05 0,03 002 0,87 75,97 14,05 37,75 1,53

FUZHTR DR INFORMACION: DIAZ & MENDOZA. 1989.

vegetacién del bosque altoandino. Sin embargo, es importante resaltar la absor-
cién de fésforo y nitrégeno realizada en el dosel del bosque, como una estrate-
gia del ecosistema para capturar estos elementos de poca disponibilidad en los
suelos del drea de estudio. La alta tasa de transferencia de potasio, magnesio y
sodio por lavado foliar, contribuye a que el ecosistema sufra pérdidas anuales
de dichos elementos, cuyas reservas en €l son bajas, por lo cual se tornan en
elementos limitantes, como veremos més adelante.
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Tabla No. 6. Clasificacién cualitativa de las caracteristicas
de los suelos de Monserrate.

Parimetrc  Produndidad  Prosedio Variacida Cualificacidn Pardzetro  Produadidad Proxedio Variacidn Cualificacicn
el suvelo az2  stendar del szelo 0:2 stasdar
o 0-20 cw (1] 19 0.28 SURLO Ptotal 1 8.5 §
101 20-40 [ 4.3 0.35 ACID0 PP 2 5 2.1 BAJC
40-60 (3} 4.6 0.1 4.5 2.1
1 1.6 0 STRLO i1 1 8.15 0.2
1:5 2 [} 0.07 ACIDO 5e/100 g 2 5.05 0.07 ALTO
3 [} 0 3 LR} 0.28
c.1.¢ 48.1 7.1 ALTO A BASES TOTALES 1 0.75 0.2
2 42.8 1.5 ¥OY ALYO 2 0.5% 0.07 MUY BAJO
3 3.8 2.8 3 0.65 0.07
H 1 0.67 0.05 ALTO 2 G 1 0.2 0
3 0.44 0.03  XUY ALTO /100 g 2 0.2 0 MUY BAO
3 0.3 0.08 3 0.2 0
) 1 7.51 0.99 ) g 1 0.2 0
2 6.43 0.4¢ MUY ALTO ®e/100 ¢ 2 0.2 0  NOY BAJO
3 . 1.9 1 0.2 0
4.0 1 12.95 ALTO A I 1 0.115 .12
2 11.09 MUY ALY 2e/100 ¢ 2 0.03 0 KT BAYO
k] 6.41 3 0.03 0
(W] 1 11.5 0.711  NEDIAKD .Y 1 0.25 0.07
2 15 0 A ALTO 287100 ¢ 2 0.15 0.07 MUY BAJO
3 12.5 0.7 3 0.25 0.07

Fuente de informacién: Diaz &/ Mendoza, 1989.

La transferencia de biogeoelementos por hojarasca presenté un total de 124.5
kg/ha/aiio, de los cuales, el 60.1% fue de N, el 30.1% de Ca, el 4.1% de P, el
15.1 de K y el 5.5% de Mg. Se observa que la proporciér de aporte se relaciona
con la proporcién en la concentracién de elementos a nivel foliar y el promedio
de las concentraciones de los elementos en’las estructuras vegetales estudiadas
son: N > Ca > K > Mg > P (Figura 3).

Comparando las vias de flujo de los biogeoelementos, se observa que la via
de la hojarasca transfiere mayor cantidad total de elementos (124.7 kg/ha/aiio)
que la via de transferencia por flujo de agua (43.1 kg/ha/aiio). En general, el
potasio es el tnico biogeoelemento transferido en mayor cantidad por el flujo de
agua, convirtiéndose la hojarasca en la vfa principal de transferencia de los ele-
mentos restantes. Esta caracterfstica de flujo interno de elementos asegura su
mayor permanencia dentro del sistema, al quedar unidos a la materia orgénica y
ser liberados lentamente durante el proceso de descomposicién.

Los biogeoelementos totales que ingresan al mantillo por parte de lavado foliar y
de la hojarasca alcanzaron los 167.8 Kg/ha/afio. Sin considerar el aporte de Na en el
agua, no medido en la hojarasca, el aporte anual se halla compuesto por: 47% de N,
27.3% de Ca, 4.2 % de P, 27.9% de K y 6.2% de Mg). El orden o secuencia de las
cantidades aportadas al mantillo (N > P > K = Ca > Mg es similar a la secuencia de
los biogeoelementos reservados en é1 (N > K > P > Ca > Mg).
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ARENAS, 1988 establece una tasa baja de descomposicién del material apor-
tado por la hojarasca (35.97% / aiio), ello significa que la liberacién de nutrien-
tes unidos a la necromasa es lenta, permitiendo su acumulacién alta a nivel del
compartimento mantillo, que funciona como una trampa de retencién de ele-
mentos dentro del ecosistema, aumentando su tiempo de permanencia en €l. La
retencién de bioelementos a nivel del mantillo también es el resultado de la alta
densidad de raices (HERRERA et al, 1978); RODRIGUEZ & RICARDO (1983);
la presencia de endomicorrizas (MOYANO et al, 1986) HERRERA; RODRI-
GUEZ & ULEHLOVA 1986);y la presencia de microorganismos (IRLEM &
FURCH, 1980), que actian como mecanismos de reciclaje de bioelementos dentro
de éste compartimento.

_ Los nutrientes liberados por descomposicién o aportados por el lavado fo-
liar, que no son retenidos, fluyen superficialmente con la escorrentia en cantida-
des muy bajas (entre 0,03 y 0.74 Kg/ha/afio). Esto indica que los egresos del
ecosistema del bosque altoandino por escorrentia no son de gran importancia,
Ya que el agua se infiltra, transportando los elementos a mayores profundidades en
el perfil del suelo o son retenidos por los briéfitos y plantas del estrato rasante.

Las reservas de elementos en el suelo indican que los elementos m4s translo-
cados en el perfil, por presentar mayores reservas en éste compartimento, son el
I". > Ca > Mg; mientras que el K y el P son mis retenidos a nivel del mantillo.
§1l_1 embargo, el indice de ingreso/egreso sugiere que, ademds del N y el P, 1a
Unica base que se est4 acumulando en el sistema es el Ca, probablemente debido
a su mayor habilidad reemplazante, s6lo superada por el aluminio, que repre-
senta una de las mayores reservas del suelo (3370.4 Kg/ha).

Segiin la clasificacién de GOLLEY et al (1975), citado por UNESCO/CIF-
gA (1980), basada en la cantidad de biogeoelementos en el suelo y la velocidad
el ciclo de los elementos, ya sean de tipo rdpido o lento, se tiene:

Bio_geoelemengos limitantes o aquellos con poca cantidad en el suelo y ciclo
répido, como el Potasio y Fésforo para el bosque altoandino estudiado.

Biogeoelementos probablemente limitantes, caracterizados por su escasa

cantidad.en el suelo y ciclo lento, comw el Calcio y el Magnesio en el bosque
alto andino.

Bzogeoelemeptos probablemente no limitantes, caracterizados por presentar
grandes cantidades en el suelo y ciclo lento, como el Nitrégeno en el caso
(‘ie.l suelo del b'osque, aunque es necesario resaltar que se determiné
tinicamente el nitrégeno total y no el disponible para las plantas.

Al comparar esta clasificacién con el fndice de ingreso/egreso, se observa
que el fésforo se estd acumulando en el sistema en el compartimento del manti-
llo, como se menciond anteriormente. Por lo tanto, este elemento se podria cla-
sificar como probablemente limitante, ya que aunque sus reservas son bajas, se
estd acumulando en el ecosistema y parece tener un ciclo cerrado dentro del
bosque. El magnesio, clasificado como un elemento probablemente limitante,
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segiin el indice de ingreso/egreso se estd perdiendo del sistema y por lo tanto
puede considerarse como un elemento limitante, por la erosién quimica presen-
tada en el bosque estudiado.

MODELO DE FLUJO DEL NITROGENO

El nitrégeno es el elemento que se presenta en mayor cantidad en el ecosis-
tema, como lo demuestra en su mayor concentracién en la vegetacién (0.89%) y
las altas reservas en el suelo y el mantillo de 26960 y 4616 Kg/ha, respectiva-
mente. Estos valores superan las reservas de otros ecosistemas tropicales de alta
montaiia (Tabla 8). La gran acumulacién de nitrégeno en el bosque altoandino
se explica por las bajas temperaturas y el pH dcido del suelo (Tabla 6), que
permiten una lenta liberacién del elemento aportado por el material vegetal (75
Kg/ha/afio) y favorecen su lenta mineralizaci6n, al disminuir la velocidad de los
procesos de nitrificacién y por lo tanto el lavado de las formas solubles (NO3).
Otros mecanismos para acumular el nitrégeno dentro del ecosistema son su re-
tencién en la biomasa microbiana y en la necromasa vegetal, esta ultima, calcu-
lada en 5.52 m*100 m? en el presente trabajo.

La ganancia del nitrégeno del ecosistema se refleja en los egresos menores a
los ingresos y representa el elemento mayormente acumulado con 1.3 Kg/ha/
aflo, sin considerar las ganancias y las pérdidas por la fijacién y volatilizacién.
Ademds de su acumulacién, su alta reserva en el ecosistema y los mecanismos
de absorcién y retencién de la vegetacién, lo convierten en un elemento proba-
blemente no limitante del ecosistema. Segiin FASSBENDER y GRIMM (1981),
las altas reservas de Nitrégeno en el compartimento del suelo, implican estabi-
lidad del ecosistema frente a alteraciones de origen natural o antrépico.

MODELO DE FLUJO DEL FOSFORO

En general, se observa que el fésforo es uno de los biogeoelementos presen-
tes en menor cantidad en el Bosque, como lo demuestra su baja concentracién
promedio en la materia vegetal seca (0.09%), las bajas tasas de transferencia
por via de la hojarasca y el agua (6.9 Kg/ha/afio) y su escasa reserva en el com-
ponente suelo (31 Kg/ha).

La acidez del suelo y su alta reserva de aluminio (3370 Kg/ha), permiten
suponer que el poco f6sforo presente se halla en formas no disponibles para la
vegetacién. Sin embargo, el componente mantillo presenta una reserva muy alta
de éste elemento (356 Kg/ha), favorecida por una lenta mineralizacién (18.94%
anual), siendo el valor de reserva més alto registrado en la literatura (Tabla 8).

Una posible absorcién ripida, debido a la accién de las microrrizas o a la
relacién estrecha entre las rafces vivas y la hojarasca, permiten un ciclaje cerra-
do del fésforo a nivel del mantillo, explicando su baja reserva en el suelo, su
escaso egreso del ecosistema y su acumulacién anual de 0.93 Kg/ha. Ello indica
que este elemento, a pesar de hallarse en bajas cantidades dentro del ecosiste-
ma, es un factor probablemente limitante del mismo, como lo reafirma la baja
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Tabla No. 7. Concentracién media de nutrientes en hojas maduras de drboles en
varios bosques himedos (concetraciones por unidad de peso en porcentaje)

Tabla No. 8. Reservas minerales del componente mantillo y suelo en algunos
ecosistemas forestales tropicales (Kh/ha/afio). **

BOSQUES ENANOS NUBLADOS

HACUIRA (n=8)
SANTA ANA  (n= 9)
CoPEY (n=8)

CARIBE (0=24)
JUMBADOR (n=9)
LUUILLO (n=7)

BUSQUES MONTANOS ALTOS

HOR FOREST  (n=15)
HIIL FOREST  (o=14)
FIT 5. FORBST (n:=9)
E03QUE NUBLADO(n=T)
NUEVA GUINEA (n=15)
PUERTO RICO  (n=40)
BOSQUE ALT0  (n=6)
ANDINO CoLs

BOSQUES KONTANOS BAJOS

PUBRTO RICO  (3=43)
N.GOINEA (n=14)
H.GUINEA (n=23)
GAP ROREST  (n=f)
TABONUCO (n=7)

BOSQUES TIERRAS BAJAS

BRASIL 1n=2)
N.BRITAIN (n=14)
AMAZORICO (n=2)
MALATA (n=10)
AMAZONICO MIXTO (n=T)
CAATINGA ALTA (n=§)
CAATINGA BAJA (n=14)
NEATH FOREST (n=9)

i

1.1
1.41
1.44
1.40
1.26
0.99

1,05
L.61
1.2
L7
1.42
0.97
0.8

1.62
1.3
1.52
1.76
1.36

1.04
2.08
2.29
1.55
1.27
1.16
0.74
0.67

* = DATOS DEL PRESENTE ESTUDIO
#2 = DATO EXCLUYENDO Clusia multiflora o especie acumuladora de Ca.
FUENTE DE INFORMACION CAVELIER, 1986

P

0.10
0.07
0.07
0.08
0.09
0.06

0.060
0.150
0.180
0.071
0.060
0.073
0.050
0.022

4

0.74
0.59
0.65
0.64
0.36
0.81

»hm-:»c.r-mm-r_n
N =3 oo an

P(‘-‘DHQE’;_-D
-3 D

1.04
0.91
1.1
1.49
0.48

0.33
1.67
0.75
1.00
0.46
0.62
0.64
0.35

Ca

e

O ED ek e
@ en D Lo ¢
—qu\mmc’m

0.62
0.93
1.14
0.87
1.09
0.76
0.69
0.59

— N o o o
O o = = o=

=3 &N L

Coroocoocomo
[ = -

He

0.40
0.39
0.3%
0.39

0.16

0.33
0.43
0.37
0.26
0.28
.19
0.14

— 3

B =

Mn

0.018
0.015%
0.020
0.018
0.045
0.020

0.020
0.024
0.018

0.051

0.019
0.015

0.022
0.029

0.005
0.024

L e
. CO =3 s L7 Q3 b=a

Lo =33 o O O
b a0 = 3 e =
(= o - L L=
[ p T e S e R e e [ e )

PROFURDIDAD

TIPO DE BOSQUE HANTILLO SUEL
P I Mg (co)

K P I Ca g N

[ B =1
a

Ecosistemas montanos:

- an Yusebio, Venezuela 538 29 59 216 55 3223 509 180 204 52  (40)
9

- Ferigona, Papua 150 24 162 25 6048 108 200 1350 270  (29)
- Blue Forest, Jamaica e 1| R 7 89 (49)
1780 . --- 50 60 38 (40)
1000 --- 80 333 133 (30)
2250 --- 40 75 10 (40)
- El Verde, Pto. Rico - 12 2 46 10 4600 220 34 450 310 (30)

- Monserrate. Colombia.t 4616 356 464 169 100 26969 31 128 233 140  (60)
20600 22 104 149 B8 (40)

Bcosistemas de Llanura:

- Manaos, Brasil 7 1 32 § 1421 124 18 0 g (30)
- Magdalena, Colombia:
. LLanura 672 18 32 94 28 5350 254 119 3t 43 (500
. Depresidn 650 16 30 90 25 4828 205 176 1761 203  (50)
- Fade, Ghana 35 1 10 45 6 1533 4 217 860 123 (30)
- Darién, Panami:
. Llanura - 4 20 183 10 ---- 7 118 7222 6882  (30)
. Premontano e 1 25 4 12 ---- 3 100 683 442 (30)
- 1230 190 4 0 180 (50

- Costa de Marfil zgey  wE MR =2

B3 = = D = Lo = N
e T e T
e = 00 =] LN O B3 LN

N =3 N n Wb~

* Datos del presente estudio.
** Fuente de informacién: Grimm y Fassbender, 1981.

relacion materia seca/nutriente del bosque altoandino (5.9), similar a la de eco-
sistemas forestales desarrollados sobre suelos fértiles (Tabla 9).

La posible existencia de un ciclaje cerrado del f6sforo, reflejada en los me-
canismos de absorcién y retencién en la vegetacién y el mantillo y sus bajas
reservas en el suelo, permiten suponer una alta fragilidad del ecosistema del
bosque altoandino frente a alteraciones de la vegetacién, que aceleren la pérdi-
da del mantillo y por lo tanto, la pérdida de fésforo, limitando la regeneracién
de la vegetacion.

MODELO DE FLUJO DEL POTASIO

La concentracién de potasio en la vegetacién es similar a la de otros ecosis-
temas montanos (promedio 0.42%, Tablas 5 y 7) y las reservas a nivel de manti-
llo de 464 Kg/ha son los valores més altos registrados para otros ecosistemas,
como se observa en la Tabla 8.
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Tabla No. 9. Materia seca y contenido de nutrientes en la Hojarasca (Continuacién Tabla No. 9.)
de Bosques mimedos tropicales**
PROMEDIO §.8 108 3.1 22 83 I
TIEO DE SUELO Y SITIO  HOJARASCA NUTRIENTES (Kg/ha/afo) Desviacién 1.9 38 1.9 8§ 41 14113
(Ton/ha/afio} i P K Ca Mg Relacidn media
y materia seca/elemento B2 3740 472 294 1165
ggg;?gggODEHADAHEHTE Desviacidn 13 1930 218 226 1768
ESPODOSOLES/PSAMENTS:
Ghana 10.7 0z 7.4 63 2089 45
laire 12.4 224 7.0 3 105 53 Venezuela 5.6 42 2.6 27 43t <48
Panand it.4 -~ 9.4 28 256 34 Sarawak 9.2 5 1.6 18 83 12
Panand 11 195 15.0 47 cll 26
Costa rica 8.1 i35 6.0 &0 £9 1§ PROMEDIO 7.4 48 2.1 63 10
Gu{ttenala 3.0 69 5.8 2 B8 b4 Relacion media
China 11.6 169 il.0 2 168 51 materia seca/elemento 150 3950 359 120 694
Sarawak 11.5 110 4.1 2o 280 2¢
Australia 9.0 134 12.0 64 22 29 BOSQUES MONTAKOS:
Australia 10.4 124 10.2 5% 156 38
Paplia. Nueva Guinea 7.6 90 5.0 28 !
PROMEDIO 10.5 162 8.8 41 171 37 Venezuela 7.0 69 4.0 33 493 14
Desviacidn 1.4 ¥ 3.3 18 78 16 Puerto Rico 5.5 88 L0 T 50 10
Relac:lén nedia Filipinas 5.9 89 4.8 16 61 §
Eateria seca/elenento 67 1370 302 76 328 Sarawak 11.0 86 2.5 31 21 16
DEB‘J‘I&CIOD 17 ph4 118 A7 26 ?arawak 3.6 28 1.1 6 6.5 6
ica-mull Z 1 ]
ogsmsmmsms TERATULNT 2 g gg I'g ?g gg Ig
INFERTILES: Hawai 5.2 M 24 10 84
; 40 12 g4 10
s A - i i ® - Bosque alto andino. Colombia# 7.4 B 88 1.9 385 69
. Yapé 6.6 £Z3 40 28 105 23 PROMEDIO 6.4 64 2.6 21 49 13
Colombia: Terraza 12.0 141 4.2 17 90 20 Desviacidn 2.0 o 4.7 2% 5
 ladera 8.7 103 2.4 3 124 1L Relseitn wedia '
Brasil 9.9 6 4.1 1T 33 nateria seca/elemento
Braa}l 1.3 106 2.4 13 8 14 Desviacidn
Brasil 7.9 114 2.2 1 2 14
Brasil 6.4 4 1.4 21 20 i
Venezuela 5.6 61° 0.8 6 8 4 . . I S )
3 n [] * atos de resente estudio, no incluidos en los calculos para bosques monta.
g:i::;; gg 135‘ j-g gg 71’2 *g ¢+ Fuente de informacién: PROCTOR, 1984, citado porVIl'}OUSEl%y SANFORD (1986),
= La [
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Ella, también indica, que las reservas de potasio intercambiable en el com-
ponente suelo del bosque altoandino son bajas al igual que en otros ecosistemas
montanos.

El potasio es el elemento que presenta mayor movilidad en el interior del
ecosistema a través del lavado foliar convirtiéndose el agua en su principal via
de flujo. El aporte por hojarasca es disminuido por el lavado y la reabsorcién
foliar antes de la abcisién, constituyéndose, este iltimo, en un mecanismo de
retencién de elementos en el componente vegetal del ecosistema.

El potasio total transferido por la via del agua y la hojarasca es alto (46.25
Kg/ha/afio) y, aunque su porcentaje de liberaci6n en el proceso de descomposi-
cién es muy alto (92.82% /aiio), su reserva en el mantillo es 1a més alta de todas
las bases (464 Kg/ha/). Sin embargo, las reservas de potasio en el suelo son
bajas (129 Kg/ha hasta los 60 cm de profundidad), posiblemente esto obedece al
cardcter 4cido del suelo y a su forma iénica monovalente que disminuyen la
capacidad de fijacién y retencién en el suelo. Por esta misma razén, el potasio
es lavado con facilidad, lo que propicia una pérdida anual de 0.47 Kg/ha de la
parte alta de la microcuenca.

] La mayor reserva de potasio en el mantillo y, probablemente en la vegeta-
cién, con relacién con la cantidad disponible en el suelo; la alta movilidad, la
a}ta mineralizacién y la pérdida del ecosistema sugieren que éste es un elemento
limitante del bosque altoandino, m4s ain cuando el ecosistema es sometido a la
desaparici6n de la vegetaci6n y el mantillo lo cual limita la regeneracién espon-
téneg. El potasio también ha sido registrado como elemento limitante en los
ecosistemas de San Eusebio (FASSBENDER y GRIMM, 1981) y Costa de Mar-
fil en Africa (UNESCO/CIFCA, 1980).

MODELO DE FLUJO DEL CALCIO

La concentracién media de Calcio en la vegetacién del bosque es la més alta
de las bases estudiadas (0.57%), pero al compararla con otros bosques monta-
nos (Tabla 5 y 7), presenta valores Bajos, debido a la acidez del suelo, que influ-
ye en las bajas reservas de calcio disponible para las plantas (233 Kg/ha).

La concentraci6n baja de calcio en la vegetaci6n y su escasa susceptibilidad
al lavado influye en un menor aporte del elemento por la via del agua. La hoja-
rasca, representa su principal camino de translocacién al mantillo (Figura 3).
Sin embargo, la relacién materia seca/calcio de la hojarasca, muestra una efi-
ciencia de uso media respecto a ecosistemas infértiles (Tabla 9), los cuales son
mds eficientes en el uso del elemento. Esto implica que el calcio es un elemento
probablemente limitante en la dindmica del bosque alto andino de la regién de
Monserrate, ya que a pesar de registrar los valores mayores de egreso de la parte
alta de la microcuenca (1.95 Kg/ha/afio), presénta una acumulacién de 1.15 Kg/
ha/afio, siendo la uinica base que es retenida dentro del ecosistema. El proceso
de acumulacién de calcio en el sistema es favorecido por su lenta liberacién en
el proceso de descomposicién (Tabla 4) y posible acumulacién neta de 32.31%
observada en la prueba de descomposicién.

LILY DIAZ DAZA - MARTHA MENDOZA VARGAS 431

Aungque el calcio es un elemento probablemente limitante en el bosque alto
andino estudiado, debe ser tenido en cuenta para su manejo, ya que su escasa
reserva en el suelo aumenta la fragilidad del sistema a posibles alteraciones.

MODELO DE FLUJO DEL MAGNESIO

El magnesio es la base que presenta menor concentracién media en la vegeta-
cién (Tablas S y 7), tasas bajas de transferencia por hojarasca y agua (10.2 Kg/ha/
aiio) y las menores reservas tanto en el suelo como en el mantillo (140 y 100 Kg/ha,
respectivamente). Sin embargo, la reserva del mantillo registrada es la més alta
reportada en la literatura (Tabla 8), debido a la lenta liberacién durante el proceso
de descomposicién y su retencién en la biomasa microbiana de un 49% del valor
inicial, segin lo demostraron los ensayos de descomposicién realizados. La lenta
mineralizacién del magnesio (Tabla 4), su reabsorcién antes de la absicién y su alta
eficiencia de uso, expresada en la relacién alta de materia seca/nutriente transferido
por la hojarasca (Tabla 9), son mecanismos de adaptacién del bosque altoandino
frente a la baja cantidad y disponibilidad del magnesio, que constituye en un bio-
geoelemento limitante del funcionamiento del sistema. La fragilidad del bosque por
la escasez de magnesio, aumenta cuando se observa que este elemento se estd per-
diendo de la microcuenca a una razén de 0.43 Kg/ha/aiio.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo de flujo de biogeoelementos para el bosque altoandino de la re-
gién de Monserrate permite concluir lo siguiente:

- El orden de cantidad de biogeoelementos que ingresan al bosque por lluvia
es: Ca>P > K> Na>Mg.

- El orden de cantidades de biogeoelementos que egresan de la microcuenca
por escorrentia y drenaje es: Ca> Na>K > Mg>P.

- Segtin el indice de ingreso/egreso, la microcuenca muestra ganancia de N >
P > Ca y pérdida de K > Na > Mg.

- Segin los resultados obtenidos en el estudio, la clasificacién de
biogeoelementos que realizan GOLLEY et al. (1975) citado por UNESCO/
CIFCA, 1980, varia para el bosque altoandino, teniendo en cuenta el indice
de ingreso/egreso y el flujo interno de los biogeoelementos en el ecosistema,
de la siguiente manera:

TIPO DE BIOGEOELEMENTO  CLASIFICACION SEGUN :

Golley et al Indice ingreso/egreso

1. Biogeoelementos limitantes KyP K, Mg, Na
2. Biogeoelementos probable-

mente limitantes Cay Mg PyCa
3. Biogeoelementos probable-

mente no limitantes N N
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- Sobre los mecanismos de los compartimentos del bosque altoandino para la
retencién y reciclado de los biogeoelementos: el bosque altoandino presenta
mecanismos de ciclaje diversos que le permiten desarrollarse a bajas
temperaturas y muy pocas bases disponibles, fésforo total bajo, pH 4cido y
altos contenidos de materia 6rganica y aluminio. Entre estos mecanismos se
distinguen:

- Acumulacién de nutrientes en la biomasa vegetal, presentando un promedio
de concentracién de elementos en las estructuras estudiadas de N >> Ca
>K>Mg>P

- Mecanismos de reabsorcién de nutrientes en el compartimento vegetal,
realizado por las plantas antes de la absicién de las partes senescentes,

probablemente en la siguiente secuencia:
K>Ca>Mg>Fe>B.

- La gran cantidad de necromasa acumulada a nivel del mantillo, es un
mecanismo de retencién de nutrientes ligados a la materia orgédnica
proveniente de la biomasa. El mantillo del bosque acumula los nutrientes
en la siguiente tendencia:

N>K>P>Ca> Mg, siendo dnicamente las reservas de P y K superiores
a las del suelo.

- Reservas de biogeoelementos en el compartimento suelo:

- El alto contenido de materia orgénica en el suelo mineral aumenta la
capacidad de intercambio catiénico. Sin embargo, los niveles de las bases
totales son muy bajos debido a la acidez del suelo que favorece la
acumulacién de N el cual es excepcionalmente alto (26960 kg/ha), en
relacién a otros suelos forestales. Las reservas de biogeoelementos en el
suelo presentan la siguiente tendencia: N >>> Ca > K> Mg>P.

- En cuanto a los mecanismos biol6gicos a nivel del mantillo para la retencién
de nutrientes, e] bosque recurre a:

- Lapresencia de micorrizas vesfculo arbusculares y otros microorganismos
que aumentan la eficiencia del ciclado de nutrientes, minimizando sus
pérdidas del ecosistema, al transferirlos directamente a la vegetacién o
acumularlos en su biomasa antes del lavado del material en proceso de
descomposici6n. Estos microorganismos posiblemente estarian reteniendo
los elementos en el bosque altoandino en la siguiente secuencia: Mg > Ca

>N>P>KyFe>Zn>Mn>B > Cu. '

- La presencia de una red superficial de rafces en el mantillo que reabsorbe
los nutrientes provenientes del lavado foliar y la lluvia, asf como los
producidos por la descomposicién al establecer contacto directo con la
hojarasca.
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- Lanecromasa en pie de drboles muertos (5.52 m3/100 m2), y de otro tipo
de vegetacién como los helechos, es un mecanismo de retencién de
nutrientes y liberacién lenta, que favorece el aumento de reservas de
biogeoelementos en un nivel superior al suelo.

- Sobre los mecanismos de reciclado entre los compartimentos del bosque
altoandino se concluye:

- La transferencia de biogeoelementos via hojarasca - mantillo presenta la
siguiente tendencia dentro del bosque: N >>Ca> K >Mg >P > Mn > Fe
> Zn > B > Cu para 7.4 ton/ha/afio de materia seca, transfiriéndose
anualmente 124.7 Kg/ha de macronutrientes.

- La transferencia de bioelementos via lavado foliar - mantillo presenta la
siguiente tendencia: P >> Ca > Mg > Na > N > P con un total de 43.1 Kg/

ha/afio.

- Laliberaci6n lenta de bioelementos durante el proceso de descomposicién
mostr6 la siguiente secuencia: K>>P>N>Ca>MgyCu>B >Mn>
Zn > Fe.

Con base en los resultados se realizan las siguientes consideraciones y reco-
mendaciones para el manejo del bosque altoandino:

Se demuestra la fragilidad del ecosistema del bosque altoandino representa-
da en la escasez de bases en el suelo, su alta concentracién en la vegetacién y
por lo tanto, su alta acumulacién de biogeoelementos en este compartimento.
Ademds, la funcién del mantillo y la vegetacién en la retenci6n, reabsorcién y
acumulacién de elementos como estrategias del ecosistema para capturar los
elementos que circulan por el flujo hidrico. Por lo tanto, al ser intervenido el
ecosistema en el compartimento de la vegetacién se pueden ocasionar los si-
guientes efectos:

- Alteracién de la principal via de translocacién y retencién de nutrientes y
agua del ecosistema.

- Se afecta la reabsorcién de fésforo y nitrégeno del agua lluvia que pueda
realizar la vegetaci6n.

- Se disminuye o anula la principal via de transferencia de nutrientes, la
vegetacién, con su aporte anual de 124.7 Kg/ha de biogeoelementos
transferidos \inicamente por la caida de hojarasca (4.27 ton/ha/aiio).

- Se altera la funcién de acumulacién de materia orgénica del ecosistema de
bosque altoandino. Teniendo en cuenta los datos del bosque en estudio, la
produccién anual de hojarasca es de 4.27 ton/ha, de las cuales sélo se
descompone un 42.6% por aiio, ocasionando una acumulacién de 2.45 ton/
ha/afio. Entonces, se concluye que la tala rasa de la vegetacién extingue la
fuente de materia orgénica bésica para la renovaci6n del mantillo, principal
cobertura del suelo contra la erosién.
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- Alquitar la cobertura vegetal se alterarfa el microclima, afectando de manera
negativa la estrategia de una lenta descomposicién y liberacién de nutrientes,
lo cual puede aumentar las pérdidas de los elementos limitantes del
ecosistema como son K, Mg y Na.

- Al talar el bosque, también se elimina su funci6én de regulador del aporte de
elementos a zonas bajas, aumentando probablemente la erosién quimica de
los biogeoelementos que el ecosistema es capaz de acumular: nitrégeno,
calcio y fésforo.

Al ser alterado el mantillo se puede ocasionar:

- Disminucién de la retencién de potasio y fésforo, nutrientes que son
acumulados principalmente en este compartimento, como lo comprueban
sus reservas mayores a las del suelo.

- Probable aumento de las pérdidas de biogeoelementos por escorrentfa
superficial y aumento de la cantidad de agua y nutrientes que egresan del
ecosistema, Al aumentar los egresos del ecosistema, el fndice de ingreso/
egreso para los biogeoelementos puede variar al punto de llegar a un balance
negativo y la degradacién del bosque conllevarfa a la pérdida de su funcién
reguladora y acumuladora de nutrientes, acelerdndose la erosién quimica.

- Disminuci6n y/o desaparicién de los mecanismos biol6gicos presentes en el
mantillo, tales como micorrizas vesfculo arbusculares y otros micro-
organismos que aumentan la eficiencia del ciclado de nutrientes, minimizando
sus pérdidas del ecosistema al transferirlos directamente a la vegetacién o
acumularlos en su biomasa, antes del lavado del material en proceso de
descomposicién. En el bosque altoandino, se encontré que este tipo de
retencién se produce en la signiente secuencia, durante el proceso de
descomposicién: Mg > Ca> N > P > K y Fe > Zn > Mn > B > Cu.

- Disminucién yfo desaparicién de la presencia de una red superficial de raices
en el mantillo que, reabsorbe los nutrientes provenientes del lavado foliar y
la lluvia, asf como los producidos por la descomposicién, al establecer
contacto directo con la hojarasca como se observé en los experimentos de
descomposicién.

Por lo tanto se considera necesario realizar las siguientes recomendaciones
para el manejo del bosque alto andino desarrollado bajo condiciones similares
al bosque en estudio:

Regular las actividades de extraccién de madera, sustituyendo el clareo to-
tal de 4reas por la entresaca; ello permite disminuir el impacto negativo de la
extracci6n en el ciclo de biogeoelementos y en el balance hidrico. Ademds, asf
se favorece la renovacién del bosque y se evita la extensi6én de los procesos de
paramizaci6n. Es probable que la paramizaci6én se produzca como efecto de la
erosién qufmica, que sigue a la tala raza del bosque altoandino, al no poder
volver a establecerse los mecanismos de reciclaje de biogeoelementos interes-
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pecificos del bosque, se establece otra estrategia de acumulacién de nutrientes,
caracterizada por la captacién, acumulacién y reciclaje por la plantas indivi-
duales, lo que favorece el establecimiento de la vegetacién de paramo.

Procurar seleccionar las especies que se extraen, evitando sacar grandes can-
tidades de una sola especie, ya que éstas se especializan en acumular diferentes
nutrientes, segin lo demuestran las concentraciones de nutrientes en la vegeta-
cién. Las especies probablemente acumuladoras de Ca, K, P y Mg en el bosque alto
andino son: Clusia multiflora y Weinmannia sp acumulan Ca; Drimys granadensis,
Macleania rupestris y Ternstroemia meridionalis acumulan K; Clusia sp, Weinman-
nia sp y Drimys granadensis acumulan Mg; Chusquea scandens, Weinmannia sp y
Drimys granadensis acumulan fésforo. Todas estas recomendaciones se pueden de-
ducir de los resultados de la concentracién de nutrientes en la vegetacién, segin los
elementos limitantes del bosque en estudio. Sin embargo, es necesario estimar la
biomasa de cada especie para determinar las cantidades de extraccién de la diferen-
tes especies, sin causar impactos irreversibles para la restauracién y mantenimiento
del flujo de biogeoelementos del ecosistema en uso.

Seleccionar las especies para forestar, teniendo en cuenta las especies acu-
muladoras de los elementos limitantes del ecosistema, ya que ello puede dismi-
nuir el impacto de las actividades extractivas en el ciclo de nutrientes del bos-
que y ayudar a su renovacién y permanencia como un ecosistema productivo
manejable, sin necesidad de su reemplazo por cultivos forestales.

Evitar las actividades extractivas de briéfitos, bromelias y helechos, de los
diferentes estratos de la vegetacién, asf como el mantillo, ya que éstos contribu-
yen a regular el flujo hidrico y el flujo de nutrientes del ecosistema.

Implementar la regeneracién de bosques altoandinos o la forestacién con
especies nativas en cuencas hidrogrificas, debido a su caracterfstica de acumu-
lador y regulador de flujo de agua y nutrientes.

Para fines agricolas, el bosque nativo se debe conservar como regulador del
flujo hidrico, acumulador y regulador del aporte de nutrientes, como hébitat de
organismos reguladores de las cadenas tréficas y por lo tanto, de la transferen-
cia de energfa y biogeoelementos entre los dos sistemas. Adem4s, el bosque es
fuente de organismos de control biolégico de los cultivos y fuente de alimento
de insectos benéficos como las abejas.

Aprovechar la funcién del bosque altoandino de acumular materia orgénica,
utilizando vnicamente el excedente de hojarasca acumulado, para mejorar es-
tructuras de suelos degradados y/o ser utilizado en procesos d¢ compostacién
como fuente 'de materia orgénica para las lombrices de tierra en el proceso de
produccién de abono orgénico. En el caso del bosque estudiado, 1a cantidad
acumulada que se podrfa utilizar para dichos fines es de 2.45 ton/ha/afio.

Utilizacién de las hojas maduras u hojarasca de algunas especies vegetales del
bosque que acumulan determinados nutrientes. Estas plantas pueden tener propie-
dades fertilizantes en agroecosistemas utilizdndolas como abonos orgénicos. Ade-
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mé4s de ésta propiedad de las hojas, se suma su lenta descomposicién, que contribu-
ye a una residualidad de su efecto como abono, ya que los nutrientes son liberados
lentamente durante el proceso de descomposicién de la hojarasca.

A nivel del conocimiento de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
de alta montaiia tropical se recomienda profundizar en los siguientes aspectos:

- Determinacién de la biomasa vegetal del bosque alto andino de El Granizo,
regién de Monserrate y su reserva de bioelementos, lo cual permitir4 calcular
la velocidad del reciclaje de cada elemento dentro del sistema y evaluar los

elementos limitantes, en cuanto a su permanencia y tiempo de remocién del
ecosistema.

- Evaluar la transferencia de biogeoelementos via hojarasca-mantillo,
separando el aporte por especie y 6rganos, para profundizar en el mecanismo
de reabsorcién de elementos por especie y conocer el potencial alimenticio
que ofrece el bosque altoandino a la fauna.

Profundizar en el estudio de la participacién de los microorganismos durante
el proceso de descomposicién y reciclaje directo de la hojarasca a la
vegetacién, teniendo en cuenta principalmente la humedad a nivel del
mantillo y las variaciones estacionales del pH.

Evaluar e] estatus nutricional del suelo en cuanto a la concentracién y reservas
de micronutrientes en el ecosistema del bosque altoandino de la regién de
Monserrate.

Realizar ensayos de fertilizacién de la propagacifn de especies nativas para
comprobar las adaptaciones de éstas plantas al estatus nutricional del suelo
d?l bosque altoandino y determinar los bioelementos.limitantes durante las
diferentes etapas de crecimiento.

Desarfollar ensayos de fertilizaci6n forestal y su influencia en la produccién
de hojarasca, crecimiento, descomposici6n y ciclaje de nutrientes, ya que el
estatus nutricional del suelo es uno de los factores limitantes para la
regeneracién o forestacién con especies nativas.

Inyestigar el flujo de biogeoelementos en bosques altoandinos desarrollados
bajo condiciones de mayor precipitacién y material parental volcédnico, para
determinar su incidencia en 1a estructura, la biomasa, la produccién vegetal,
las reservas y el ciclado de bicelementos.

Realizar investigaciones tendientes a buscar un manejo adecuado de los re-
cursos que ofrecen los bosques alto andinos existentes; estudios tendientes a la

propagacién de especies nativas con fines dé forestacién y/o regeneracién de
4reas boscosas de alta montaiia.

- Profundizar en los ensayos de descomposicién y liberacién de nutrientes de
hojarasca, asf como de las alteraciones del flujo de biogeoelementos, bajo
condiciones generadas por el uso antrépico del bosque altoandino, tales como:
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dreas de clareo del bosque por extraccién de madera, ireas para el
establecimiento de potreros y/o agricultura, 4reas en proceso de paramizacién
y é4reas de tumba y quema.

- Realizar estudios histéricos, geogréficos y econémicos sobre las formas de
uso o explotaci6n a los cuales se ha sometido el bosque altoandino, asi como
de los agroecosistemas de alta montaiia tropical, para establecer sus
interrelaciones ecolégicas y deducir alternativas de uso sostenible.

- Profundizar en las alternativas de manejo del bosque alto andino que permitan
su permanencia en el paisaje y su uso racional por las comunidades que aiin
disponen de dicho ecosistema,
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Reconocimiento de micorrizas vesiculo
arbusculares (MVA) en €l paramo y
bosque altoandino de la regién de
Monserrate

Bertha Coba de Gutlérrez’
Jorge Cogua®

RESUMEN

En muestreos de rafces y suelos rizosféricos, en referencia a 11 especies de
plantas que crecen en tres sitios (pdramo, corddn de ericaceas y bosque) dg la
regién de Monserrate, se determiné la presencia de hongos formadores de mico-
rrizas vesiculo arbusculares (M.V.A.), en las raices; y de esporas de hongos
micorrizégenos (VA.), en los suelos respectivos. La abundancia y diversidad de
especies fue apreciable; lo cual demuestra que en presencia de suelos dcidos y
pobres en nutrientes, especialmente en f6sforo, la actividad entre planta’y hon-
gos micorrizégenos es intensa.

INTRODUCCION

La ampliaci6n de las fronteras agricolas en los pafses del trépico americano
y el crecimiento necesario de la produccién, exigen cobtener informacién cada
vez més completa de los recursos naturales y determinar cudles son los métodos
apropiados para desarrollarlos y aprovecharlos (O.E.A, 1969).

*  Bacteriéloga. Lab. Investigaci6n de Morfologfa Vegetal Dpto. de Biologfa U. N. de Colombia
** Profesor Asociado Dpto. de Biologfa U.N. de Colombia
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Los ecosistemas de bosques tropicales pueden caracterizarse, entre otros, por-
que acopian una gran cantidad de biomasa, por la enorme reserva de elementos
almacenados y por la velocidad con que estos elementos se reciclan. Estos elemen-
tos biogeocliméticos, permiten valorar la relevancia de los procesos de metabolis-
mo de materiales orgdnicos e inorgénicos, en el mantenimiento del ecosistema.

La nutricién de las plantas depende esencialmente del flujo de nutrientes
desde el suelo hacia la planta via raiz, mediante una compleja interaccién de

procesos, de los cuales hacen parte los hongos formadores de micorrizas (QUIN-
TERO, 1986).

En las regiones de Piramo, las asociaciones micorrizégenas son de gran im-
por'tancia debido a que se encuentran suelos que presentan condiciones criticas
a ciertos factores fisico-quimicos, como: pH, contenido de nutrientes, especial-
mente de fésforo disponible (9 ppm.), temperatura, humedad, aireacién, estruc-
tura'y contenido de materia orgénica; asf como intensidad de luz, épocas de
1luv1la y de sequia, factores que juegan un papel bdsico en la formacién de un
ecosistema, contribuyendo al reciclaje de nutrientes.

. La vegetacién del paramo y del bosque en la regién de Monserrate es predo-
minantemente de suelo humifero con influencia de cenizas volcénicas, clasifi-
cado como «Dystric Cryandept»; en donde se registra alta acidez y bajo nivel de
nutrientes y que presenta una concentracién muy baja de fésforo disponible,
(5.0 ppm) que 1o identifica como un suelo distréfico.

] l?fgbido ala diversidad de la flora tropical y al interés por el estudio de especies

e:“e 1cas, el objeto de] siguiente trabajo fue el de realizar un inventario de las

na[;eé:::ls de hongos micorrizégenos VA existentes en los suelos rizosféricos de algu-
as especies natj toandino. Ade i

Ia presancia 4 ivas del pidramo y del bosque al i mas, determinar

€ la asociacién MVA en el sistema radical de estas especies.

dﬂ?;;éatrabajo forma parte del Programa de Investigaciéon «Estudio ecolégico
M Omp ¥ del Bosque Altoandino», dirigido por los doctores Luis Eduardo

ora-Usejo y Helmut Sturm, de la Universidad Nacional de Colombia y la Uni-
versidad de Hildesheim, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

" Se recglectaron raices y suelo rizosférico de: Espeletia grandiflora, Espeletiop-

§ corymbosa, Eucalyptys globulus, Solanum tuberosum, Pernettya prostrata y Pi-
nus pat_ut'a, en el pdramo; Weinmannia tomentosa, Clusia multiflora y Drimys gra-
nader_:szs, en el bosque; y Macleania rupestris y Gaylusaccia buxifolia en el cord6n
de ericdceas, en el piramo de E] Granizo, regién de Monserrate, situada a 3.200

msnm, segin las recomendaciones de TIEDERMAN y TRAPPE (1974).

Para la tincién de raices se utiliz6 el método de PHILLIPS y HAYMAN (1970)
modificado por SIEVERDINH (1983).
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El suelo rizosférico fue procesado segiin el método de GERDEMANN y NI-
COLSON (1963), con modificaciones de SIEVERDING (1983). La identifica-
cién de los géneros y especies de las esporas se realizé con el manual de mico-
rrizas VA de SCHENCK (1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

El exdmen microscépico de las raicillas, reveld la presencia de micorrizas VA en
todas las 11 especies de plantas del paramo y del bosque estudiadas. (Figuras 1, 2).

En todos los suelos rizosféricos, se encontraron esporas MVA, con un pro-
medio de 2.500 esporas por 100 gramos de suelo, en el bosque; de 1.800 esporas
por 100 gramos de suelo, en el cordén de ericdceas y de 2.000 esporas por 100
gramos de suelo en el pidramo; lo que demuestra una buena actividad micorrizé-
gena (Figura 3).

Los andlisis microscépicos de esporas, permitieron identificar los esporas
Acaulospora scrobiculata, con un 73% y Glomus claroideum, con un 55%, como
las especies mads representativas (Tablas 1 y 2).

En el suelo rizosférico del bosque, asociado con Weinmannia tomentosa, se
determind la presencia de cinco géneros de esporas MVA (Acaulospora, Enthro-

Figura No. 1. Micrografia de raiz de Espeletia grandiflora, a- hifa intercelular.
b- hifa intracelular. ¢- arbiisculo. d- vesicula x10.
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phospora, Glomus, Sclerocystis y Scutellospora). En el pdramo, también se en-
cuentran presentes estos cinco géneros de esporas MVA, pero distribuidos entre
las seis especies de plantas estudiadas, mientras que en la zona de transicién

(Cord6n de Ericéceas), solamente se encuentran dos géneros de esporas: Acau-
lospora y Glomus (Tabla 1).

Independientemente del sitio de muestreo, los géneros de esporas MVA, Acau-
lospora y Glomus, presentaron el mayor niimero de especies, lo cual nos permi-
te suponer que estos géneros poseen un rango amplio de tolerancia a pH 4cidos
(3.9 a 4.6), en tanto que los demds géneros, tienen una tolerancia baja, lo que
concuerda con los datos sefialados por GREEN et al (1976), quien afirma que

«los valores de pH mds tolerados por los hongos micorrizégenos estidn entre 5.0
y 5.8» (Figuras 4 y 5).

Segiin SANCHEZ y LOPEZ (en este tomo), los suelos del paramo son pobres
en fésforo aprovechable (2 a 4 ppm), al igual que en el bosque; lo que estd
determinando la mayor presencia de MVA en estos suelos: DIAZ y MENDOZA
(en este Tomo), reportan valores de 8.5 ppm para el bosque.

Se tendrfa que evaluar el potencial de efectividad infectiva, a partir de culti-
vos puros de endomicorrizas VA en el campo, con plantas como Solanum tube-
rosum, Pinus patula 'y Macleania rupestris, a cuyos suelos no se les adicione
nutrientes, como fosfatos.
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9. Weinmonnia lomenioso

10 . Clusia multiflorg

5.Pinus potulo

I .Espeletia grondiflora

2.Espeletio corymboso
3.Eucolptus globulus

6 . Pernettyo Prosirolo
7 .Macleanio rupestris

11.Dnmys granodensis

8 .Goylusaccia

4 .5olanum tuberosum

Figura No. 3. Conteo de esporas en 100 gr. de suelo rizosférico en la regién de Monserrate.
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Figura No. 4. Esporas MVA encontradas en suelos de la regién de Monserrate
Pdramo El Granizo

Se deben realizar trabajos de investigacién, encaminados a conocer el papel
que desempeiian las micorrizas en los ecosistemas de pdramo, bosque y transi-

cién: para encontrar su potencial de utilidad en los campos de la edafologia, la
nutricién humana y otros.
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Figura No. 5. Micrografias de algunos géneros y especies de esporas identificados en
los suelos rizosféricos de la regi6n de Monserrate. 1- Acaulospora spinosa.
2- Acaulospora scrobiculata. 3- Acaulospora foveata.
4- Acaulospora dellicata. 5- Acaulospora mellea.
6- Glomus claroideum. 7- Glomus fasciculatum.
8- Glomus geosporum. 9- Scutellospora pellucida.
10- Esclerocystis rubiformis. x40.

(contimia)
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(Continuacién Figura No. 5.)
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Micorrizas vesiculo-arbusculares
(MVA) asociadas con tres especies
nativas de paramo y bosque altoandino
de la region de Monserrate, Colombia

Hernando Valencia’®
Maritza Murillo y Yolanda Moyano™

RESUMEN

Se realizé un estudio comparativo de MVA asociadas a Calamagrostis effu-
sa (Gramineae), Gaylusaccia buxifolia (Ericaceae) y Bucquetia glutinosa (Me-
lastomaceae) presentes en Frailejonal-Pajonal de Pdramo (Calamagrostis-Es-
peletia) y bosque Altoandino (Weinmannia-Drimys) localizados a 3200 msnm.
De 8 taxa encontrados se determinaron 6 especies pertenecientes a los géne-
ros: Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora y Glomus, con la siguiente diver-
sidad: Glomus fasciculatum, G. manihotis, G. multicaule, Acaulospora ap-
pendicula, A. longula, Gigaspora aurigloba y Entrophospora sp.

Es notorio el efecto rizosférico especialmente de la graminea Calamagrostis
effusa sobre especies de Glomus. Como especies exclusivas se encontraron En-
trophospora sp. en la comunidad de Pdramo y Gigaspora aurigloba en la comu-
nidad de bosque. El Frailejonal-Pajonal de Pdramo presentd mayor diversidad
de especies de MVA, y grado de infeccion por vesiculas, hifas y esporas en las
raices de las plantas, con respecto a las del bosque, lo que guarda relacién con
factores ecofisioldgicos.

Profesor Departamento de Biologia, Universidad Nacional.

Licenciadas en Biologia y Quimica, Universidad Nacional.
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ABSTRACT

The occurrence of vesicular-arbuscular (VA) mycorrhizal fungi was investi-
gated in rhizosferic soils of Calamagrostis effusa, Gaylusaccia buxifolia and
Bucquetia glutinosa, which are present both in Frailejonal-Pajonal (Paramo prai-
rie) and forest at 3.200 m.o.s. Eight taxa were identified belonging to four gene-
ra, Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora and Glomus with the following spe-
cies diversity: Glomus fasciculatum, G. manihotis, G. multicaule, Acaulospora
appendicula, A. longula, Gigaspora aurigloba and Entrophospora sp.

It is infered a rhizosferic effect, specially by Calamagrostis effusa (Grami-
neae) upon Glomus species and Entrophospora sp., in the vegetation of Fraile-
jonal-Pajonal, while Gigaspora aurigloba was found only in the forest and asso-
ciated to Bucquetia glutinosa (Melastomataceae). The diversity of species and
the extent of mycorrhizal infection was greater in the Frailejonal-Pajonal ecosys-
tem, what may be related to ecophysiological factors.

INTRODUCCION

L9s hongos formadores de micorriza vesiculo-arbuscular (MVA) tienen un
am?ho rango de hospedantes (Nicolson,1967;Gerdeman, 1968; Saif, 1975) y
Cuniosamente la mayorfa de las plantas bajo condiciones naturales estdn infecta-

as con este tipo de hongo (Mosse, 1973). Estos microorganismos permiten un
ciclaje directo de nutrientes y i6nes, en especial fosfatos, K, Cu, Zn (Mosse &
Ha)'_mann, 1971; Powel,1975; Dighton, 1991), ademds ayudan a evitar el lavado de
Dutrientes fuera del perfil del suelo o su inmovilizacién por otros organismos.

En el caso de suelos distréficos pobres en nutrientes, como los de los péra-
mos (Zottl, 1970), reviste gran importancia la funcién ecol6gica que desempe-
fian éstos microorganismos simbi6ticos. En este trabajo se investigé la ocurren-
cia de MVA en tres plantas nativas Calamagrostis effusa, Gaylusaccia buxifolia
y {’“cque.ﬁa glutinosa presentes en dos comunidades vegetales, el Frailejonal-
Pajonal, donde predominan Calamagrostis effusa y Espeletia grandiflora y un
relicto de bosque de Weinmannia tomentosa y Drimys granadensis, localizados
en la misma zona de vida a una altura de 3200 m.s.n.m. Se analiza en forma

compar’a‘tiva Ia distribucién de MVA entre estas especies vegetales y los tipos de
ecosistemas,

El trabajo se enmarca dentro del Programa de Investigacién “Estudio Ecolégico
del Péramo y del Bosque Alto-Andino” bajo la Direccién del Dr. LUIS EDUARDO
MORA OSEJO del Departamento de Biologfa Universidad Nacional de Colombia y
el Dr. HELMUT STURM de la Universidad de Hildesheim-Alemania.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo en el campo de rafces y suelo rizosférico

Se erradicaron las plantas de Calamagrostis effusa (Gramineae), Gaylusac-
cia buxifolia (Ericaceae) y Bucquetia glutinosa (Melastomataceae) del suelo.
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Del sistema radical de cada especie se tomaron raicillas finas y se fijaron en
soluci6én preservadora. El resto de la raiz se sacudi6 para tomar muestras inte-
gradas de suelo rizosférico aproximadamente 1 Kg por especie, todo por tripli-
cado. El porcentaje de infeccién de MVA por hifas y vesiculas se determiné por
la técnica de microtransecto y la extraccién de esporas del suelo (por 100 g) se
realiz6 mediante tamizado en himedo y centrifugacién en gradiente de sacaro-
sa. Se aplic6 la metodologfa descrita por SIEVERDING,1983.

Las comunidades vegetales en las que se realizé el estudio, han sido amplia-
mente estudiadas en lo concerniente a la estructura y funcién de la vegetacién
(VARGAS & ZULUAGA en STURM & RANGEL, 1985; ARENAS 1988) y
corresponden al Frailejonal Pajonal de Pdramo, donde abundan Calamagrostis
effusa y Espeletia grandifiora y al Bosque de Weinmannia tomentosa 'y Drimys
granadensis, localizados a 3.200 y 3.100 m.s.n.m. respectivamente y distantes
unos 300 m entre si.

Los horizontes A de los suelos son de tipo orgénico y entre sus propiedades
presentan pH 3.9 y 2-6 ppm de f6sforo disponible en el sitio de Frailejonal-
Pajonal, mientras el suelo de Bosque tiene pH 4.2 y 8.5 ppm de P disponible.

RESULTADOS

Determinacién del porcentaje de infeccién de rafces

Los resultados consignados en la Tabla No. 1 indican un mayor porcentaje
de infeccién por hifas , vesiculas y esporas en rafces de Calamagrostis effusa,
Gaylusaccia buxifolia y Bucquetia glutinosa que se encuentran en el Frailejo-
nal-Pajonal de P4dramo, con valores superiores al 50% (Figura No. 1). No obs-
tante no se presentaron diferencias significativas en cuanto a los porcentajes de
infeccién entre las especies.

En el sitio de Bosque en general, se registré un menor porcentaje de infec-
cién fiingica de estructuras de MVA y entre las especies se encontré una mayor
presencia de esporas, vesiculas e hifas en C. effusa con relacién a G. buxifolia y
B. glutinosa.

Es posible que en el sitio de vegetacién abierta sometido a un mayor lavado
de nutrientes se estimule un mayor crecimiento del sistema radical y una mayor
probabilidad de infeccién. Por otra parte, probablemente la tasa de fotosfntesis
de las especies presentes en el sitio de Frailejonal-Pajonal de Pdramo sea ma-
yor que en el Bosque, dado la matriz dominante de plantas gramineas con meta-
bolismo C4. Al respecto, KUCEY & PAUL, (1992) han reportado una gran sus-
ceptibilidad de la tasa fotosintética a la concentraci6én de fésforo inorgénico, asf
mismo una inhibicién de la fotosintesis por la deficiencia de P. De esta forma se
compensa la mayor presencia de micorrizas vesiculo-arbusculares, donde hay
mayor demanda de P, y la consecuente relacién entre el grado de infeccién y el
proceso de la fotosfntesis,lo que se ha comprobado experimentalmente.
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Tabla No. 1. Determinacién del porcentaje de infeccién de estructuras de micorrizas
vesiculo-arbusculares en Calamagrostis effusa, Gaylusaccia buxifolia y Bucquetia
glutinosa presentes en vegetacién de Frailejonal-Pajonal de Pdaramo y relicto de

Bosque en la Regién de Monserrate.

Frailejonal pajonal de pAramo Relicto de Bosque
Esporas Vesc. Hifas. | Esporas Vesc. Hifas

% % % Yo Yo %%
Calamagrostis
effusa 75 60 83 75 45 83
Gaylusaccia
buxifolia 80 55 75 45 25 35
Bucquetia
glutinosa 70 65 80 65 30 55

Vesc.: vesciculas

LR
‘\‘",-

WM

I". ) e

u
'

TR B T

Fonys
L

Joe &

€ ESTRJCTURAS DE M.U.A.
AR R

SO AN

N
N

80,

[
“a

I
~" Frailejanal

=

2 Bosgue

Calamagrogis fiusa Gaylusaseia buxFolia Buuqudia glitinusa

E: pspuras  U: veeiculas Hz hitac

Figura No. 1. Determinacién porcentual de micorrizas vesiculo-arbusculares en
Calamagrostis effusa, Gaylusaccia buxifolia y Bucquetia glutinosa.
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Micorrizas vesiculo-arbusculares aisladas en el Frailejonal-Pajonal de Pdramo
y relicto de Bosque

En el Frailejonal-Pajonal de Paramo se aislaron las siguientes especies: Acau-
lospora appendicula, A. scrobiculata, Glomus fasciculatum y G. manihotis en
rizosfera de Calamagrostis effusa. Acaulospora scrobiculata y Glomus maniho-
tis en rizosfera de Gaylusaccia buxifolia. Acaulospora longula, Glomus fasci-
culatum, G. mossaeae y G. multicaule en suelo rizosférico de Bucquetia gluti-
nosa.

Es notoria la presencia de especies de Glomus y Acaulospora en los tres
suelos rizosféricos, aunque no se encontré una especie en particular de MVA
asociada a las tres plantas. En el caso de especies comunes asociadas a dos
especies vegetales se encontro: Acaulospora scrobiculata y Glomus manihotis
en C. effusa 'y G. buxifolia. Mientras Glomus mosseae se encontré en G. buxifo-
lia y B. glutinosa y Glomus fasciculatum estd asociado a la graminea y a B.
glutinosa. De esta forma no se aprecia un patrén comiin de asociacién de los
microsimbiontes con las especies vegetales en los dos sitios (Tabla 2).

Calamagrostis effusa presenté la mayor diversidad de especies con cinco
taxa de tres géneros, Acaulospora, Entrophospora y Glomus, seguida de Buc-
quetia glutinosa con cuatro taxa de los géneros Acaulospora y Glomus y por ultimo
Gaylusaccia buxifolia con tres taxa pertenecientes a Acaulospora y Glomus.

Tabla No. 2. Esporas de micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) asociadas a suelos
rizosféricos de tres especies vegetales presentes en Frailejonal-Pajonal y Bosque de
Pédramo en la Regién de Monserrate (3.200 m.s.n.m.) Colombia

FRAILEJONAL-PAJONAL BOSQUE
Calamagrostis Weinmannia
Espeletia Drimys
C.e. G.b. B.g. C.e. G.b. B.g.
Acaulospora scrobiculata + +
Acaulospora longula + +
Acaulospora appendicula + + +
Entrophospora sp. +
Gigaspora aurigloba +
Glomus manihotis + +
Glomus fasciculatum + +
Glomus mosseae + +
Glomus multicaule +
Glomus sp. +

C.e.: Calamagrostis effusa (Gramineac)
G.b.: Gaylusaccia buxifelia (Ericaceae)
B.g.: Bucquetia glutinosa (Melastomataceae)
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La mayor diversidad de MVA asociadas a la graminea, puede ser debido al
hecho de que en el Frailejonal-Pajonal hay gran cantidad de raicillas finas apor-
tadas por este tipo de planta, ademé4s de que se encuentran otras plantas peque-
fias asociadas con sus rizomas y raicillas dificiles de separar.

En el sitio de vegetacién de bosque se aislaron especies de Acaulospora en
todas:]as muestras de rizosfera y en general se present6 una menor diversidad de
géneros y especies de MVA. Asociado a C. effusa se encontr6 Acaulospora ap-
pendicula y Glomus sp en G. buxifolia, Acaulospora longula y en B. glutinosa,
Acaulospora appendicula y Gigaspora aurigloba, (Tabla 2).

Asociado a C. effusa se encontré solo dos taxa de micorrizas vesfculo-arbus-
culares, posiblemente por encontrarse esta planta localizada en el ecotono de
las dos tipos de comunidades vegetales. Al comparar la totalidad de especies de
MVA obtenidas a traves del aislamiento de las esporas, s€ encontré un mayor
nimero de especies en el sitio de vegetacién de Frailejonal-Pajonal de Pdramo
con respecto al area de vegetacién de Bosque Altoandino.

Si bien se aprecia el hecho de no existir una especificidad de MVA por un
hOsPedante determinado, en ciertas especies hay una preferencia por el sitio
debido a que solo se encontraron en el F railejonal-Pajonal paramuno, tales como:
Acaulospora’ scrobiculat ,Entrophospora sp y la mayoria de las especies de
Glomus, G. Jasciculatum, G. manihotis, G. mosseae y G. multicaule, (a excep-

ci6n de una especie de Glomus no determinada). Mientras en la zona de bosque,

Gigaspora aurigloba se encontré solamente en este tipo de vegetacién.

Con}o. especies exclusivas de cada ecosistema se aislaron a Entrophospora
*P en rizosfera de C. effusa en el Frailejonal-Pajonal y Gigaspora aurigloba
asociada a B. 8lutinosa en el relicto de Bosque, (Tabla 2).

fer;?e?;lgglﬁ:n su trabajo sobre micorrizas en ecosistemas relaciona las di-
corriza) se s N micorrizas (micorriza vesfculo arbuscular, ericoide y ectomi-
autor apli gun el ecosistema y tipo de suelo, en especial tipo de humus. Este

r aplica un enfoque integral y concluye que el conocimiento del rango com-
pleto de fuqclonps de cada tipo de hongos micorrizégenos es esencial para en-
tender su dindmica y distribuci6n en el ecosistema en el cual predomina. Lo
anterior contrasta con el enfoque convencional de estudiar las micorrizas a par-
tir de plantas aisladas y generalmente en condiciones controladas.

Con base a lo anterlor se puede determinar que las especies de micorrizas
vesiculo-arbusculares aisladas de suelos rizosféricos de tres especies comunes
alF r:azlejonal- Pajonal y al bosque, presentan una mayor afinidad con el tipo de
ecosistema que una especificidad a nivel de planta hospedante.

OTROS ORGANISMOS AISLADOS CON LAS ESPORAS DE MVA

En todos los suelos rizosféricos de ambos ecosistemas se encontré conjunta-
mente con el aislamiento de las esporas una alta proporcién de cuerpos fructife-
ros correspondientes a zigotos de algas cloroficeas conjugales filamentosas tipo
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yignemataceae. El zigoto es globoso, amarillo claro y presenta una ornamenta-
cion de finos alveolos y un tamafio de 50-60 um. Igualmente otros zigotos de
apariencia similar, pero con un rango mayor de tamafio (70-120 um). Los ante-
riores corresponden a zigotes de Zygnema y Spirogyra, de acuerdo con las des-
cripciones de STREBLE & KRAUTER (1979). La presencia de estos zigotos de
algas fue caracteristicamente mayor en las rizosferas de vegetacién de Frailejo-
nal-Pajonal de Pdramo. Igualmente se encontraron diversos micronemétodos,
lo que es légico de esperar ya que las técnicas de aislamiento de esporas de
MVA, son adaptaciones de técnicas de extraccién de nemétodos, y éstos se en-
contraron indistintamente en ambos tipos de ecosistemas, no obstante con ma-
yor frecuencia asociados a Gaylusaccia buxifolia.
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Dindmica de la hojarasca en un bosque
nativo altoandino y un bosque de
eucaliptos en la regiéon de Monserrate,
Colombia

Hernando Arenas Salazar*

RESUMEN

El presente trabajo aporta informacién sobre produccién de hojarasca y des-
composicion foliar de dos comunidades altoandinas, un bosque nativo de Wein-
mannia tomentosa y Drimys granadensis y un bosque donde predomina una
especie exdtica, el Eucalyptus globulus. La produccién de hojarasca se cuanti-
ficé durante un ciclo anual, entre abril de 1986 y marzo de 1987. Se distribuye-
ron aleatoriamente 30 colectores circulares de 0.2 m? en cada bosque y el mate-
rial colectado quincenalmente, fue secado y separado en hojas, ramas (< 10 cm
@), estructuras reproductivas, epifitas’y fragmentos no identificados. Las hojas
fueron separadas por especie. La descomposicién se realizé con material foliar
de las especies mds frecuentes. Las hojas se confinaron en bolsas de fibra de
vidrio y de nylon de diferenté ojo de malla, se fijaron sobre la hojarasca del
suelo, se recogieron periédicamente, y se calcul6 la proporcién desaparecida.
La produccién de hojarasca es similar para los dos bosques y menor con respec-
to a bosques situados a menor altura sobre el nivel del mar en la zona tropical.
La descomposicién foliar en los dos bosques presenté un comportamiento expo-
nencial negativo, fue mayor en el bosque de eucaliptos y mds lenta con relacion
a bosques tropicales situados a menor altura sobre el nivel del mar.

* Bitlogo. Universidad Nacional de Colombia. A.A. 47528
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INTRODUCCION

La investigacién ecol6gica de los ecosistemas altoandinos es muy reciente.
Desde mediados de la década de 1970, algunos investigadores se han dedicado a
su estudio, principalmente en el campo de la fitoecologia. La mayoria de los
esfuerzos han estado encaminados al estudio de la composicién y estructura de
las comunidades vegetales de la zona paramuna. Muchos de los trabajos sobre
dindmica de ecosistemas en Colombia se han realizado en las zonas c4lidas.
Aspectos tales como produccién de hojarasca y descomposicién en bosques al-
toandinos no se han estudiado en la regién altoandina (superior a 3000 m.s.n.m.).
La produccién de hojarasca y la tasa de descomposicién son indicadores de
procesos como produccién primaria neta, el primero, y la eficiencia con que se
liberan y transfieren los nutrientes del mantillo al suelo, el segundo. Conside-
ra‘ndo que hace falta informacién sobre la dindmica de las comunidades altoan-
dinas ¥ que es necesario evaluar comparativamente los bosques nativos y las
comunidades forestales de especies exéticas con el fin de aportar informacién
bésica que contribuya a la toma de decisiones sobre la gestién forestal, se plan-
tearon las siguientes preguntas con respecto a un bosque nativo de Weinmannia

tomentosa ¥ Drimys granadensis y uno de Eucalyptus globulus en la regién de
Monserrate. '

¢C6mo es cuantitativamente y a través del tiempo, la producci6n de hojarasca
Y 1a descomposicién foliar de estos bosques y con referencia a bosques
Situados a menor altura sobre el nivel del mar?

¢Cuil de las dos comunidades es més productiva?

) g’f;;f’“ﬂ se degrada con mayor rapidez la hojarasca acumulada sobre el

Para dar respuesta a estos interrogantes se formularon los siguientes objetivos:

- Estimar 1a Produccién de hojarasca en un ciclo anual y la tasa de
descomposicién foliar.

- Evaluar la influencia de algunos pardmetros climéticos (precipitacién,

temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento) en la cafda
de hojarasca.

- Z";}:g;:lpgrl?:g)acién de los organismos en la medida que se descompone

Este trabajo fue presentado como tesis para optar al titulo de Bi6logo y
hace parte del programa “Estudios Ecol6gicos comparativos en el Pdramo y
el l.Bosql.le Altoandino”, apoyado financiera y logisticamente por la
Universidad Nacional de Colombia y el Ministerio de Cooperacién
Econ6émica de la Reptblica Federal de Alemcnia, bajo la direccién de los
doctores Luis Eduardo Mora Osejo y Helmut Sturm.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcién del drea de estudio

Localizacion

La regi6én de Monserrate, cerca de Bogot4, se localiza a los 4 grados 45'
latitud N. y 74 grados longitud W. En la parte alta (3200 m.s.n.m.) con una
temperatura media de 8.4 grados centigrados y una precipitacién de 1200 mm,
se establece una vegetacién tipica de las zonas altoandinas y paramunas colom-
bianas VARGAS & ZULUAGA (1985). La zona de estudio estd ubicada en los
cerros, al oriente de Bogot4, en predios de una reserva forestal protectora, pro-
piedad de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4 (Figura 1). Los
bosques estudiados, a pesar de su cercanfa, hacen parte de cuencas diferentes, el
bosque nativo de la cuenca del rio Arzobispo y el bosque de eucaliptos de la
cuenca del rio San Francisco. Las cuencas est4n localizadas en direccién orien-
te-occidente, sus rfos corren en esta direccién y surten de agua a la sabana de
Bogotd. Estas cuencas junto con las del rfo San Cristébal, la quebrada Las
Delicias y La Vieja, fueron adquiridas por la Empresa de Acueducto entre los
afios 1916 y 1918; entre 1918 y 1922 se sembraron aproximadamente 437.600
plantas entre pinos, eucaliptos, nogales, cedros y robles y plantas de chusque,

- en las hoyas de los rios San Francisco, San Cristébal, Arzobispo, Las Delicias y

La Vieja. (ECHEVERRI et al., 1982). El bosque de eucaliptos fue sembrado
entonces hacia 1920. Por otra parte, el bosque nativo corresponde a un relicto
de bosque de Weinmannia tomentosa y Drimys granadensis segiinVARGAS
(1986), no muy intervenido por lo menos a partir de 1918.

Geologfa y suelos

Los suelos se han desarrollado de cenizas volcénicas andesiticas, deposita-
das sobre los sustratos de la formacién geol6gica del Guadalupe Superior. ECHE-
VERRI (1982). Estos sustratos geolégicos estdn integrados por cuatro forma-
ciones de base a techo, Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca
Tierna. Consta de areniscas interczladas ritmicamente con limolitas, arcilloli-
tas, lodolitas y a veces liditas. PEREZ y SALAZAR (1978). Segiin CORTES et
al (1982), cuando el material parental estd constituido por cenizas volcénicas,
en el clima frfo, los suelos se clasifican principalmente como Dystrandepts y
Placandepts, siendo para los p4ramos, suelos poco evolucionados, ricos en ma-
teria orgénica, generalmente desaturados y varfan de superficiales a muy pro-
fundos con alta susceptibilidad al deterioro.

Caracteristicas de los bosques

El bosque nativo estd localizado entre los 3125 y 3250 m.s.n.m. con pen-
diente media de 26 grados. En su interior corren pequeiias quebradas que for-
man la quebrada El Granizo y constituye la cabecera del rfo Arzobispo. El bos-
que de eucaliptos se encuentra entre los 3050 y 3100 msnm con pendiente me-
dia de 13 grados. Estd localizado en el extremo N-E de la divisoria de aguas de
la cuenca del Rio San Francisco.




460 DINAMICA DE LA HOJARASCA EN EL BOSQUE NATIVO...

L/
i
#

A Guadolupes ‘

Escala 1 1:10.000

Convenciones:

=====_Carreteable

zz=zz . Camino’

——~ Curva de nivel

—r~— Quebrada

- Bosques

BN . Bosque Nativo

eNec=> B. Nativo Estudiado
BEECSD B.de Eucaliptos Estudiado

Graf 1.

AN

Colombio

Figura No. 1

HERNANDO ARENAS SALAZAR 461

Vegeracion del bosque nativo

En cuanto a fisonomia, estructura y composicién de la vegetacién, VAR-
GAS (1986), afirma: El biotipo dominante lo constituyen 4rboles de Wein-
mannia tomentosa y Drimys granadensis que conforman el estrato arbéreo
y subarbéreo, alcanzando méximas alturas hasta de 15 m. En la estructura
vertical del bosque se presentan los siguientes estratos: Estrato arb6reo (de
7 hasta 15 m), estrato subarbéreo (arbolitos) (de 3 a 5(7) m), estrato arbus-
tivo (de 1.5 a 3 m), estrato herb4ceo (de 5 cm a 1(1.5) m), estrato rasante (0
a 5 cm). Existe también un estrato de epifitas faner6gamas y criptégamas.
Las lianas y trepadoras son escasas. La composicién floristica por estratos
es la siguiente: En el estrato arbéreo, ademds de W. tomentosa 'y D. grana-
densis, otras especies asociadas son: Ternstroemia meridionalis, Clusia mul-
tiflora, Gaiadendrum punctatum, llex kunthiana, Persea mutisii y Prunus
integrifolia. En el estrato subarbéreo (arbolitos) también son dominantes
W. tomentosa y D. granadensis. Otras especies son: I. kunthiana, T. meri-
dionalis. En el estrato arbustivo dominan Macleania rupestris y Macrocar-
pea glabra, llex kunthiana y Chusquea scandens. En el estrato herbéceo,
D. granadensis, Macleania rupestris y Macrocarpea glabra, Chusquea scan-
dens, Ugni myricoides, Piper sp, Polystichum aff. pycnolepis, Polypodium
angustifolium, Dryopteris paralellograma, Polystichum aff. mindense.

Vegetacién del bosque de eucaliptos

En un levantamiento de 100 m? se encontraron 6 &rboles de Eucalyptus
globulus con DAP entre 17.8 y 89.1 cm, alturas comprendidas entre 28y
55 m y cobertura del 92%, que constituyen el estrato arbéreo. Presenta ade_.-
m4s un estrato arbustivo que alcanza 4 m de altura, con una especie domi-
nante, Chusquea scandens, con cobertura del 67%, acompafiada de otras
tres especies nativas con menos de 1% de cobertura cada una: Gaiadendrum
punctatum, Miconia ligustrina y una especie de compuesta. El estrato her-
béceo, con plantas menores de 20 cm de altura y cobertura del 25%. El
estrato rasante se encuentra cubierto principalmente por hojas, ramas y cor-
teza de E. globulus y hojas de Ch. scandens; los musgos tienen cobertura
menor del 0.5%. Las epifitas no son abundantes, la cobertura en los troncos
de E. globulus es de 15-20%.

METODOS

Clima

Para la temperatura y humedad relativa se tomé la informacién de un
termohigrégrafo de registro semanal colocado a dos metros de altura. La
velocidad del viento con un anemégrafo de registro mensual colocado a tres
metros de altura, ambos aparatos ubicados en la zona de estudio a 3200
m.s.n.m. La precipitacién se tomé de la estacién El Granizo, de propiedad
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogot4, localizada en la
zona de estudio a 3125 m.s.n.m. Esta estaci6n tiene informacién desde 1947.
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Suelos

Para el estudio del suelo mineral se tomaron muestras en los dos bosques a
tres profundidades, 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm y se enviaron a los laborato-
rios de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi para los andlisis ffsicos
y quimicos.

Produccién de hojarasca

En cada bosque se seleccionaron aleatoriamente tres parcelas de 25 x 25 m.
EP cada una se distribuyeron aleatoriamente 10 colectores construidos con fibra
sintética y-alambre dulce, de 50 cm de didmetro, con un 4rea de coleccién de 0.2
m‘.‘Se instalaron aprox. a 70 cm sobre el suelo. El muestreo se realiz6 entre
abril de 1986 y marzo de 1987. La hojarasca colectada se sec6 a 70 grados
centfgrados hasta peso constante, se separé en estructuras: hojas, ramas (menor
01gual 10 cm ‘de dismetro), corteza, estructuras reproductivas, epifitas y restos
(fragmentos no identificados, cuyo tamafio no supera a los 2 mm). Las hojas se
Separaron por especie con aynda de una coleccién de referencia de plantas de
los bosques estudiados. El peso se determiné en gramos més o menos 0.01 g,
con una balanza electrénica Sartorius.

Descomposicién Joliar

Se us6 t‘:l método de observar el material en tiempos distintos. Se coloca un
gesp conocido de hojas, en bolsas de malla de pléstico, fijadas sobre el suelo.
eribdicamente se recogen las bolsas, se determina la cantidad del material res-
tante y se calcula la proporcién desaparecida (UNESCO/CIFCA, 1980). Para el
0sque nativo se usaron hojas de las especies dominantes segiin lo reportado por

VARGAS & ZULUAGA : .
: 1985). P e de eucaliptus, hojas de E. glo-
bulus. Se realizaron tres e(nsayc?s: ara el bosqu P ! &

Primer ensayo

espzcags.el“l’:qsqu nativo se tomaron hojas directamente de la planta, de §i§te
nalis Cl.usiamm;”-mm tomentosa, Drimys granadensis, Ternstroemia meridio-
cie de helechm:; tiflora, Macleania rupestris y Chusquea scandens y una espe-
do vidrio de 4% oel ezstrato rasante Elaphoglossum sp. Se usaron bolsas de. fibra
tro en la cara t‘;“_‘ » de 1 mm de ojo de malla, con huecos de 10 mm de'dlz‘ime-
viaments seoa ; Tior. En cada bolsa se colocaron 57 g. de material foliar pre-
primeras especi:sa 40 8rados centfgrados hasta peso constante. De !as cinco
£. respectivament Seppllsxeron 10 g. de cada una, de las otras dos especies, 2y 5
de hojas de E lo;. lara el bosque de eucaliptos se pusieron 50 g. c.ie.p.eso seco
24 bolsas: f - 8Lobuius €n cada bolsa. En cada bosque se colocaron inicialmente

as; Iueron repartidas ep las parcelas usadas para.colectar la hojarasca,
ocho en cada parcel.a. Las bolsas fueron retiradas aproximadamente cada tres
meses, s¢ 1as someti6 a un proceso de separacién de organismos vivos por el
método qe Beﬂesse-'l:ullgreen. Luego de secarlas a 70°C hasta peso constante,
se les retiraron los animales muertos y las raices, se las separé por especies y se
les regx‘stré el peso. Los organismos se fijaron en alcohol del 70% y se clasifica-
ron a nivel de orden. Posteriormente se molieron y se les envi6 para andlisis de
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valor cal6rico. A las muestras iniciales, ademads se les realizé andlisis de valor
alimenticio.

Segundo ensayo

Para el bosque nativo se tomaron hojas directamente de la planta de tres
especies: Weinmannia tomentosa, Drimys granadensis, y Chusquea scandens.
En cada bolsa se colocaron 20 g. de peso fresco de cada especie, para Ch. scan-
dens se pusieron 10 g. Para cl bosque de eucaliptos se usaron hojas frescas de E.
globulus. Se usaron bolsas de fibra de vidrio de 225 cm?, 1 mm de ojo de malla,
con huecos de 10 mm de didmetro en la cara inferior. A diferencia de los otros
dos ensayos, las hojas no se secaron antes de iniciado el experimento y cada
especie se colocé en bolsas separadas. En el bosque nativo se colocaron inicial-
mente 15 bolsas para W. romentosa y D. granadensis, y 30 para Ch. scandens.
En el bosque de eucaliptos 15 bolsas. En cada fecha se repiti6 el procedimiento
del primer ensayo luego de retiradas las muestras, pero no se les realizé anélisis
quimicos. Para determinar el peso perdido a través del tiempo, varias muestras
iniciales de 20 g. de peso seco fueron secadas a 70°C. hasta peso constante, para
obtener un factor de conversién de peso fresco a peso seco.

Tercer ensayo

Este ensayo se realiz6é para evaluar la participacién de los organismos en la
descomposicién. Se siguié el método usado por MORENO (1984), que consiste
en colocar hojas a descomponer en bolsas con caracteristicas diferentes en cuanto
al ojo de malla.

Se usaron bolsas con las siguientes caracterfsticas:

Ojo de malla Material Diam. orificios Organismeos con
(mm) cara inferior entrada libre
0.25 nylon - microorganismos
0.50 nylon 2.5 microorganismos
y microartrépodos
1.00 fibra de 10.0 microorganismos e
vidrio invertebrados en
general.

En cada bosque se colocaron 36 bolsas, 12 de cada caracterfstica, se repar-
tieron en las parcelas. En cada bolsa, para el bosque nativo, se colocé una mez-
cla de hojas tomadas directamente de la planta de seis especies: W. tomentosa,
D. granadensis, T. meridionalis, Cl. multiflora, M. rupestris y Ch. scandens. De
las cuatro primeras especies se colocaron 1.5 g. de peso seco de cada una, de las
dos restantes, 1 g. de peso seco de cada una. Para el bosque de eucaliptos se
usaron hojas de E. globulus. Las bolsas con las caracteristicas antes seiialadas,
tienen 225 cm? y en cada una se colocaron 8 g. de material foliar previamente
secado a 70 grados centigrados hasta peso constante. Las muestras retiradas
cada tres meses, se las someti6 al mismo proceso que las del segundo ensayo.
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Andlisis estadfstico

Para todos los ensayos se realizaron andlisis de regresién entre la variable
dependiente peso y la variable independiente tiempo. Se probaron los modelos
lineal, potencial, logaritmico y exponencial, luego se determiné el modelo de
mejor ajuste, segiin el coeficiente de determinacién. Para el tercer ensayo se
realizaron anélisis de varianza, con el fin de determinar si habian diferencias
significativas entre los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima
Los resultados se presentan en la Tabla 1.

La precipitacién muestra un régimen tetraestacional, dos perfodos de alta
p.recipitacién, superior a 120 mm mensuales y dos perfodos de baja precipita-
cién, menos de 80 mm mes. Los meses de mayor precipitacién son abril-mayo y
qctubre-noviembre, los dos dltimos son los que alcanzan mayores valores, supe-
Tiores a 150 mm mensuales. Los de menor precipitacién son agosto-septiembre
y diciembre-enero-febrero. Enero es el mes menos lluvioso, con 48.9 mm.

La velocidad méxima absoluta del viento se mantuvo en valores que oscilan
alrededor de los 35 km/hr con un méximo en julio de 64 km/hr y un minimo de
21 km/hr en octubre. Los vientos predominantes son los Alisios del S-E.

La temperatura media mensual durante el periodo de muestreo fue de 9.5°C
con el valp_r miés bajo en julio, 7.4°C y el més alto en marzo, 11.7°C. La tempe-
ratura méxima absoluta oscil$ entre los 12.2°C y 19.5°C en agosto y enero res-

pectivagnente. La mfnima absoluta oscilé entre 2.7°C y 7.5°C en agosto y marzo
respectivamente,

La humedad relativa media oscilé entre 77 y 90% con méximas absolutas en

100% durante todo el perfodo de muestreo. Los meses con humedad relativa
mds alta fueron junio Yy octubre,

Suelos

La observacién de los suelos en las diferentes parcelas permitié evidenciar
la poca acumulacién de hojarasca y humus en el bosque de eucalipto en relacién
con el bosque nativo. En el de eucaliptos el humus no supera a los 10 cm de
profundidad en promedio, con un méximo no mayor de 18 cm. El bosque nativo
presenté un promedio de 38 cm de profundidad y un médximo de 80 cm. Los
resultados de los andlisis fisicos y qufmicos pueden verse en la Tabla 2. Los
sue}os de los dos bosques'son de textura franca en las tres profundidades. En el
nativo tiende a ser franco arenoso. El pH 1:1 aumenta con la profundidad en los
dos bosques y es més 4cido en 1a superficie del nativo. Los valores oscilan entre
3.7-4.7 para el bosque nativo y 4.2-4.5 en el de eucaliptos. El porcentaje de
humedad también disminuye con la profundidad y en promedio es mucho mayor
en el bosque nativo. La capacidad de intercambio catiénico, el porcentaje de
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Tabla No. 1. Informaci6n climética de la estaci6én principal localizada en la zona de estudio.

1987
FEB

1986

MAR

MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV 0IC ENE

ABR

E

Hum, rel. ¥

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100

Max, abs.

82 77 83 84
12 33 32

84 a9 90 87 89 89 86
50

a5
48

Media

a4

44

41 52 50 45

34

Min. abs.

Temperat, °C

15.4 13,6  13.2 12.2 18.0 16,5 19.0 16.5 19,5 16,5 18.5

15.9

Max. abs.

. 10.0 1.7

S.0

9.8
6.0

9,7 8.2 7.4 8.2 9.6 10.2 10.0
S.1 2,7 5.0

5.9

8.7
6.0

Media

7.5

3.0

6.0

7.0

4,0

Min. abs.

Vel. viento km/h

3.0 309.5 640 46,0 39.0 21,0 35.0 23,0 30.0 28.5 33.0

29.0

Max. abs.

126,89 92,2 85,2 .6 69,2 156.4 166.3 86.9 40.9 72.7 90.1

134,5

Precipit, mm

La precipitacién es tomada de la estacién El Granizo, localizado a 3125 msnm y corresponde a la media multianual entre

1947 y 1986.

(Comp. pers. con DIAZ, L. y MENDOZA, M.).

La informacién de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento corresponden al perfodo de muestreo de hojarasca.

Durante los meses de junio y julio, falta informacién ds la velocidad del viento para algunos dies.
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Tabla No. 2. Anilisis de suelos bosques del Granizo

PF.4.2

P. merch. perm

B. NATIVO B. EUCALIPTOS
Profundidad cm  0-20 20-40 40-60 0-20 20-40 40-60
% Arena 64.0 640 50.0 50.0 30.0 20.0
% Limo 28.0 260 320 30.0 30.0 30.0
% Arcilla 8.0 100 18.0 20.0 20.0 30.0
Textura FA FA F F F FAr
pH1:1 3.7 4.0 4.7 4.2 4.4 4.5
pHI1:S 3.6 3.9 4.1
% Humedad 53 4.2 3.1 3.1 3.1 2.0
Complejo de cambio me/100 g
C.CC.me/100g 53.1 417 318 350 309 26.5
BT 0.6 0.6 0.6 1.7 3.3 1.7
Ca 0.2 0.2 0.2 0.8 1.2 1.2
Mg 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4
K 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0
Na 0.2 0.2 0.2 0.1 1.4 0.1
Saturaciones %
ST 1.1 1.4 1.9 49 107 6.4
SCa 0.4 0.5 0.6 2.3 3.9 4.5
Smg 0.4 0.5 0.6 1.1 1.3 1.5
SK 0.1 0.1 0.1 1.1 1.0 0.1
Materia orgénica
% C 8.2 6.7 2.8 5.2 5.1 2.4
% N 0.7 0.5 0.2 0.5 0.3 0.2
C/N 12.0 150 120 11.0 15.0 12.0
P (ppm) 12.0 5.0 60 13.0 7.0 5.0
Al me/100 g 8.3 5.0 3.5 7.0 7.4 6.9
Tensiones, bars 24.4 31.7 17.1 36.6 32.9 35.2
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Carbono y de nitrégeno, el fésforo total y el aluminio disminuyen con la profun-
didad en los dos bosques. El promedio de carbono y nitrégeno total es mayor en
el nativo, mientras que el fésforo total es mayor en el de eucaliptos. Las bases
totales y los cationes son mucho mayores en el bosque de eucaliptos.

Produccién de hojarasca

La caida de hojarasca en los dos bosques es continua durante todo el aiio.
Presenta cuatro picos madximos, que coinciden con las dos épocas de mayor pre-
cipitacién, el mes de maxima velocidad del viento y con los meses més secos
del afio. (Figura 2). La produccién en los bosques estudiados es mayor que en
las zonas templadas y Artica-alpina y menor que lo reportado para la zona ecua-
torial. La produccién es mayor que en las zonas no ecuatoriales, dado que la
produccién es continua durante todo el afio, estimulada por las condiciones am-
bientales de temperatura media mds o menos constante a lo largo del afio, abun-
dante precipitacién e iluminacién suficiente por su posicién ecuatorial. Asocia-
do con las altas temperaturas y larga estacién de crecimiento de la zona ecuato-
rial, es la zona de mayor cantidad de insolacién durante el periodo de fotosinte-
sis. La cantidad de radiacién solar recibida durante la estacién de crecimiento
estd aproximadamente en la proporcién 1: 3: 5: para la zona Artica-alpina, tem-
plada fria y ecuatorial, respectivamente, BRAY & GORHAM (1964). Los valo-
res de caida de hojarasca son bajos con relacién a los reportados para la zona
ecuatorial, esto puede explicarse en razén de la posicién altitudinal de los bos-
ques estudiados. Al comparar los datos de bosques montanos con los reportados

70 180
601 ) 160 g
50 140
A0 120 g
g
30+ -100 =
=
20 -80 §
107 Ak 60 A
ABR  JUN = AGO OCT DIC  FEB
MAY  JUL  SEP  NOYV  ENE  MAR

& B. EUCALIPTO - —— PRECIPITACION
e TEMP, MEDIA

B. NATIVO
—— VEL. VIENTO

Flgura No. 2. Produccién de Hojarasca. Abril 1986 - marzo 1987
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para tierras bajas, tanto para diferentes regiones del trépico como para Colom-
bia (Tablas 3 y 4), se observa que en las zonas altas la produccién es menor.

La estructura y las funciones globales del ecosistema estdn regulados por muchos
factores, temperatura y precipitacién merecen la consideracién de factores primarios o
modificativos. En las regiones tropicales la ausencia de una prolongada estacién fria,
permite que el crecimiento se produzca durante todo el afio, siempre que las condicio-
nes hidricas sean favorables. Unicamente en altitudes elevadas, las temperaturas des-
cienden hasta valores que pueden ser inhibidores, existiendo adem4s otros factores que
reducen la productividad de las plantas a estas alturas, la extrema velocidad del viento,
los sustratos inestables o poco adecuados y las condiciones nutricionales UNESCO/
CIFCA (op cit). En 1a zona de estudio la temperatura media durante el periodo de mues-
treo fue de 9.5°C., con su valor medio més alto en 11.7°C., SARMIENTO (1984),
reporta que la dependencia de la producci6n con respecto a la temperatura del aire es
clara por debajo de un umbral de aproximadamente 15°C., de temperatura media anual,
por debajo de este punto las temperaturas resultan sub6ptimas para la fotosintesis en la
mayoria de las especies, comenzando entonces a limitar la productividad. En relacién
con el viento, los bosques estén ubicados en lados de la cuenca que ofrecen abrigo o
protegci6n de los vientos que ejercen mayor influencia sobre ellos, los alisios de sureste
que circulan de oriente a occidente. S6lo en los meses de julio-agosto, cuando alcanzan
mayores velocidades ejercen un efecto sobre la productividad, reflejado en el hecho que
los bpsques pierden abundante follaje. En cuanto al sustrato los bosques se encuentran
localizados en las partes més altas de las cuencas, lugares con altas pendientes, que
hacen que sus sustratos sean inestables. Las condiciones nutricionales del suelo no son
buepas para el desarrollo de las plantas, son suelos de pH 4cido, pobres en fésforo
¥y nitrégeno disponibles.

Periodicidad de lq defoliacién

La defoliaci6n depende de la accién combinada de la propia fisiologia de las
especies y de factores del medio, teniendo la lluvia una alta relevancia en las
zonas tropicales, DEFINEAU (1976), citado por ALVAREZ &GUEVARA (1985).
Algunos autores como MORENO (1984), ALVAREZ & GUEVARA (1985) y
NYE (19§1), en sus trabajos sobre bosques tropicales de tierra baja, reportan la
mayor caida de hojarasca en los periodos de menor precipitacién y atribuyen
este comportamiento a un déficit hidrico en estas épocas, a lo cual las plantas
reaccionan perdiendo abundante follaje. LEON & QUIROGA (1982), en su es-
tudio sobre dos. bosques montanos de los Andes colombianos (2600 msnm), re-
portan correlaci6n entre la época de mayor precipitacién y la hojarasca caida en
un bosque de Quercus y uno de Ocotea-Croton. Esta tltima observaci6n es simi-
lar a la del presente trabajo, donde los picos de mayor caida de hojarasca se
producen en los meses con alta precipitacién (Tablas 4 y 6). Publicaciones como
las de MURPHY (1975) y UNESCO/CIFCA (1980) coinciden en afirmar que aun-
que la produccién primaria neta se halla limitada con frecuencia por la escasez de
precipitaciones, en altitudes elevadas las lluvias abundantes, combinadas con altos
niveles de humedad atmosférica, pueden inhibirla. Este fenémeno se atribuye a la
reduccién de la transpiracién y del transporte mineral y el bajo nivel de oxigeno del
suelo debido al encharcamiento. La transpiracién lenta es atribuida a las temperatu-
ras frescas dominantes y a la elevada humedad atmosférica.
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Tabla No. 3. Datos seleccionados de hojarasca ton/ha/afio en bosques tropicales con
base en Tabla presentada por Medina y Klinge (1983)

Tipo de bosque

Hojarasca (ton/ha/afo)

Ho jas total

Autor

1.
2.
3.
4,
S.
6,
T
8.
9.
10.
.
12.
13.

14.
15.
16,
17.
18.
19.

20.
21,

22,
23,
24,
25.
26,
27.
28.
29,
30.
3.

Yangambi, Zaire

Banco, Ivory Coast
Darién, Panami

Barro Colorado, Panamd
Pasoh, Malasia

Mucambo, Brazil

Kade, GChana

Yapo, Ivory Coast

Omo, Nigeria

Mora, Trinidad

Tierra Firme, Brazil
Laterite, San Carlos, Ven.
Podsel, San Carlos, Ven.

Muhulu, Zaire
Calabozo, Venezuela
Varanasi, India
Olikemeji, Nigeria
Udipur, India
Ibadan, Nigeria

Selva tropical

Miombo, Zaire
Guinea, Nigeria

Bosque montano tropical

Quercus, Cundinazmarca

E. globulus, Cundinamarca
Bosque de niebla, Venez.
Montano bajo, Puerto Rico
Mt. Kerigomma, Nueva Guinea
Drimys-weinmannia, Cund.
San Eusebio, Venezuela

Blue Mountains, Jamaica
Gundar, India
Ocotea-Croton, Cund.

8.2

* e s e e o s}
DON = OO L

N300

4.7

Bosgues de lluvia ligeramente estacional de tierra baja

13.7
12.4
11.3
1.4
10.6

9.8
9.7
9.6

(O ]
')
-~ N

Bosques fuertemente estacionales de tierra baja

8.2
8.2
7.7

4.8

Laudelout y Mayer (1954)
Huttel y Bernhard-Reversat {/75)
Golley et al. (197S)
Haines y Folster (1977)
Ogawa (1973)

Klinge (1977)

John  (1873)

Ibid (1975)

Hopkins (1S66)

Cornforth (1570)

Klinge y Rodriquez (1868)
Jordan (no publicedo)
Idem 12

Malaisse (1878)
Medina y Zelwer (1972)
Misra (1972)

Hopkins (1986)
Ranawat y Vyas (1975)
Madge (1S65)

Malaisse(1978)
Collins {1977)

Lebn y Quiroga (1982) n
Arenas (1988) /1
Medina y Zeluer (1972)

Cdum ({1970)

Edwards (1977)

Arenas (1988) n

Fassbender y Grimm (1981) /1
Tanner, citado en Grubtb (1977)
Blasco y Tassy {1975)

Leén y Quiroga (1982) n

! Informacién adicional a la presentada por Medina y Klinge (1983).




470 DINAMICA DE LA HOJARASCA EN EL BOSQUE NATIVO... HERNANDO ARENAS SALAZAR 471

Tabla No. 4. Datos de produccién de hojarasca en ton/ha/aiio, en bosques de Produccién de hojarascas por estructuras

Colombia
Las estructuras que aportan mayor necromasa a la hojarasca son las hojas

con més de 4 ton/ha/aiio. En los dos bosques; las estructuras lefiosas ocupan el
segundo lugar, en el bosque nativo lo constituyen las ramas y ramillas y en el
de eucaliptos tanto las ramas como la corteza del E. globulus. Las estructuras
reproductivas y las epifitas aportan apreximadamente el 10% de la hojarasca.

Tipo de bosque Regién Hojarasca Autor La composicién de la hojarasca por estructuras para los dos bosques es la
tan/ha/afio siguiente:
ESTRUCTURAS BOSQUE NATIVO BOSQUE
Piso témmico cilido 0-1000msnm >24°C . EUCALIPTOS
1. R. mangle Cga. Grande, Sta. Marta 19,7 Zamorano  (1983) /1 t/ha/afio % t/ha/aiio %
2., De latifoliadas Caldas 16.5 Jenny, G. (1950) /2 .
3. R. mangle y A. germi  Cga. Grande, Sta. Marta 15,7  Zamorano (1983) V4l go.las ‘:;’; ;gzz ‘l‘gg ?3?3
nans amas . . . .
S My hdo troplcal  Droend, Sontander 1.7 Morere,  roee) Corteza . p 93 1.3
. Top. ri, San T . reno
6. Muy himedo tropical Carare-Opfn, Santander 11,0  De Las Salas (1978) /1 Est. _reprod. 0.64 8.68 0.64 ggg
7. A. germinans Cga. Grande, Sta. Marta 10.2  Zamorano (1983) /1 Epffitas 0.19 2.58 0.03 .
8. Pluvial Caldas 10,1 Idem. 4 Restos 0.38 5.16 0.11 1.43
8. Muy himedo tropical Magdalena medio, Sant. 10.0  Folster y De Las Salas
(1976) /2
10, Secundario Caqueti, Florencia 10.0 Perea y Munevar /2 Total 7.37 100 7.69 100
11. Secundario Magdalena medio, Sant. 9.5 De Las Salas (1974) /2
12, X . 7 dem, 9 . . . .
13, :mf gﬁim medio, Sant 2.5 id::_ 4 Comportamiento foliar por especie en el bosque nativo
14, Plwvial selvhtica 5.0  Idem, 2
La produccién de hojas de las especies méds frecuentes, en orden decreciente
Piso térmico medio 1000-2000zsnm 18°-24°C es la siguiente:
1S. Zona cafetsra 8.0  Sudrez y Redriguez =
(1955) /2 ESPECIE ton/ha/afio %
Piso témmico frfo 2000-3000msrm 12°-18°C Drimys granadensis 1.14 26.61
16. GQuercus San Francisco, Cund, 9.1 Leén y Quircga (/82) Weinmannia tomentosa 1.02 23.99
17, Dcotea-Croton San Francisco, Cund, 4.8 Idem, 16 gtu{quea lsqfc;ndens 8;?’ 161 2232
usia multifiora . .
Macleania rupestris 0.30 6.91
thrmico a_4 20, . . g. .
Pso ouy frio 3000-4000msrm 6°-12°C Ternstroemia meridionalis 0.22 5.20
18 Dimys-wamannia ponserrate, Cund. 7.4 Asenas (1989) Melastomataceas 0.20 4.61
- E- glotdus Serrate, Hnd. : e Otras 0.65 15.3
Total 4.27 100.0
Las especies que mds aportaron hojas fueron D. granadensis y W. tomentosa, suma-
s contribuyeron con e . especies en conjunto, parecen nder a factores
das ibuy 1 51%. Las especi junto, p: responder a facto
NOTA: Los pisos térmicos y limites de variacién altitudinal y temperatura adaptado de la climéticos como la precipitacién, el viento y la temperatura, sin embargo, presentan
clasificacién de Holdridge (segn ICA-IGAC, 1985). comportamientos diferentes entre si. (Tabla 5). D. granadensis, T. meridionalis, las
! Citado por Moreno. . melastomataceas y otras dejan caer mds follaje en mayo; W. tomentosa y Ch. scandens
*  Citados por Le6n y Quiroga (1982). en noviembre; Cl. multiflora en abril y Macleania rupestris en febrero.
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Comportamiento foliar en el bosque de eucaliptos.

La produccién de hojas de las especies dominantes es-la siguiente:

ESPECIE ton/ha/afio %o

Eucalyptus globulus 3.95 82.60
Chusquea scandens 0.26 5.44
Melastom4taceas 0.28 5.86
Otras 0.29 6.20
Total 4.68 100.0

PRODUCCION DE HOJARASCA EN E. GLOBULUS

Esta especie, ex6tica en nuestro medio, ha sido objeto de muchos estudios,

tanto en su tierra nativa, suroriente de Australia FAO (1981), como en muchas
regiones del mundo donde ha sido cultivada. Fue el primer eucalipto plantado en
forma extensiva fuera de Australia FAO (op cit). La investigacién se ha centrado
en conocer las condiciones 6ptimas para su desarrollo y en determinar su rendi-
miento en produccién de madera. Son pocos los estudios sobre produccién de
hojarasca en esta especie, en particular. Se hard referencia, entonces, a otras
especies del mismo género (Tabla 6). La produccién del bosque estudiado, 7.7
ton/ha/aiio, corresponde a los valores de mayor produccién de hojarasca de las
especies consideradas en la Tabla 11 para los bosques australianos. El valor es
bajo con respecto a dos de los bosques citados para la regién ecuatorial, ambos
locgli;ados a menor altura sobre el nivel del mar. FAO (op cit), se refiere a que
la.hrm.tacién en el desarrollo de E. globulus, estd mis influenciado por factores
climéticos que edéficos. Reporta que las condiciones clim4ticas ideales como
4rbol exétlcq plantado estdn en las costas del noroeste de Espaiia y Portugal,
donde la lluvia media anual es superior a 900 mm, sin una rigurosa estacién seca
Yy con temperatura minima que no baja de -7°C. PARENT (1989) comenta en su
gufa de reforgstacién, que esta especie soporta heladas pasajeras hasta de -5°C.,
pero muere si las heladas permanecen largos perfodos, ademés los calores le son
perjudiciales y su distribucién altitudinal se presenta entre 1800 - 3000 msnm.
En cuanto a las caracterfsticas de los suelos, este Wltimo autor reporta las si-
guientes condiciones para un buen establecimiento de la especie: pH 4cido a
neutro, textura franca, franca arenosa, franca arcillosa, suelo profundo, drenaje
bueno (tiene corta vida en suelos secos y encharcables). Las condiciones am-
bientales de la regi6n de El Granizo, tanto climiticas como edéficas son por
tanto propicias para un 6ptimo desarrollo de la especie, razén por la cual el
eucalipto alcanz6 un valor muy similar en la produccién de hojarasca al del
bosque nativo. En relacién con el comportamiento en el tiempo, BRAY & GOR-
HAM (1964), comentan que en los bosques templados célidos del oriente de
Australia: la cafda de hojarasca es constante a través del afio, pero con un méxi-
mo en primavera y verano temprano, épocas en que generalmente incrementa la
precipitacién junto con la temperatura. Estas caracteristicas de respuesta al in-
cremento en la precipitacién podrian explicar su comportamiento similar en el
patrén de lluvias de la zona de estudio,
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PRODUCCION DE HOJARASCA EN BOSQUES NATIVOS
Y ESPECIES EXOTICAS

No son muchos los trabajos sobre produccién de hojarasca, comparando los
bosques nativos y las plantaciones de especies exéticas. BRAY & GORHAM
(op cit), en el escrito sobre produccién de hojarasca en bosques del mundo,
comentan que sé6lo un estudio, el de OHMASA & MORI (1937), da suficientes
datos que permiten comparaciones en este sentido. Reportan para dos especies,
Chamaecyparis obtusa y Pinus densiflora, no diferencias significantes entre el
promedio de la hojarasca caida entre plantaciones y bosques.

Se refieren ademds, a una comunicacién personal con Mitchel, quien encon-
tr6, estudiando una variedad de especies nativas en Malasia, producciones pro-
medio de 7-8 ton/ha, para comunidades naturales y de 6-10 ton/ha, para planta-
ciones no necesariamente de las mismas especies. BUITRAGO & SALAZAR
(1986), encontraron producciones de hojarasca de 3.0 y 3.4 ton/ha para E. glo-
bulus y Pinus radiata respectivamente y un rango de 0.095 a 4.1 ton/ha para
ocho especies nativas de una regién altoandina de Colombia. Estas observacio-
nes, junto con los resultados encontrados en el presente trabajo sugieren que no
son muy grandes las diferencias y que si las especies téxicas se adaptan bien a
las condiciones de un determinado ecosistema, este impone limites naturale_:s.a
la produccién primaria, que sélo logran ser superadas cuando recibe subsidio
energético con précticas culturales adecuadas como fertilizacién, manejo de
densidad de siembra, etc.

Descomposicion

En los ensayos realizados en los dos bosques se observa que la pérdida de
peso en el proceso es alta en los primeros meses y decrece lentamente en la
medida que aumenta el tiempo. Este comportamiento se aproxima a una curva
exponencial negativa.

Y (x) = Aek>
Donde, para este caso:
Y (x) = Peso remanente en el proceso de descomposicién.
A = Peso inicial del material sometido a la descomposicién
e = Base de logaritmos naturales.
K = Constante
x = Tiempo de descomposicién.

La curva exponencial negativa coincide con lo reportado por UN]:?SCO/F:IF-
CA (op cit), en el sentido que, cuando el mantillo es reciente la actividad biolé-
gica es mdxima, pero a medida que las sustancias ficilmente degradables van
siendo utilizadas, dicha actividad disminuye. Las ecuaciones de descomposi-
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Tabla No. 7. Ecuacionés de descomposicién para los bosques estudiados, las
diferentes especies evaluadas y las tasas de descomposicién en %/aiio

Tasa en
Ecu ié
ac n S/aﬂo

PRIVER ENSAYO

_3
Y. tomentosa y = 9,911 e:: ‘332 x :g-:s x 50.16  (S)
D. granadensis y = 9.832 e, .1288 x 10-3 « 30.63 (1)
Cl. multiflora y = 87 el 3 33,77 (3)
T. meridionalis y = 9.882 e °° _3 59.26 (7)

-1.0197 x 107> x

M. rupestris y = 9,933 € 5 0112 x 10-3 x 31.06  (2)
Ch. scandens y = 1,9604 e_1'3759 x 1073 x 52.05 (6)
Elaphoglossum sp. y = 4.919 e, '1897 X 1073 x 39.42 (4)
Bosque native |y = 56,8816 e ' 3% 35.97 (8)
Bosque eucaliptos y = 642.5603 e °° 64.24
SECUNDO ENSAYD

_2
Y. tomentosa y = 7.5358 j'gggg : :g-s : 50.88  (3)
D. granadensis y = 6.0798 e, '1771 « 1073 x 31.23 (1)
Ch. scandens y = 2.19895 e_3°9249 x 103 « 34,93 (2)
E. globulus y = B.2083 g °° 76.12
TERCER ENSAYD
Bosque eucaliptos 3
Microorganismos y = 6.5832 e 27027 x 10" x 63.52
Microorg, y micro- -3
artrépodos y = 6.6588 e o+1330x10 x 68.13
Invertebrados y = 6.4043 'i‘éigf x :g.s x 69.18
Total organismos y = 65479 e X x 67.03
Bosque nativo

-3
Microorganismos y = 7853 g '+B639 %10 " x 49,35
Microorg. y micro- -3
artrépodos y = 74819 e ‘;:32 x 10 . x 47.19
Invertebrados y = 74215 @ 7871 x10 " x 47,15
Total organismos ¥ = 7630  e-1.7888 x 1075 4 47.91
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ci6én para las diferentes especies evaluadas en cada ensayo y las tasas de des-
composicién en % aiio, pueden verse en la tabla 7. Las tasas de descomposicién
expresadas en % aifio se calcularon a partir de las ecuaciones de regresi6n, cal-
culando Y (x) para un tiempo x de 365 dias.

Primer ensayo

La tasa mds alta corresponde a las hojas de E. globulus, que supera en més
del doble a la del bosque nativo. En este \iltimo las especies que se descompo-
nen més rdpidamente son en su orden: 7. meridionalis, Ch. scandens, W. tomen-
tosa las més lentas son D. granadensis y Macleania rupestris. Las otras espe-
cies, Cl. multiflora y Elaphoglossum sp, muestran un comportamiento intermedio.

Segundo ensayo

Como en el caso anterior la tasa més alta se present6 en el E. globulus. En
cuanto a las especies nativas las tasas (% ano) para W. romentosa y D. grana-
densis fueron similares con respecto al primer ensayo, pero en el caso de Ch.
scandens, la tasa fue mayor en el primer ensayo. Podrfa esperarse que la tasa de
descomposicién fuera mayor en las hojas que no se secaron previamente (segun-
do ensayo), debido a que la descomposicién se inicia antes que las hojas caigan
al suelo, gracias a la intervencién de larvas y microorganismos que las atacan.
El secado previo destruye estos descomponedores y consumidores y el proceso
debe reiniciarse en el momento de colocar las bolsas sobre el suelo del bosque.
Lo observado puede estar indicando que el proceso adquiere una magnitud im-
portante s6lo cuando las hojas entran en contacto con el suelo, compartimiento
donde abundan los organismos descomponedores.

Tercer ensayo

Los resultados muestran que al igual que en los ensayos anteriores, las hojas del
eucalipto se descomponen mds rdpidamente que las del nativo. Mientras en un afio
en el bosque de eucaliptos se liberé el 70% del peso inicial, en el nativo se liberé el
50%. Para los dos bosques no se presentaron diferencias significativas entre 10s
tratamientos en este ensayo, lo que indica que puede ser indiferente el tamaifio de
0jo que se use y por tanto son los microorganismos los que més participan en la
descomposici6n de las hojas de los dos bosques, debido a que ellos tenfan entrada
libre en todas las bolsas. Resultados de otros investigadores muestran ]la importan-
cia de los microorganismos, MACFEDEYEN (1963) citado por SINGH & GUPTA
(1977), comentan que los microorganismos son los mé4s importantes en la descom-
posicién, el 80% de la energia fluye a través de la comunidad de descompo:_ledores
terrestres. REICHLE et al (1975) citado por SINGH & GUPTA (op cit), manifiestan
que en este grupo, la microflora (bacterias, hongos, actinomicetes y levaquras), son
Jos més importantes en el retorno de la energfa capturada en la fotosintesis, el 99%
de la energia que entra al bosque pasa a través de la microflora.

Ademis de los microorganismos, muchos grupos de microfauna hacen parte
de las complejas cadenas tréficas que participan en el proceso de descomposi-
ci6n. Los resultados con base en las cuantificaciones de organismos presentes en las
muestras del primer ensayo permiten afirmar que son igualmente abundantes tanto
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en el bosque nativo como en el de eucaliptos y que en ambos predominan los 4ca-
ros. Este grupo también fue reportado como dominante en este estrato del bosque
nativo por Bernal (1985), por GARCIA (en este volumen) y para el piramo por
STURM (1985). En el bosque nativo también son abundantes los coléombolos, po-
siblemente porque la humedad en el suelo de éste es mayor que en el de eucaliptos.

Los resultados de la microfauna en algunos momentos del proceso de descom-
posicién es como sigue:

Bosque nativo Bosque de eucaliptos
Nro. dias de
descomposicién 120 218 92 190
Acaros 234 158 216 846
Colémbolos 156 38 28 95
Coleépteros 21 25 12 58
Otros insectos. 13 10 26 13
Larvas - - - 47 31 57 63
Otros artrépodos 89 9 50 94
Otros invertebrados 4 0 4 1
Total 564 271 393 1170

Los promedios para la tasa de descomposicién en los tres ensayos realizados en cada
bosque son de 43 y 68 %/aiio para el bosque nativo y de eucaliptos respectivamente. No
son valores altos en comparacién con bosques de tierras bajas en la zona tropical. Las
condiciones de alta acidez del suelo podrfan ser las responsables primarias de las bajas
tasas de descomposicitn a estas alturas, al influir negativamente en el desarrollo de los

-microorganismgs del suelo. Es bien conocido que organismos potencialmente descom-

ponedores son inactivos o menos activos cuando el pH es menor de 5.0 WILLIAM &
GRAY (1974). Los suelos neutros o ligeramente alcalinos, donde el calcio es abundante,
poseen las mayores y més vigorosas poblaciones de bacterias y favorece la abundancia
de actinomicetes. Las condiciones 4cidas tienden a reducir el niimero de organismos de
estos grupos. THOMPSON (1980). DIAZ & MENDOZA (en este volumen), GARCIA
(1987), JAIMES & RIVERA (1991) para suelos de bosque nativo de la regién; CA-
RRERA (1980), STURM Y RANGEL (1985), para piramos de la regi6n, reportan valo-
res de pH inferiores o cercanos a 5.0. Los andlisis de suelos de los dos bosques también
muestran estos resultados, siendo un poco més 4cidos en los primeros 20 cm del suelo
mineral en el bosque nativo.

Valor caldrico y valor alimenticio

En las muestras iniciales, tiempo cero, tanto el valor calérico como el valor
alimenticio, en las hojas evaluadas, es mayor en las de eucalipto que las nativas.
(ver Tabla 7). El E. globulus tiene 393 cal/g més que el homogenizado de hojas de
las especies nativas. El porcentaje de protefnas y grasas es aproximadamente el
doble, la cantidad de carbohidratos es mayor y el porcentaje de fibras es casi la
mitad en las hojas de eucalipto, con respecto a las nativas. Estos resultados indican
que el E. globulus ofrece mayores recursos alimenticios y energéticos a los descom-
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ponedores y puede explicar en buena parte, el hecho que las hojas de esta especie se
descompongan con mayor velocidad.

En la medida que se descompone el material foliar, se observa un incremento en
el valor calérico, especialmente en la primera fase de la descomposicién. En el
bosque nativo hasta los primeros cuatro meses el valor se incrementa aproximada-
mente 6% y decrece muy lentamente en los meses siguientes. En el de eucaliptos en
los primeros seis meses el valor sufre un aumento del 10% y también decrece lenta-
mente en los meses siguientes. Observaciones similares fueron reportadas por MO-
RENO (op cit), quien reporta que el valor calérico se incrementa en 2.4% (0.1
Kcal/g) en el primer mes de exposicién del material foliar sometido a la descompo-
sicién en el agua y luego decrece, a una tasa de 0.14 Kcal/g/mes, hasta el final del
periodo de exposicién (11 meses). En un trabajo similar usando hojas de Rhizopho-
ra mangle, ZAMORANO (1983), citado por MORENO (op cit) comenta que el
valor se incrementa en un 10% durante los dos primeros meses. ODUM & HEALD
(1985) citados por MORENO (op cit) dedujeron que el mantillo incrementaba el
valor cal6rico durante los cuatro primeros meses, a partir de los cuales decrece. Se
podrfa concluir que el aumento inicial de la energfa en las muestras podrfa deberse
a la acumulacién de excrementos de los organismos descomponedores y a la bioma-
sa de los microorganismos que no fueron retirados de las muestras, ya que éstas no
fueron lavadas en el laboratorio antes de ser sometidas a los andlisis. Ademds se
podria decir que la actividad de los organismos descomponedores es muy intensa y
que enriquece en energia al material vegetal que llega al suelo, por la via de la

hojarasca.

.

DESCOMPOSICION EN ESPECIES NATIVAS Y ESPECIES EXOTICAS

Los resultados de descomposicién foliar en plantas altoandinas de BUITRAGO
& SALAZAR (1986) en 8 especies nativas y dos ex6ticas, muestran que el prome-
dio de la constante de degradacién de las especies nativas (0.092 g/mes) es muy
cercano al valor para E. globulus (0.075 g/mes) y menor en relacién a tres de ellas.
En el presente trabajo, los resultados indican que las hojas de E. globulus se degra-
dan en menor tiempo que las especies nativas evaluadas. Aunque no hay mugha
informacién al respecto, se podrfa afirmar que el hecho de que se trate de especies
nativas o exéticas no es tan importante como las caracteristicas propias de cada
especie y las condiciones ambientales donde se produce la descomposicién. Un
aspecto importante de resaltar es que, a medida que aumenta la altura sobre el nivel
del mar la tasa de descomposicién decrece y se produce acumulacién de hojas en el
suelo del bosque. En el caso del bosque de E. globulus estudiado, el comportamien-
to cambia respecto al bosque nativo. La tasa de descomposici6n es alta, por tanto no
se produce acumulacién de hojas y se reduce la capa de humus. STEIN (1952)
citado por FAO (1981) se refiere a que en 4reas pendientes y secas, plantadas con E.
globulus, el sotobosque desarrollado y la hojarasca acumulada fueron insuficientes
para prevenir la escorrentia superficial. CORTEZ ET AL (1985) encontraron en un
bosque de eucaliptos en la regién del embalse del Neusa (Cundinamarca) que el
suelo sufrfa agrietamiento severo, destruccién total de la estructura en el horizonte
superficial Ap (0-7 cm) y la degradacién de la estructura en la parte superficial
del horizonte A. La falta de una capa profunda de hojarasca y humus sobre el

|
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suelo mineral puede ser un factor que contribuye de manera importante en el
deterioro de estas capas superficiales del perfil del suelo y lo hacen muy suscepti-
ble a la erosién. Este comportamiento muestra que la plantacién de esta especie
exdtica en una regién destinada a Ia conservacién de agua, no es lo més aconseja-
ble, dado que, se cambia la estructura multiestratificada de la vegetacion, se reduce
la cantidad de humus en el suelo, la vegetacién nativa arbérea de porte no muy
grande, se reemplaza por 4drboles que alcanzan gran altura y exigen grandes cantida-
des de agua para su rdpido crecimiento, lo cual incide negativamente en el aporte de
;gua d; la vegetaci6n a algunas de las corrientes que surten de agua a la ciudad de
ogota.

CONCLUSIONES

La producci6én de hojarasca es muy similar en los dos bosques, 7.69 ton/ha/afio
en el bosque de Eucalyptus globulus y 7.37 ton/ha/afio en el bosque nativo. Para los
dos bosques es menor con respecto a bosques situados a menor altura sobre el nivel
del mar. La cafda de hojarasca es continua a lo largo del aio, pero se incrementa en
los meses de mayor precipitacién, en los més secos y en el mes que alcanzan mayo-
res velocidades los vientos Alisios del S-E. Drimys granadensis y Weinmannia to-
mentosa son las especies del bosque nativo que més aportan hojas en la hojarasca,
sumadas contribuyen con el 51%. En el bosque de eucaliptos el E. globulus aporta
el 82.6% de hojas a la hojarasca.

La descomposicién foliar present6 un comportamiento exponencial en los dos
bosques. La velocidad de descomposicién es mayor en el bosque de E. globulus y
en conjunto, en los dos bosques, es m4s lenta que en los bosques tropicales de
menor altura sobre el nivel del mar. Los microorganismos son los que més intervie-
hen en la descomposicién de las hojas en los dos bosques. E. globulus ofrece mayo-
Tes recursos alimenticios y energéticos a los descomponedores, que las especies
hatvas evaluadas, explicando en parte, porque las hojas de esta especie se descom-
ponen con mayor velocidad. La lenta descomposicién foliar en el bosque nativo
produce acumulacién de mantillo, favoreciendo el desarrollo de un complejo siste-
ma detritico en la hojarasca acumulada sobre el suelo. La rdpida descomposicién
foliar del bosque de eucaliptos produce el efecto contrario modificando de manera
Importante la estructura y dinimica de esta comunidad forestal altoandina.
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Fenologia de algunas especies de plantas
del paramo “El Granizo”, Monserrate
(Cundinamarca - Colombia)

Marfa Argenis Bonilla*
Gerardo Zuloaga**

RESUMEN

Durante 1986-1987 se estudié el comportamiento fenolégico de 13 especies
de plantas del pdramo en la region de Monserrate cercana a Bogotd, localizada
a los 4° 45’latitud Norte y 74° longitud Oeste, a 3.200 m. de altura. Los indivi-
duos de las especies estudiadas florecen sincrénicamente en las dos épocas se-
cas del afio con una periodicidad anual. Un grupo de especies florece en la
época seca entre los meses de julio y septiembre y el otro entre noviembre y
enero, con excepcién de Monnina salicifolia que presenta el pico mds alto en la
primera época hiimeda del afio y Puya nitida que florece cada tres afios en la
primera época seca del afio. Las especies estudiadas presentan el perfodo re-
productivo en las épocas secas preparando, por una parte, las semillas para la
época hiimeda siguiente, lo que favorece la germinacién y el establecimiento de
las plantas; y por otra, su propio crecimiento vegetativo. Estas caracterfsticas
finalmente pueden constituir estrategias adaptativas para maximizar el uso de
recursos limitantes como el agua en las épocas secas o los polinizadores que se
traducen en el éxito reproductivo de las especies.

INTRODUCCION

En el estudio de la vegetacién de los pdramos de Colombia ha predominado
el enfoque fitosociolégico de la escuela de Zurich- Montpellier, profundizando

* Bi6loga. A.A. 59629, Santalé de Bogot.
*+ Biblogo. A.A. 52742, Santafé de Bogot4.
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en la descripcién y clasificacién de las diferentes comunidades, asociaciones y
aspectos sinecolégicos, como lo resumen los trabajos de VARGAS & ZULUA-
GA (1981) y STURM & RANGEL (1985).

Un acercamiento mds profundo al funcionamiento de los pdramos en Colom-
bia, debe necesariamente, plantear estudios encaminados a dilucidar las estrate-
gias adaptativas en sus dimensiones de espacio y tiempo, que han permitido el
éxito ecolégico de las especies, asociaciones y comunidades detalladamente
descritas en los trabajos antes mencionados.

El estudio de las estrategias adaptativas globales de algunas especies de Es-
peletia tfpicas de los piramos desérticos venezolanos (MONASTERIO, 1986)
incluye el conocimiento de diversos aspectos demogréficos, fenolégicos, de la
dindmica de crecimiento y la distribuci6én del presupuesto energético asignado a
los diferentes 6rganos y funciones a lo largo del ciclo de vida de las plantas.

Es'tas y otras caracterfsticas como las formas de vida y las adaptaciones mor-
folégicas de las especies a ambientes altamente estacionales, estudiados por
SARMIENTO & MONASTERIO (1983), constituyen conceptos tan fundamen-

tales que han permitido acercarse a entender el funcionamiento de las sabanas
tropicales.

_ El estudio de la ritmicidad de las diferentes fases que ocurren en el ciclo de
‘vida de las plantas (fenologfa), es un elemento de anélisis importante en el co-
nocimiento de las estrategias adaptativas globales de las especies. Las fenofases
reproductivas (floracién y fructificacién) son las més conspicuas en el ciclo de
vida de las plantas. Su estudio es fundamental ya que a través de ellas, las plan-

- tas lqgran la variabilidad genética necesaria para mantener o aumentar la efica-
cia biolégica y el éxito reproductivo. Este tltimo es determinado por factores
selectivo tanto bi6ticos (endégenos y exégenos) como abibticos (climdticos y
edéficos, entre otros). La acci6n de dichos factores genera en las poblaciones
patrones o grupos fenolégicos que implican, segin MONASTERIO (1986), una
repartici6n temporal del nicho para optimizar el uso de los recursos limitantes que
finalmente lleva al éxito ecolégico de las especies al interior del ecosistema.

A pesar de o anterior, 1a fenologfa de las plantas en los psramos colombianos es
poco conocida. El presente trabajo forma parte del Programa: Estudio ecolégico Com-
parativo del Péramo y el Bosque Alto-Andino, y tiene como objetivo general iniciar el
estudio de la fenologfa de algunas especies de plantas del pdramo de Monserrate.

MATERIALES Y METODOS

Clima

Los datos climiticos que se tomaron de la estacién meteorolégica localiza-
da en el piramo son: precipitacién y horas de lluvia del pluviégrafo y humedad
relativa y temperaturas miximas, medias y minimas del termohigrégrafo.
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Con los valores mensuales de precipitacién y temperatura se calculé la eva-
potranspiracién potencial por el método de Thornthwaite para obtener el balan-
ce hidrico del pdramo en los afios de estudio (Tabla 1, Fig.2).

Fenologfa

Fueron estudiadas 13 especies de plantas (Tabla 2), marcando 10 individuos

de cada una;los especimenes testigo fueron identificados en el Herbario Nacio-
nal Colombiano, (COL).

El marco metodolégico del presente trabajo, concebido a partir de los trabajos
de SARMIENTO & MONASTERIO (1983) y MONASTERIO (1986), se presenta
en la Figura 1.

Las observaciones fenol6gicas fueron realizadas semanalmente, desde enero
de 1986 hasta diciembre de 1987, registrando para las fenofases reproductivas
floraci6én y fructificacién los siguientes estados: Preantesis (desde yemas flora-
les hasta antes de la antesis); antesis (desde la apertura hasta el marchitamiento
floral); fruto verde (desde un aumento del volumen del ovario hasta antes de la
dispersién); y fruto maduro (listo para dispersar).

Para el andlisis de fenologia de la floracién y fructificacién se tienen en
cuenta los valores de las flores abiertas y frutos maduros ya que en estas fenofa-
ses se producen eventos de crucial importancia para el éxito reproductivo de las
especies (polinizacién y dispersién de frutos y semillas).

Para 1986, la cuantificacién de cada fenofase se hizo de acuerdo con la me-
todologia propuesta por FOURNIER (1978), FOURNIER & CHARPANTIER
(1978) y VENEGAS (1978) teniendo en cuenta la siguiente escala: 0= Ausen-
cia, 1= 1-25 %, 2= 26-50 %, 3= 51-75 % y 4= 76-100 %. En 1987 para obtener
registros més cercanos a las fenofases estudiadas en cada especie, la cuantifica-
cién se hace de acuerdo al nimero de v4stagos comparables por individuo. Para
la toma de los registros fenol6gicos se disefié una tabla de acuerdo con las nece-
sidades en el campo.

El andlisis de la informacién se hace bisicamente a dos niveles: poblaciones
y comunidad; entendiendo por comunidad los grupos de poblaciones de plantas
y animales en un sitio dado.

El valor mensual de cada fenofase se obtuvo promediando los valores sema-
nales para cada especie, los cuales, a su vez, resultan del promedio de los 10
individuos estudiados.

Para comparar graficamente los afios y las especies, los valores mensuales
de cada fenofase son expresados en porcentaje.

Los picos de floracién y fructificacién se determinan en el presente trfabajo,
como el méximo porcentaje que presenta cada fenofase en un mes determinado.




Tabla No. 1. Mesoclima de la regién de Monserrate para 1986-1987
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RESULTADOS Y DISCUSION
Macroclima
285 32338,38328858233,388 El andlisis pluviométrico multianual de 40 afios (datos de 1947-1987 toma-
oY sdcdCedEesgsegBdgde dos de la estacién meteorolégica El Granizo, de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd) muestra un régimen bimodal de lluvias con un pro-
. medio de 1183 mm, caracterizado por dos perfodos de menor precipitacién (di-
MISiN 222222 BBV FLTIB =R LT ciembre a marzo y junio a septiembre) y dos de mayor precipitacién (abril a
e P8 g 233358 8g35 g8 lgBgglde mayo y octubre a noviembre) y una temperatura media multianual de 8.4°C.
Mesoclima.
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abril de 1987). En 1987, la primera época de mayor precipitacién se vio restrin-
gida al mes de mayo, junio, considerado un mes himedo, presenté una notable
disminucién en la precipitacién, lo contrario ocurrio en julio.

Durante los meses de julio, agosto y septiembre, que conforman la que en
este trabajo se denominaré la primer época seca del aiio, se alcanzé un valor de
precipitacién y niimero de horas de lluvia el mas alto ya que las lluvias se repar-
ten a lo largo de este periodo. En contraste, en la segunda época seca (noviem-
bre a abril) las precipitaciones duraron pocos dfas y horas, resultando asi un
verano més severo. En general, la precipitacién total de cada afio fue menor que
]a media multianual y 1987 se caracterizé por ser el afio mis seco.

Fenologta de la floracién

La Figura 3 muestra los resultados generales obtenidos en la fenologfa de
floraci6én y fructificacién de las especies consideradas en este trabajo.

En las poblaciones

El andlisis del comportamiento de la floracién a lo largo del afio, en cada una
de las poblaciones estudiadas, permite ver coincidencias con las cuales se pue-
den establecer grupos y patrones desde tres aspectos jerdrquicos en el tiempo:
La continuidad, la anualidad y la estacionalidad en su orden (Fig. 4).

En primera instancia, en las poblaciones estudiadas las fluctuaciones en la
continuidad de la floracién presentadas a lo largo del afio, permiten separar dos
comportamientos: Uno de floracién continua, en el cual el minimo de floracién
no alcanza cero; y otro de floracién discontinua, con perfodos del afio sin flora-

cion.

El comportamiento que predomina a nivel de las poblaciones es el discontf-
nuo con el 69 % de las especies, el restante 31 % presenta flores abiertas durante

todo el afio.

De otra parte, la anualidad de los picos de floracién de las poblaciones deter-
mina dos comportamientos, uno anual y otro trianual. Al grupo anual pertenece
el 92 % de las especies, mientras que en el trianual solamente se e_ncgntré Puya
nitida, que corresponde al porcentaje restante. Finalmente, las variaciones en la
estacionalidad de los picos de floraci6én de las poblaciones estudiadas permitie-
ron determinar que ésta se produce para el 85 % de las especies en las épocas
secas del aflo, el 8 % (Monnina salicifolia) presenta su pico de floraci6én durante
la primera época hiimeda del afio (entre abril y mayo) y el 7 % restante (Hyperi-
cum mexicanum) un comportamiento combinado.

A su vez, como se ve en las Figuras 5 y 6, de éste 85 %, el 31 % c.ie las
especies incluida Puya nitida presentan sus picos de floraci6én en la primera
época seca del afio de junio a septiembre (Figs. 6a); el 46 % en la segunda. época
seca del afio, de diciembre a marzo (Fig. 6¢). El porcentaje restante (Fig. 6d)
esté constitufdo por dos especies: Hypericum graciliforme que en un afio pre-
gent6 su pico de floracién en la segunda época seca del aiio y en el siguiente
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Figura Ne. 6c. Porcentaje de floracién en distinta épocas del aiio.
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Figura No. 7. Floracién a nivel de la comunidad.

FENOLOGIA DE LA FRUCTIFICACION

En las poblaciones

En cuanto a la continuidad, anualidad y estacionalidad de la fructificacién,
se encontr6 que el 69 % de las especies tiene comportamiento discontinuo, el 7 %
continuo y el 23 % el primer afio presenté comportamiento discontinuo y al siguien-
te continuo (Fig. 8).

Con relacién a la anualidad un 92 % de las especies son anuales y el 8 %
restante es trianual (Puya nitida). Respecto a la estacionalidad no se presenta-
ron grupos que coincidan en determinadas épocas del afio, es decir no hay patro-
nes fenolégicos definidos.

En la comunidad

La fn.:ctiﬁcaclén no se interrumpe en ninguna época del afio y el porcentaje
de especies fluctia a lo laf.go del afio con picos en las épocas secas y hiimedas;
sin embargo, los porcentajes méximos de fructificacién tienden hacia la segun-
da época seca (Fig. 9).

Los resultados de este trabajo demuestran que, en general, las fenofases re-
productivas de las especies estudiadas son largas. La duracién de la floracién
por largos periodos de tiempo en hébitats andinos de altura ha sido registrada en
Chile por ARROYO et al. (1981) y en Venezuela por MONASTERIO (1986). Al
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respecto ARROYO et al. (1981) proponen como posibles causas por una parte la
baja temperatura, la cual puede ocasionar un retardo en la tasa de desarrollo
floral, de tal manera que los botones requieren mds tiempo para madurar y las
flores pueden permanecer abiertas por m4s tiempo; y por otra parte, la produc-
cién de un gran niimero de flores.

En el pdramo de Monserrate encontramos que los factores propuestos por
ARROYO et al. (1981) se cumplen combinadamente: Las especies producen
una gran cantidad de botones que se desarrollan lentamente y asf hay una gran
cantidad de flores abiertas en un momento dado. Segiin MONASTERIO
(1986),los periodos largos de floracién, disminuyen en las poblaciones, el efec-
to de los azares ambientales (por ejemplo las heladas) y producen una mayor
probabilidad de éxito para fases claves del ciclo de vida de las plantas como la
polinizacién,

De otra parte, los altos requerimientos energéticos de reconocidos agentes
polinizadores de la flora de las grandes alturas de los Andes como los abejorros
(Himenopteros), Lepidopteros, Dipteros y colibries (CRUDEN, 1972; ARRO-
YO et al., 1982; Berry, 1987) hacen que las fuentes de energfa (néctar) deban
estar disponibles constantemente en el tiempo (ARROYO, 1987).

La sincronia y la estacionalidad son dos conceptos que hay que tratar en
conjunto. La sincronia de la floracién entre los individuos de las especies, favo-
rece el intercambio genético y su ocurrencia en las épocas secas asegura el éxito
reproductivo de las plantas, ya que tales condiciones climéticas son adecuadas
para que las poblaciones de polinizadores puedan cumplir requerimientos de
automantenimiento, locomoci6n (incluyendo el precalentamiento que tienen que
realizar algunos grupos como los abejorros del género Bombus segiin HEIN-
RICH, 1975) y reproducci6n, entre otros.

Po; otra parte,. el hecho de que un grupo de especies presente sus picos de
ﬂorz}clén en la primera época seca y el otro en la segunda, implica una anacro-
nia mterqu!acmnal que evitaria la competencia por polinizadores y permitiria
una reparticién temporal del nicho. Este comportamiento puede tener, segiin
MON{\STERIO (1986_), un valor adaptativo ya que permite la «utilizacién» se-
cuencial de.las poblaciones de polinizadores, uno de los recursos m4s limitantes
en los ecosistemas de altura (Tabla 2).

El andlisis del balance hidrico muestra que hay un marcado déficit en la
segunda época seca del afio (Fig, 2), luego las plantas deben poseer mecanismos
elaborados para aprovechar los recursos hidricos en las épocas de mayor preci-
pitacién, y conforngar Su estructura reproductiva que finalmente se expresa con
una floracién estacional en las épocas secas del afio.

Todas las estrategias y mecanismos antes discutidos y muchos de ellos des-
conocidos van encaminados a garantizar 1a progenie (éxito reproductivo). Es
asf, como podemos destacar dentro de la fructificaci6n, la gran cantidad de se-
millas que se presentan por fruto en las especies estudiadas, y la dispersién
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Tabla No. 2. Especies estudiadas y algunas caracteristicas ecolégicas reproductivas

> FAMILIA ESPECE
Hypericum mexicanum |
Hypericum funiperum S-1
Hypericum goyanessi S
Hypericum graciiiforme| S-1/S-2
Compositae Espeletia grandifiora S-1
Pentacalla abletina s2
Pentacalla vaccinioides S-2
Ericacese Bofarla resinosa 82
Macleania rupestris S-2
Poll Monina salicifolia H-1
Orchidaceas Epidendrum chioneum S-2
[Scrophulariaceae] Aragoa cupressina s-2
IBromellaceas  |Puya nitida S-1

anemécora de la mayoria de estas que parece ser una caracterfstica comin en la
flora de las tierras altas andinas, segliin SIMPSON (1990). Este elevado nimero
de semillas puede estar asociado con las dificiles condiciones de germinacién

en el pidramo.

La conformacién continua del banco de semillas debida a la amplia dura-
ci6n de la fructificacién en la comunidad, representarfa una respuesta andloga a
la de la floracién, en el sentido de minimizar el efecto de las condiciones am-
bientales drésticas y garantizar que en épocas favorables de lluvia las semillas

puedan germinar.

El banco de semillas y ciertas estrategias de regeneracién vegetativa como
los encontrados en Epidendrum chioneum y Befaria resinosa (crecimiento ces-
pitoso, rizomas), en Macleania rupestris (formacién de tuberculoides, entre
otros), permitirian la conformacién de los llamados cordones de Ericdceas y
posiblemente de las diferentes asociaciones y comunidades de plantas conside-
radas por VARGAS & ZULUAGA (1981).

CONCLUSIONES

Las fenofases reproductivas son eventos de larga duracién superando en pro-
medio los cuatro meses. La fase més prolongada es la de preantesis y la més
corta es la de frutos maduros.

Para la mayoria de las especies las fenofases reproductivas se repiten aiio
tras aflo, excepto para Puya nitida en la cual ocurren cada tres aiios, tal como se
comprob6 en observaciones posteriores.

Al interior de las poblaciones la floraci6n es sincrénica, pero dentro de la
comunidad de pdramo es anacrénica.
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El comportamiento de floracién que predomina al interior de las poblacio-
nes es el discontinuo con el 69% de las especies, el restante 31% presenta flores

abiertas durante todo el aiio.

La floracién es anual para el 92% de las especies; sin embargo, las variacio-
nes en la estacionalidad de los picos de floracién de las poblaciones estudiadas
permitieron determinar que esta se produce para el 85% de las especies en las
épocas secas del afio, de las cuales el 46 % florece en la segunda época seca del
aiio, de diciembre a marzo.

En la comunidad de pdramo la floracién es continua, es decir, no se inte-
rrumpe en ninguna época del afio.

La fructificacién coincide con la floracién en su patrén anual. En la comuni-
dgd ésta es continua y el porcentaje de especies fluctua a lo largo del afio con
picos en las épocas secas y hiimedas; sin embargo, los porcentajes maximos de
fructificaci6n tienden hacia la segunda época seca.

Resyegto 2 la estacionalidad de la fructificacién, no se presentaron grupos
que coincidan en determinadas épocas del aiio, es decir no hay patrones fenol6-
gicos claros.
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Estimacion de la productividad primaria

de Espeletia grandiflora H & By Pinus

patula Schl & Cham en el piramo “El
Granizo”, Cundinamarca, Colombia!

Myriam L. Hernéindez C. *
Miguel A. Murcia R. *

RESUMEN

Se estimd la productividad primaria de una especie propia de pdramo, Espe-
letia grandiflora H & B y una especie fordnea, Pinus patula Schl & Cham.
Para ello, se emplearon las mediciones de cafda de hojarasca, descomposicién
e incremento de volumen del tronco y el drea foliar, para Pinus patula y Espele-
tia grandiflora, respectivamente. Ademds, se evalud la influencia de los facto-
res ambientales (climdticos y eddficos) sobre los diferentes procesos. Se deter-
miné la artropofauna asociada al proceso de descomposicién para cada una de
las especies mencionadas.

Los resultados obtenidos indican una mayor productividad primaria neta, al
igual que un mayor porcentaje de descomposicién para la especie fordnea. No
obstante, la produccidn neta (productividad primaria neta menos la descompo-
sicién) es superior en la especie nativa, lo que aunado a la capacidad de reten-
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Colombia y el Profesor Helmut Sturm Universidad de Hildeshesmm, Alemania. A.A. 56972 San-
tafé de Bogota.
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cién de nutrientes en los diferentes estadios de las hojas, muestra la mayor .

adaptacion de Espeletia grandifiora al sistema.

INTRODUCCION

La produccién es esencialmente un proceso fisiolégico, que conduce a la
sintesis de la materia orgénica y se encuentra regulada por una serie de factores
como la precipitacién, la temperatura y el ciclaje de nutrientes.

La caida de hojarasca ha sido utilizada como una medida indirecta de la
productividad primaria neta unida al conocimiento de las tasas de descomposi-
c§6n y el incremento de biomasa, permite visualizar las estrategias de las espe-
cies para el reciclaje de los nutrientes y cuantificar el material que se acumula
en los diferentes sistemas.

El conocimiento de las tasas de productividad primaria en ecosistemas tropi-

cales es fragmentario; los datos disponibles son relativamente escasos y perte-

necen a zonas muy diversas.

_ En €l presente trabajo se determing Ia cafda de hojarasca, la tasa de descomposi-
cién, la mfll.xencia de los factores ambientales y edéficos sobre estos procesos, con
€l fin de estimar la productividad primaria neta de Espeletia grandiflora H & B y
Pinus patula Schl & Cham., en el pdramo El Granizo, Regién de Monserrate.

METODOLOGIA
Seleccién de los sitios

tervse: isde;;accncl)naron dos sitios, uno en un cultivo de Pinus patula (pdramo in-
mo). E ly ¢l otro, en una 4rea con predominio de Espeletia grandiflora (pdra-

7. =N €1 primer sitio, y con fines comparativos, se establecieron dos zonas, la
primera con Pendlgqte alta (aprox. 50%) y la segunda con pendiente baja (10-15
%). El estudio se inici6 en septiembre de 1990 y concluyé en febrero de 1992.

Clima

dSe cgg:)% con la estaci6n instalada por el Programa, la cual se encuentra ubi-
cada a m.s.n.m. Se tuvieron en cuenta: temperatura, humedad relativa,

precipitacién, vientos y radiacién; estos pardmetros fueron evaluados diaria-
mente, durante el periodo de muestreo

Suelos

Para el andlisis de las muestras de suelo se tuvieron en cuenta las diferencias
observadas en los procesos de cafda de hojarasca y descomposicién. Se tomaron
muestras para los primeros 20 ¢cm de profundidad, nueve en el drea de Pinus
patula y nueve en el drea de Espeletia grandifiora.

. A cada muestra se le determiné: textura, pH, capacidad de intercambio ca-
tiénico, carbono c_n'_gémco, macronutrientes y micronutrientes, retencién de hu-
medad y conductividad hidrailica.
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Los andlisis se llevaron a cabo segiin la metodologfa establecida en el Labo-
ratorio de Suelos del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi en dicha institucién.

Andlisis foliar

Se determinaron macronutrientes y micronutrientes de cuatro muestras vegeta-
les de Pinus patula (hojas verdes, hojas amarillas, hojarasca recién caida y hojas
necrosadas) y dos de Espeletia grandiflora (hojas verdes y hojas necrosadas).

Caida de hojarasca

Para Pinus patula se colocaron 36 colectores de hojarasca en la zona de
pendiente alta (zona 1) y 12 colectores en la zona de pendiente baja (zona 2), a
una distancia de 18 m entre ellos. El 4rea por colector fue de 0.2 m?. La colec-
cién del material se llevé a cabo cada 14 dfas, durante un afio (enero de 1991-
febrero de 1992). La hojarasca se secé a 105°C hasta peso constante y se deter-
miné el peso seco de hojas, estructuras reproductivas y otros elementos (corteza
principalmente).

En Espeletia grandiflora se conté el nimero de hojas que iban rpuriendo a
través del tiempo, al finalizar el afio se determiné el nimero total de hojas muertas
y el peso seco de las mismas.

Descomposicién

Para estudiar este proceso, se utilizé el método propuesto por la ‘UNESCO/
CIFCA (1980). El procedimiento consisti6 en colocar un peso conocido de ho-
jas en bolsas de malla pléstica de 20 x 20 cm.

Las bolsas de descomposicién para Pinus patula se colocaron sobre la capa
de hojarasca y las de Espeletia grandiflora se instalaron alrededor flg la necro-
masa. Se llevaron a cabo dos ensayos con el fin de evaluar la partlmpamén de
los organismos en la descomposicién. En el primero, se utilizaron 250 bol.sas
por especie, con ojo de malla de 1 mm y orificios de 10 mm en la cara superior,
que permitian el ingreso de microorganismos e invertebrados en general; este
ensayo se inici6 en la transicién de la época seca-hiimeda (enero 1991). ?ara el
segundo ensayo se utilizaron bolsas de iguales caracterfsticas a las anteriores y
adicionalmente se usaron bolsas con un ojo de malla inferior a 0.02 mm, caren-
tes de orificios, que permitian Gnicamente el ingreso de microorganismos. En
este ensayo se utilizaron 100 bolsas de cada tipo por especie.

Las bolsas se colectaron cada catorce dfas, recogiendo en Qromedlo, 001{0
bolsas por especie para el primer ensayo y seis bolsas de cada tipo por eSpeci®
para el segundo ensayo. De ellas, se separé y recolect6 la artropofauna presente
para su posterior identificaci6n. El material se sec6 a 70°C hasta peso constan-
te, para determinar la pérdida de materia orgénica.

Incremento de biomasa en Pinus patula

Teniendo en cuenta que Pinus patula es una especie comercial y que su ma-
yor importancia radica en la obtencién de madera, se hizo énfasis en las medi-
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ciones de DAP, y con el coeficiente mérfico y la densidad de la especie, se
determiné el incremento de volumen del tronco y el peso seco. Ademds, se to-
maron los datos de altura total y cobertura de cada individuo.

Incremento de biomasa en Espeletia grandiflora

Para esta especie, se tuvo en cuenta que la mayor acumulacién ocurre en la
parte aérea, con un 96.6% del total (MONASTERIO, 1986), razén por la cual se
hizo énfasis en el ndmero de hojas, la correlacién entre 4rea foliar y el peso
seco, como un mecanismo para estimar el incremento de biomasa de la parte
aérea. Adicionalmente, se determiné la altura total, la altura de la quema, la
cobertura, el didmetro de la roseta y la altura de la necromasa en pie.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA

Pinus patula

alEn Pinus patula, se utilizé6 la metodologia propuesta por TANNER, en la
cual:

PPN = IB madera + CH + F

C H : cafda de hojarasca = Incremento en biomasa foliar
F: folivorfa (inexistente en esta especie)

Espeletia grandifiora

PPN =IB foliar

.Ya que tanto folivorfa, como material vegetal, se pueden considerar como
existentes,

RESULTADOS Y DISCUSION
Suelos

Los resultados fisico-qufmicos (Tabla 1) no muestran diferencias aprecia-
bles entre la zona de Pinus patula y la de Espeletia grandifiora.

tEn. la zona de estudio los suelos 4cidos, con la consecuente acumulacién de
ma _‘;"f‘ Pfgﬁnlca y la disminucién en los procesos de mineralizacién y humifi-
cacion; igualmente, se produce al aumento en el contenido de aluminio de cam-

bio y deficiencias en calcio y magnesio; estos resultados coinciden con lo repor-
tado por FASSBENDER, 1975.

Las diferencias encontradas en la cantidad de materia orgdnica (C/N) para
los suelos de las dos especies pueden ser atribuidas a la topografia, la cual afec- -
ta la distribucién del humus y aireacién. El IGAC, 1990, reporta que en las
depresiones suaves existe una mayor cantidad de materia orgénica con relacién
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Tabla No. 1. Resultados fisico-quimicos de las muestras de suelo (promedio de
nueve muestras).

FACTOR Pinus patula Espeletia grandifiora
% Arena 73.0 71.0
% Limo 19.0 25.0
% Arcilla 8.0 4.0
pH 4.0 4.0
CCC 55.7 67.4
Ca (meq/100g) 0.4 1.0
Mg (meq/100g) 0.2 04
K (meq/100g) 0.4 0.3
Na (meq/100g) 0.2 0.4
% C 15.2 22.0
% N 1.0 1.8
C/N 16.3 12.6
P (ppm) 8. 9.0
Al (meq/100g) 10.0 9.8
Mn (meq/100g) 0.5 0.2
Fe (meq/100g)  262.7 340.3
Zn (meq/100g) 0.5 0.9
Cu (meq/100g) 0.7 0.8

a 4reas con pendientes pronunciadas, lo que explica la mayor proporcién de
materia orgénica en los suelos de Espeletia grandiflora con relacién a los sue-
los de Pinus patula, al igual que la mayor humedad de los mismos, ya que la
materia orgdnica aumenta la retencién de agua.

Andlisis foliar

La disminucién en el contenido de los macronutrientes, en las hojas a punto
de caer de Pinus patula se atribuye a la translocacién de los mismos hacia las
hojas verdes (Tabla 2). Los porcentajes de translocacién encontrados fueron:
Ca 3.6%, Mg 27.3%, P 66,7% y N 61,7%. Estos valores concuerdan con los
reportados por SARMIENTO (1984), quien sefiala que el calcio no desex.npeiia
un papel activo en el crecimiento y la asimilacién fotosintética, como si es el
caso del N, P y K, para los cuales, los valores de translocacién siempre son
elevados. (Tabla 2).

La acumulacién de los elementos en las hojas necrosadas posiblemente estd
asociada a: inmovilizacién de los mismos por parte de los microorganismos, a
ingreso por fuentes externas al propio sustrato y/o a lixiviacién de iones, como
lo reportan NYE (1961) citado por BABBAR y EWEL (1972).
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Tabla No. 2. Contenido de nutrientes en las hojas
TIPODEHOJA Ca Mg K P N Mn Fe Zn Cu
(meq/100 g)

1 Hojas verdes  0.83 0.10  0.45 0.06 1.49 285 58 32 55
2 Hojas amarillas 0.69 0.09  0.40 0.06 0.97 165 77 30 70
3 Hojarasca 0.80 0.08 0.03 0.02 0.57 110 109 29 6.3
4 Necromasa 084 004 0.04 0.04 0.91 97 250 36 3.0
5 Hojas verdes 0.87 0.18 1.39 0.03 0.79 145 123 20 1.8
6 Necromasa 1.10 0.17 0.03 0.01 042 122 492 32 1.3

1-4 Muestras de Pinus patula
5-6 Muestras de Espeletia grandiflora

La concentracién de elementos en las hojas amarillas fue inferior a la con-
centracién de las hojas verdes, lo cual, indica deficiencia de nutrientes en ellas,

no obstante se mantienen adheridas a la planta (Tabla 2).

Para Espeletia grandiflora, 1a translocacién de Mg, K, P y N, con valores de
56.6%, 71.9%, 66.7% y 46.8%, respectivamente, desde las hojas senescentes
hacia la biomasa y la acumulacién de Ca confirman las observaciones realiza-
da.s por MONASTERIO (citado por SARMIENTO, 1984), para Espeletia mori-
{ziana y E. floccosa, en las que se encontré que el contenido de estos elementos
disminuye a lo largo del ciclo de vida de las hojas.

A pesar de que la mayorfa de los macronutrientes son poco méviles, existe una
translocacién de los mismos desde las hojas a punto de caer hacia las hojas vivas; el
limco.elemento que se acumulé en la necromasa de Pinus patula fue el Fe (Tabla 2).
Los niveles encontrados para estos elementos en los diferentes estadios de las hojas
son considerados como 6ptimos para el desarrollo adecuado de las especies.

En la necromasa de Espeletia grandifiora se present6 acumulacién de Fe y
Zn y translocacién de Cu y Mn hacia las hojas vivas.

. Al comparar las dos especies se hace evidente la ventaja de Espeletia gran-
diflora con respecto a Pinus patula, debido a que mantiene la necromasa adhe-
rida a su tronco, facilitando asf el reciclado de nutrientes y utilizando los mis-
mos indefinidamente, lo cual, unido a su capacidad de retencién de agua en la
médula permite definirla como una especie “autdrquica”.

Estos resultados indican que las especies tipicas de suelos considerados po-
bres,_ como es el caso de los piramos, utilizan mecanismos que les evitan la
pérdida de nutrientes.

Cafda de Hojarasca en Pinus patula

) La cafda de hojarasca (hojas, estructuras reproductivas y corteza) se caracte-
rizé por ser continua a lo largo del afio, aunque con un comportamiento bimo-
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dal. Para hojas y estructuras reproductivas; los valores méximos se presentaron
en marzo y noviembre y los minimos, en febrero y julio. La hojarasca total
(Figura 1), present6 un comportamiento similar pero los valores miximos ocu-
rrieron en abril y diciembre y los minimos, en febrero y agosto.

El comportamiento de la cafda de hojarasca difiere del encontrado por ARE-
NAS (1988) para un bosque de Weinmannia tomentosa y Drymis granadensis y
un bosque de Eucalyptus globulus en la misma regién, quien reporta un compor-
tamiento tetramodal para ambos bosques; ademés, la cafda de hojarasca en la
plantacién de Pinus patula es aproximadamente 1 Tn/Ha/afio superior a la de
aquellos bosques.

La cafda de hojas en Pinus patula presenta una relacién de 5:1 con respecto
a las especies caracteristicas del bosque (Weinmannia tomentosa y Drymis gra-
nadensis) lo cual estd asociado a la densidad de siembra (2887 ind/ha) que supe-

ra ampliamente a la de las especies nativas.

Los dos picos médximos observados de caida de estructuras reproductivas,
coinciden con las épocas de mayor porcentaje de estr6bilos maduros.

Dentro de la hojarasca total, las hojas representaron el 39.5%, la corteza el
8.4% y las estructuras reproductivas el 2.1%.

PRODUCCION DE HOJARASCA (TN/HA)
1.20
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Figura No. 1. Comportamiento de la cafda de hojarasca en una plantacién
de Pinus patula.
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La caida de hojarasca estd relacionada directamente con la biomasa de los
individuos; es por ello que la zona con individuos de mayor porte y por ende
mayor biomasa, present6 la mayor cafda de hojarasca. Esta cafida corresponde al
20-30% de la productividad primaria neta (MARGALEF, 1981). .

La cafda acumulada de hojarasca (Figura 2) presenté un comportamiento
lineal. Con base en las ecuaciones obtenidas, se calcularon los intervalos de
caida de hojarasca para un afio, con un nivel de confianza del 95%:

TIEMPO (DIAS)

TNHA 7.0
HOJARASCA — HOJARASOL -~ HOJAS
6.0
[ Y= 00208+ 0016338 (T) |
501 R = 0.995 '
4.0
301
...... HOJAS
20{ =
[ ¥=o0.185617 + 0.014175 (T) ]
01 R = 0.993
0.0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

400
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La lluvia parece ejercer un efecto mecénico, que aunado a las fluctuaciones
de temperatura y humedad relativa durante el dia, ocasiona la caida de las hojas
y la hojarasca en general. .

El viento mostré una correlacién negativa, lo que puede estar indicando que
éste es un factor que estd actuando desfasado en el tiempo, es decir, el viento de
un periodo influye en la caida de hojarasca del siguiente, al ocasionar la reduc-
cién en la capacidad de sostén de la hoja sobre la rama. El viento no presenté
diferencias apreciables en su velocidad; a través del perfodo de estudio.

Se encontré que los elementos que presentaron una mayor correlacién con la
caida de hojas total, fueron los que se encontraban en concentraciones bajas a
muy bajas en el suelo (Mn, Ca, Mg) (Tabla 3), hecho que estarfa indicando que
con el proceso de caida de hojarasca, estos elementos est4n siendo incorporados
al suelo, resaltando la caida de hojas como fuente de nutrientes.

Los altos valores de correlacién encontrados entre los nutrientes y la caida
de estructuras reproductivas, seiialan la importancia de éstas como 6érganos al-
macenadores y principales responsables de la proporcién de nutrientes que pue-

Tabla No. 3. Coeficiente de correlacién encontrados entre los pardmetros edé4ficos y
los diferentes procesos estudiados.

Figura No. 2, Caida de hojarasca y hojas acumulada en una plantacién de
Pinus patula.

Valor Minimo

Valor Maximo

Tn/Ha/aiio Tn/Ha/aiio
ojas 5.3593 5.3599
Estructuras reproductivas 0.127551135 0.127551136
Hojarasca total 5.985465 5.985812

Las pruebas de correlacién llevadas a cabo, mostraron que la caida de hoja-
rasca presenta mayor asociacién con la temperatura, la humedad relativa mini-

ma, la precipitacién y la radiacién.

La mayor'cafda de hojarasca se present6 en los meses de mayor precipitacién.

Pinus patula gfiﬂ;l;;;am

Caida Caida E. Caida Descomp. | Descomp.
Variable hojas reprod. hojarasca
pH 0.02 E -0.66 LG 0.032L |-0.28E 0.72L
CcCC -0.29LG| 065P 0.06 E 0.10L 0.02L
Bases 0.04 L 0.59 P 0.52P -0.18LG | -0.56 LG
Total
Ca 0.56 LG 064 L 0.67L -0.10LG | -0.61P
Mg 045 L 0.72L 0.56 L -0.02L -0.89 LG
K 025P 041P 027 P -0.10L -0.24 LG
Na 0.23 L 0.80P 0.25L -0.25L -0.23 P
% C 0.17 E 0.52P 0.15E -0.17L -0.15L
% N 0.07 L 0.64P -0.08 LG 004L | -027L
C/N 0.36 P 044 LG 0.32P 042L
| 0.28 L -064P 030 LG 0.00 -0.64 L
Al 0.06 L 0.68 P 0.02E 021 L 040 L
Mn 0.68 P 054 L 0.73 P -0.13L 0.02
Fe 026 P -0.57L 0.30 P -0.11 E -031E
Zn 0.06 L 0.16 L 0.05LG 0.19LG | -0.11 L
Cu 0.27 L 0.27 L -0.26 L 0.13L -035LG
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den ser incorporados en un momento determinado a la hojarasca y/o al suelo.
Este fenémeno debe ser corroborado mediante el anélisis de nutrientes de estas
estructuras.

Incremento de necromasa en Espeletia grandiflora

Este incremento fue continuo a través del tiempo, lo. que estaria indicando
que la muerte de las hojas responde tanto a caracterfsticas medioambientales
como fisiolégicas. El incremento de necromasa fue de 1.678 Tn/Ha/aifio en pro-
medio, dentro de un intervalo de 0.714611 Tn/Ha/afio, con un nivel de confian-
za del 95%.

L: regresién lineal

LG: regresi6n logaritmica
P: regresién potencial

E: regresi6n exponencial

DESCOMPOSICION
Pinus patula

La descomposicién present6é un comportamiento de tipo exponencial (Y =
bo + e bx), la tasa de descomposici6n fue de 1.37 x 10~ Tn/Ha/aiio y el porcen-
taje de descomposicién estuvo entre 39.69 % y 54.01 % al afio (Figura 3).

Estos porcentajes de descomposicién son semejantes a los reportados por
ARENAS (1988) para un bosque nativo y un bosque de Eucalyptus en la zona,
encontr6 que el porcentaje de descomposicién estaba entre 35.03 % y 47.95 %.

Los valores de descomposicién de Pinus patula son inferiores a los reporta-
dos para un bosque nativo montano andino en Venezuela, con un porcentaje de

descomposicién del 72 % al aiio y un comportamiento lineal de la misma (FAS-
SBENDER, 1981).

No hubo una correlacién alta entre los factores quimicos del suelo y la des-
composicién (Tabla 3), lo que estarfa indicando que éste es un proceso regulado
por una serie de factores que se concatenan y entrelazan de tal forma, que no es
factible atribuir dicho proceso a un solo factor o conjunto de factores. A pesar
de esto, se encontré una correlaci6n entre el pH y la tasa de descomposicién, lo
que estd asociado a la reduccién en las tasas de mineralizacién y humificacién,
como lo reportan DOUCE (1982) y DE LAS SALAS, 1989, citado por DIAZ y
MENDOZA, 1989.

De igual forma, los valores de descomposicién estdn asociados a la cantidad
de nutrientes que poseen las hojas en un momento dado (ver an4lisis foliar), ya
que ellos son los responsables de la cantidad de organismos descomponedores
asociados que se pueden encontrar.

Dentro de la artropofauna asociada a la descomposicién de Pinus patula (Ta-
bla 4), la estructura tréfica estuvo representada de la siguiente manera: sapréfa-
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REMANENTE (TN/HA)
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Figura No. 3. Tasa de descomposicién anual de la hojarasca
de Pinus patula.

gos 81.92 %, depredadores 6.31 %, fit6fagos 1.20 % y mixtos de hébito desco-
nocido 10.57 %.

Entre los organismos sapréfagos, los m4s abundantes fueron Oribatide (Aca-
ri) y Arthropleona (Collembola); dentro de estos tiltimos, se encontré 1a famgha
Entomobryidae, la cual se halla asociada a los meses de mayor precipitacién
(ESTUPINAN y MUNOZ, 1992). En el presente estudio, esta familia tuvo los
valores més altos en agosto, uno de los meses con menor precipitacion, lq que
estarfa indicando que es mé4s importante la humedad existente que la misma
precipitacién, para determinar su presencia.

Los Diplopodos corresponden aproximadamente al 5 % de la fauna asociada.
Segiin RAW (1992), estos organismos son sapréfagos primarios, consumen gran
cantidad de hojas y excretan la mayorfa de ellas sin ningin cambio quimico,
aunque sf muy fragmentadas. Estos organismos pueden ser los responsables de
las pérdidas iniciales de peso, debido a su mayor abundancia en esta época.

Los depredadores estuvieron representados en su mayorfa, por Araneida y
Opiliones, con 4.33%. Su importancia radica en el control que ejercen sobre el
resto de la poblacién.
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Tabla No. 4. Estructura tréfica de la artiopofauna asociada en la descomposicién de
Pinus patula.

SAPROFAGOS % DEPREDADORES %
Arthropleona 17.82 Staphylinidae 0.53
Symphypleona 1.77 Neuroptera 0.08
Campodeidae 0.08 Araneae 3.09
Lathridiidae 0.30 Anyphaenidae 0.06
Mordellidae 0.03 Theridiidae 0.03
Cyclorrapha 2.06 Phalangodidae 1.15
Chironomidae 4.39 Opilionidae 0.44
Psocoptera 0.24 Pseudoescorpionida 0.74
Isopoda 5.26 Chilopoda 0.11
Oniscidae 2.07 Scolopendromorpha 0.08
Oribatida 43.41

Diplopoda o 4.49

TOTAL 81.92 TOTAL 6.31
MIXTOS % FITOFAGOS %
Carabidae 0.03 Curculionidae 0.21
Larva Coleéptera 0.61 Hemiptera 0.17
Thysanoptera 0.32, Pseudococcidae 0.17
Acari 2.19 Aphidae 0.29
Blattidae 2.63 Cicadoidea 0.36
Oribatide 1.98

Hébito desconocido 2.81

TOTAL 10.57 TOTAL 1.20

Los factores que presentaron una mayor correlacién con la descomposicién
fueron: Mg, pH, P y Ca. Los valores encontrados confirman la importancia del
reciclado interno de los nutrientes.

La composicién tréfica (Tabla 5) de la artropofauna asociada al proceso de
descomposicién fue; sapréfagos 73.76 %, depredadores 9.49 %, fit6fagos 7.61
% mixtos y de hébito desconocido 9.14 %. Dentro de los sapréfagos, los de
mayor importancia y abundancia fueron los Oribatide y los Collembola. La gran
proporcién de depredadores pueden ser la causante de la baja cantidad de orga-
nismos que se presentaron para los otros niveles tréficos. Dentro de este grupo,
los m4s numerosos fueron los Araneida, con familias como Anyphaenidae, que
parecen ser exclusivas de este merotopo y mantienen el equilibrio de otras.

El Ensayo 2 permitié comprobar que existe un mayor porcentaje de descom-
posicién en aquellas bolsas a las que tienen-acceso tanto microorganismos como
invertebrados en general con un porcentaje de descomposicién de 16.74 % para
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Figura No. 4. Tasa de descomposicién anual de necromasa foliar en pie de
Espeletia grandiflora. Pdramo El Granizo.

Pinus patula y 17.3 % para Espeletia grandiflora. En tanto para las bolsas que
solo permitfan el ingreso de microorganismos y los porcentajes de descomposi-
cién fueron menores con valores de 12.61 en Pinus patula y 8.36 para Espeletia
grandifiora. Estos resultados demuestran que si existe un efecto de los organis-
mos (principalmente mesoartropofauna) sobre la descomposicién, al igual que se-
flala que el proceso es mds rédpido en E. grandiflora durante los primeros meses.

Productividad primaria neta:
Incremento de biomasa y productividad primaria neta en Pinus patula

Con base en los valores estimados de volumen y peso seco, se estimé el
incremento acumulado de biomasa (madera), el cual se ajusté a una curva lineal
(Figura 5). A partir de esta ecuacién, se determinaron los valores méximo y
mfnimo del incremento de biomasa de madera, con un nivel de confianza del 95
% valor minimo, 8.741193 Tn/Ha/afio y valor méximo, 11.28393 Tn/Ha/afio,
con un incremento promedio de biomasa de 10.00129 Tn/Ha/aiio.

La productividad primaria neta promedio fue:

PPN = Incremento de biomasa + cafda de hojarasca




516 ESTIMACION DE LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA DE...

Tabla No. 5. Estructura tréfica de la artropofauna asociada a la descomposicién
de Pinus patula

SAPROFAGOS % DEPREDADORES %
Arthropleona 11.12
Symphypleona 0.78 | Neur6ptera 0.49
Lathridiidae 2.73 | Araneae 3.61
Cyclorrapha 0.59 | Anyphaenidae 2.93
Chironomidae 0.49 | Theridiidae 0.59
Isopoda 11.02 | Salticidae 0.98
Oribatida 38.34 | Tettigonidae 0.20
Nitidulidae 5.66 | Acrididae 0.20
Scolytidae 0.20 | Lycosidae 0.49
Corylophydae 2.54
Nematocera 0.29
TOTAL : 73.76 | TOTAL 9.49
- FITOFAGOS % | MIXTOS %
Curculionidae 1.66 | Carabidae 0.20
Hemiptera 1.27 | Thysanoptera 1.07
(ninfa)
Acari 5.27
Pseudococcidae 3.51 | Blattidae 0.78
Ipidae 0.29 | Brachycera 0.98
Diesmatidae 0.39 | Habito 0.84
Hemiptera 0.49 desconocido
(adulto)
TOTAL ‘ 7.61 | TOTAL 9.14

PPN = 10.00129 + 5.9866
PPN = 15.98789 Tn/ha/afio

El incremento de biomasa fue continuo, con variaciones entre los diferentes
individuos. Esto se puede atribuir a la topograffa propia de cada lugar, existien-
do un efecto del microh4bitat, principalmente los afloramientos rocosos, que
ocasionan una disminucién en la profundidad efectiva de la raiz. Esto conduce a
un menor tamafio de los individuos, que en algunos casos, no sobrepasan los 70
cm, a pesar de poseer la misma edad (13 aiios, aproximadamente). Otro de los
factores que afecta la productividad, es la carencia de energia de subsidio y de
pricticas “culturales”.

El incremento de biomasa (volumen de madera) de Pinus patula fue inferior
al encontrado para las plantaciones de la misma especie en diferentes regiones
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Figura No. 5. Estimaci6n de la produccién primaria neta de Pinus patula.

del pafs, donde se reportan didmetros (DAP) promedio de 24 cms para indivi-
duos de 10 afios y un DAP promedio de 28 c¢m para individuos de 14 aiios.

(Smurfit, Cartén de Colombia, 1978). En el presente estudio el DAP prome-
dio fue de 8,5 cm, lo que indica que la plantacién, en la zona de estudio presenta
un rendimiento inferior (aproximadamente tres veces) al que se esperarfa para
una plantacién de tipo comercial.

MARGALEF (1980) y WHITTAKER (1975), reportan que la cafda de hojarasc_:a
representa entre el 20 % y el 30 % de la productividad primaria neta. En este estudio
la caida de hojarasca corresponde al 37.4 % de la productividad primaria neta.

La productividad primaria neta de Pinus patula es semejante a la reportada
para un bosque montano bajo, un bosque subecuatorial y un bosque himedo
semicaducifolio (UNESCO/CIFCA, 1980). Sin embargo, se debe tener en cuen-
ta, que las comparaciones se hacen entre ecosistemas naturales y agroecosiste-
mas; en estos iiltimos, la productividad primaria neta es siempre superior, IWAKI
(1970), reporta para un arrozal una productividad primaria neta superior en 2
Tn/Ha/afio a la de un bosque siempre verde.

Incremento de biomasa y productividad primaria neta en Espeletia grandiflora

El comportamiento del incremento de biomasa foliar (estimacién del peso
seco con base en el drea foliar) se ajusta mejor a una curva lineal (Figura 6).
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Figura No. 6. Estimacién de la productividad primaria neta de
Espeletia grandifiora.

El valor minimo del incremento de biomasa fue de 13.909 Tn/Ha/aiio y el
valor médximo de 14.800 Tn/Ha/aiio. El nimero promedio de hojas formadas por
individuo fue de 54. Este nimero es inferior al encontrado por MONASTERIO
(1986) para E. timotensis y E. moritziana, no obstante, estas especies poseen
una menor 4rea foliar con respecto a E. grandifiora, razén por la cual, esta
iltima tiene mayores requerimientos energéticos para la formacién de una hoja.

El incremento de biomasa y por lo tanto la produccién de hojas es continuo
a lo largo del perfodo de observaci6én. Este proceso estd relacionado con la ma-
yorfa de los pardmetros climdticos, en especial, con la precipitacién y la radia-
cién (jou.les/cm’/min); ésta 1iltima, present6 la menor variabilidad a lo largo del
afio. A dichos factores se les atribuye la mayor importancia como reguladores
de la productividad (SARMIENTO, 1984; LIETH & WHITTAKER, 1975).

§e asume que el i_ncre{nento de biomasa es igual a la productividad primaria,
debxqo a que lo_s estimativos se basaron en el 4rea foliar y por lo tanto, no se
consideré la folivorfa y 1a muerte del material.

La productividad primaria neta promedio de Espeletia grandifiora fue de 14
Tn/Ha/afio, valor que se puede considerar alto si se compara con el encontrado
para otros ecosistemas montanos, lo que refleja la gran adaptacién de la especie
a las condiciones de la alta montafia tropical y, explica el hecho de que Espele-
tia grandiflora sea considerada como una especia autdrquica.
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CONCLUSIONES

La productividad primaria neta de Espeletia grandiflora es un indicativo de
su gran adaptacién al sistema, en tanto que el valor de productividad primaria
neta de Pinus patula refleja la regulacién del sistema sobre la especie; esta
productividad primaria neta estd representada por el incremento de material fo-
liar y del volumen del tronco, respectivamente. La productividad primaria neta
en Pinus patula es limitada por los afloramientos rocosos superficiales, que
impiden el normal desarrollo de las raices. No asi en Espeletia grandiflora, que
logra un desarrollo normal, aiin en estos sitios.

La caida de hojaraca presenté un comportamiento bimodal, relaciqnaflo con
la precipitacién, al igual que con la temperatura, la humedad y la radiacién.

La descomposicién presenté un comportamiento exponencial para dos espe-
cies, con un porcentaje mayor de materia descompuesta en Pinus patula. En
este proceso juega papel importante la mesoartropofauna, la cual prese9t6 la
misma estructura tréfica en las dos especies, aunque con diferencias apreciables
en los valores absolutos. “
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Distribucién vertical de epifitas
vasculares en un relicto de bosque de
Weinmannia tomentosa y Drimys
granadensis en la regién de Monserrate,
Cundinamarca, Colombia*

Ramén Alberto Serna Isaza”™

RESUMEN

En este estudio se caracteriza la distribucién vertical vem’cal. de ePfﬁ‘z-f
vasculares en un relicto de bosque de Weinmannia tomentosa y Drimys 8’;5’
densis en la Region de Monserrate, Cundinamarca, Colombia (3200 m, ca- -
mm de precipitacién anual). Se colectaron individuos de las especies de 'eptes
tas vasculares que se encontraron en un muestreo de 30 drboles perteneczenbre
a las dos especies. Se tuvo en cuenta la altura 'y biomasa de las ep(ﬁtaslso '
los drboles hospederos, asf como la orientacién y el substrato sobre ?d cua
crecfan las plantas. Se discute la distribucién vertical de especies, individuos y
biomasa. .

Se registré un total de 941 individuos de epffitas vasculares, perteneaen;e:
a 34 especies, 18 géneros y 9 familias. La distribucién verttcal de ePlﬁé‘_’s 4 i
culares presenta un patrén caracterizado por la presencia de l:y.copolzaczqa:
Hymenophyllaceae y Piperaceae hacia la base del fuste. La familia Polypo d,
ceae se extiende desde esta misma zona, pero alcanza mve{es mds ele\.ia 0s.
Orchidaceae es mds abundante hacia el dosel y el fuste superior. B(omellaceae
presenta el rango de distribucién mds amplio de las familias registradas y colo-

*  Trabajo de tesis dirigido por los Profesores Drs. L.E. Mora-Osejo y H. Sturm.
*#* Bijélogo. Universidad Nacional de Colombia.
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niza todos los niveles de los fordfitos. El mayor niimero de especies de epifitas
vasculares pertenece a la familia Polypodiaceae, en tanto que las Orchidaceae
presentan el mayor niimero de individuos y el mayor aporte a la biomasa pro-
viene de las Polypodiaceae y Bromeliaceae.

INTRODUCCION

La distribucién de epifitas vasculares puede variar en sentido horizontal segilin
el 4rbol hospedero y el tipo de bosque involucrado, y en sentido vertical, debido al
cambio en las condiciones microambientales sobre el foréfito en cuestién.

Aunque la distribucién vertical de epffitas varia de un arbol a otro, el rango
vertical promedio de la sinusia tiende a ser constante para un tipo de bosque y
difiere de un tipo a otro (RICHARDS 1964).

Los patrones de distribucién de las epffitas vasculares pueden variar horizon-
talmente debido a diferencias entre las especies hospederas y al tipo de bosque que
las alberga. La composicién de la vegetacién epifitica est4 relacionada con la
estructura del bosque, las especies arbéreas y la humedad atmosférica. La especie
de foréfito afecta la vegetacibn epifitica debido al substrato y al material que apor-
ta, t_iando lugar, en muchas ocasiones, a una especificidad hospedero-epifita. La
mclgnacién del tronco y de las ramas inciden indirectamente sobre la distribucién
vertical de las epifitas JOHANSSON 1974, STEEGE & CORNELISSEN 1989).

.Las epffitas no son el objeto ideal para estudios ecol6gicos cuantitativos
debido a que su hébitat no permite utilizar muchos de los métodos comtnmen-
te empleados para el registro y andlisis de datos ecol6gicos concernientes a
plantas que enraizan en el suelo (SUGDEN & ROBINS 1979). JOHANSSON
(1974) sugiere que la comparacién ideal deberfa realizarse sobre foréfitos de
las mismas especies y de tamafios similares pero en diferentes sitios, ya que
con frecuencia existe una fuerte correlacién entre el hospedero y su flora epifi-
tica. l?l problema de este método es que tiene en cuenta s6lo una parte de la
pobl‘ac.xén epifitica en cualquier localidad, por lo cual su uso es extremadamen-
te limitado cuando dos 4reas carecen o tienen muy pocas especies arbéreas en
comdn (SUGDEN & ROBINS 1979).

La mayor parte de los estudios sobre epifitas vasculares se han realizado
desde el suelo del bosque, bien sea derribando los 4rboles (VALDIVIA 1977,
KELLY, 1985) o por observaciones a distancia (JOHANSSON 1974, SUGDEN
& ROBINS 1979), métodos con los cuales se pierde informacién ambiental,
especialmente del dosel del bosque, obteniéndose, en algunos casos, datos
erréneos sobre la distribucién (STEEGE & CORNELISSEN 1989). Estos dlti-
mos autores estudian los patrones de distribucién vertical y horizontal de los
taxa epiffticos vasculares en bosques clim4cicos en Guyana mediante investi-
gacién in situ.

Se han utilizado muchos métodos para registrar la distribucién de epfifitas
sobre el 4rbol hospedero que generalmente implican la subdivisién de éste en
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unidades ecolégicas (HOSOKAWA 1949, JOHANSSON 1974; OCHSNER 1928,
RICHARDS 1939 en JOHANSSON 1978, KELLY 1985, STEEGE & COR-
NELISSEN 1989) y que en algunas pocas ocasiones se ajustan a modelos esta-
disticos (HAZEN 1966, MADISON 1979, GARCIA-FRANCO & PETERS 1987).

Son pocos los estudios que cuantifican la distribuci6n vertical de la biomasa de
epifitas vasculares sobre los foréfitos (VALDIVIA 1977, NADKARNI 1984). NA-
DKARNI (1984) utiliza métodos de muestreo no destructivos para evaluar la com-
posicién, biomasa y concentracién de nutrientes de epifitas sobre foréfitos repre-
sentativos.

Son escasos los estudios relacionados con la distribucién vertical de epifitas
vasculares en ecosistemas montanos en nuestro pafs. SOTA (1972), compara siste-
mitica y estructuralmente comunidades epifiticas en diferentes localidades del Choc.
SUGDEN y ROBINS (1979) estudian la distribuci6én de epifitas vasculares en la
Sierra Nevada de Santa Marta y la Serranfa de Macuira. Posteriormente, SUG]_)EN
(1981) evalua las preferencias de h4bitat de ocho especies de Bromeliaceae epifiti-
cas registradas en la Serranfa de Macuira que pueden dar indicios sobre el papel de
la cubierta de neblina en el mantenimiento de la vegetacién. CLEEF etal. (1984) al
realizar estudios fitosoci6logicos en las selvas del flanco norte de la Sierra l\!evgda
de Santa Marta, observan un elevado grado de epifitismo en la asocnacné{n
Clusio multiflorae-Weinmannietum pinnatae. Encuentran que la cobertura por ep-
fitas es mayor en lugares con frecuente nubosidad y que las epffitas vasculares son
més abundantes en la selva subandina y los briéfitos en la andina.

WILDE (1988), al trabajar en la zona de transicién sqbandino-&_mdina d:lal:
Cordillera Central, encuentra que es pricticamente imposible exphcarr}as rétri-
ciones observadas entre las especies registradas y los parimetros mo om

cos de los fordfitos evaluados, asi como con algunos pardmetros medioambientales.

El presente estudio caracteriza la distribucién vertical .de epffitas vasc:)l:;
res sobre las especies dominantes en una comunidad de Weinmannia mlmii';stri-
y Drimys granadensis en la Regién de Monserrate. Para ello se evalué ad o
buci6n en transectos y parcelas. Se muestre6 el estrato arbéreo domina (:i pla
las especies que definen la comunidad y en el cual estd mejor representada
flora epifitica.

METODOLOGIA

Con ayuda de fotograffas aéreas y por reconocimiento directo del are?) d-e:,
estudio, se escogi6 una zona de la comunidad de Weinmannia tomentosa ¥ ’;s
mys granadensis que tuviera la mfnima intervencién anu:éplca y fuera do TOO
representativa posible del bosque. En ella se ubicaron cinco parcelas e o
m?, inmersas dentro de la comunidad tipica del bosque para evitar el efecto de
borde -el drea minima de la comunidad fué estimada en 96 m? (VARGAS &
ZULUAGA 1980)-. ‘En cada parcela se escogieron ql azar 3 é4rboles de cada
especie de foréfito que presentaran la arquitectura tfpica (SERNA 1992, VAR-
GAS 1986). Esto arroja un total de 30 4rboles muestreados. Sobre estos se
colectaron todos los individuos epifiticos vasculares desde la base del fuste
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Weinmania tomentosa

72
m /) U1 Drimys granadensis

Figura No. 1. Diagramas arquitecturales de los foréfitos evaluados. (1) Fuste basal,
(2) Fuste, (3) Copa interna, (4) Copa media, (5) Copa externa.
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hacia la copa arb6rea. Para las plantas se registré la altura vertical a la cual se
colect6 la epifita, la orientacién (con ayuda de una brijula), la cobertura del
substrato de crecimiento y la localizacién segiin estratos definidos, para lo cual
se hizo una subdivisién de los foréfitos en cinco zonas (Figura 1): (1) fuste
basal con abundante acumulacién de materia orgénica y alta cobertura del subs-
trato; (2) fuste, subdividido (con fines de registro) en una porcién proximal y
otra distal; (3) copa interna, cuyas ramificaciones son de primer orden; (4)
copa media, con ramificaciones de segundo orden, también sin hojas y (5) copa
externa con ramificaciones de dltimo orden y presencia de hojas. También se
realizaron observaciones relativas al estado fenolégico y caracterfsticas de la
forma de vida (p.e. longitud de tallo y rafz, tipos de rafces y ejes, indumento,
etc.). Se cuantificé la biomasa de las epffitas, definida como el peso seco de la
materia viva presente(sensu NADKARNI 1984). La coleccién fué realizada
durante los meses de julio a diciembre de 1990.

Se correlacioné el mimero de individuos y la biomasa de las epiﬁ?as con la
altura sobre el drbol hospedero, para lo cual se calcularon los coeficientes de
determinacién (r?) (STEEL & TORRIE 1985). Para definir el patrén de
distribucién de las especies epifiticas m4s abundantes, se utilizé el Iance de
Dispersién de Simpson (1.D.) que es un indicador relativamente imparcial, cu-
yos resultados son poco afectados por el tamafio del cuadro de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registr6 un total de 34 especies de plantas vasculares en estadio epifiti-
co, pertenecientes a 18 géneros y 9 familias (Tabla 1), que pueden ser 8§fl';Pa'
das en 4 grupos principales: Pteridéfitos y plantas afines con 19 especies; ff;o-
meliaceae con 3 especies; Orchidaceae con 6 especies y las demés eptiitas
vasculares con 6 especies.

Adaptaciones morfolégicas al epifitismo

Las especies de ‘epifitas tipicas’ encontradas (sensu Hosokawa 1943, 19491)‘;
presentan rafces cladégenas, sustentada por la composicién taxonémlc:, en
cual predominan los helechos y las monocotiled6neas, tanto en mimc.zro aT espfe-
cies como de individuos. Esto constituye una importante preadaptacnén '?l dl-
tismo (MADISON 1977) y permite la reproduccién clonal por fragmentacion de
la planta.

Las epifitas de las partes més bajas de los 4rboles viven vajo condiciones
bastante constantes de humedad. Existe poca necesdad de adaptaciones en res-
puesta a la desecaci6n. Los helechos laminares del género Hymenoph)fllunf pre-
sentan caracteristicas comunes con las epffitas no vasculares. Las hojas tienen
una sola capa de células de espesor, no presentan estomas y pueden absorber
agua de forma similar a los musgos (JOHANSSON 1974).

Los helechos, ubicados preferencialmente en el fuste, forman densas redes
de rizomas que pueden acumular materia orgénica, la cual, a su vez, puede actuar
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Tabla No. 1. Especies de epifitas vasculares registradas en el
Bosque El Granizo.

FAMILIA LYCOPODIACEAE
Huperzia sp.

FAMILIA HYMENOPHYLLACEAE
Hymenophyllum myriocarpum Hook.
Hymenophyllum polyanthos Sw.
Hymenophyllum trichophyllum H.B.K.

FAMILIA POLYPODIACEAE

Subfamilia Asplenioideae
Asplenium serra Langsd. & Fisch.

Subfamilia Elaphoglossoideae
Elaphoglossum cuspidatum (Willd.) Moore
Elaphoglossum glossophyllum Hieron.
Elaphoglossum aff. glossophyllum
Elaphoglossum muscosum (Sw.) Moore

Subfamilia Polypodioideae

- Campyloneurum angustifolium (Sw.) Fée
Grammitis flabelliformis (Poir.) Morton
Grammitis Jamesonii (Hook.) Morton
Grammitis meridensis (K1.) Morton
.Grammitis moniliformis (Lag. ex Sw.) Proctor
Polypodium funckii Mex.

Polypodium aff. mindense
Polypodium murorum Hook.
Polypodium rusbyi Maxon
Polypodium sessilifolium Desv.

FAMILIA ERICACEAE
Macleania rupestris (H.B.K.) A. C. Smith

FAMILIA PIPERACEAE
Peperomia reflexa (L.f) A. Dietr.
Peperomia saligna H.B.K.

Peperomia aff. trinervis

FAMILIA POLYGONACEAE
Muehlenbeckia samnifolia (H.B.K.) Meiss.

FAMILIA COMPOSITAE
Pentacalia sp.

FAMILIA BROMELIACEAE

Subfamilia Tillandsioideae
Tillandsia brunonis André
Tillandsia complanata Bentham
Tillandsia turneri Baker

FAMILIA ORCHIDACEAE

Subfamilia Epidendroideae

Elleanthus aff. lupulinus (Lindl.) Rchb.f.
Epidendrum sp.

Pleurothallis secunda

Stelis sp.

Subfamilia Vandoideae

Fernandezia sanguinea (Lindl.) Garay & Dunsterv.

Pachyphyllum sp.
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como reservorio de agua; muchos de los tricomas que presentan los helechos
epifiticos tienen capacidad de absorcién BENZING 1986), otros poseen carac-
teristicas reflectivas como las escamas iridiscentes que cubren el rizoma de
Polypodium sessilifolium, lo cual probablemente ayuda a disminuir la carga de
calor sobre la planta. Dicha especie estd presente en hébitats expuestos.

Es comiin la tendencia a acumular agua en tejidos suculentos como tallos,
hojas y rizomas, v.g., el rizoma de la mayoria de las Polypodiaceae registradas,
Peperomia spp. (que gracias a una baja relacién superficie/volume_n puec!e man-
tener una baja tasa de transpiracién por unidad de humedad retenida al intertor
de la planta) y Macleania rupestris (en los tuberculoides).

Existe una hipodermis uni- o multiestratificada bajo la superﬁc}e .adaxml de
la hoja en Elaphoglossum, Macleania, Peperomia, y en las Bron_lehaceae y Or-
chidaceae, que puede tener gran incidencia en la regulacién hidrica de la planta
(METCALFE & CHALK 1950 en MADISON 1977).

Todas las especies de Tillandsia encontradas presentan tanques, formﬁ?:
por solapamiento foliar. Acumulan humedad y detritus al. interior del rest:1 g
rio. Estos materiales son procesados por organismos que liberan 10nes ese ala
les en los fluidos del tanque (BENZING 1986) y son ab§orb1dos gracms;mi -
alta permeabilidad dada por los tricomas de las vainas foliares, lo que pe'eran
que las plantas sean nutricionalmente independientes del substrato Y req;; las
del hospedero basicamente para su fijacién (BENZING 1970, 1973). forinres
especies de este género se observé pigmentacién cidnica de las bases 6;_ Itran:
lo cual beneficia el desarrolls microlimnolégico al interior del tanque (d:a -
do radiaciones nocivas para la microbiota) y por lo tanto la absorcién
trientes por las plantas (BENZING & FRIEDMAN 1981).

‘ . a

Tillandsia turneri presenta un denso recubrimignto de t}'lcomasn ggbf:e:a
superficie foliar, lo que le confiere un brillo metdlico plomizo C!Jae n un gran
(mucho més escaso en T. complanata). Estos tricomas peltados P‘ze ertenecen
significado ecolégico y en la subfamilia Tillandsioideae (a la cu p pde agua y
las especies registradas) actuan como érganos primarios de absosr& gMEZ 1904
probablemente sales (BENZING & BURT 1970; SCHIMPER 1888, B /700
en Benzing 1973, 1976, 1984), sin producir incrempnto en las tasas ® robable-
racién o pérdida de minerales a través de estas mismas esm‘?wras'emo en el
mente, también ayudan a reducir la transpiracién por medio del&n?;"l;; radiacién
espesor de las capas anexas y reducen la carga de c?lor al refle) denso recubri-
infrarroja (BENZING 1976). Esto explica_que especies con Un_S8eeg To0 L
miento de tricomas como Tillandsia turneri presenten una distribucion

Las raices de las orquideas registradas estdn delimitadas por 31 _V:iasme‘fé
tejido especializado en la absorcion de agua y sales bajo las con :i‘]:nlosi on ?iel
prevalecen en el dosel del bosque al tiempo que incrementa la adhe
sistema radical al substrato (BENZING 1986).

i iali ifiti allo cons-
En géneros de orquideas altamente espemahzadps al epifitismo, el ta
tituye un porcentaje pequeiio del total de la longitud de la planta (BENZING
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1973). Esto es evidente al comparar los promedios de la longitud del tallo (T)
y de la raiz (R) para las especies encontradas (n=20, para cada especie); simul-
tdneamente se observé que dicho valor disminuye a medida que la especie ocu-
pa estratos superiores. Epidendrum sp. presenta la relacién m4s baja tallo/raiz
(T=12.8 cm, R=30.5 cm, T/R=0.4), se ubica én la copa media y externa sobre
corteza desnuda o liquenes, y estd orientada preferencialmente hacia el oeste,
es decir, es una especie con un sistema radical adaptado a condiciones de expo-
sici6n ambiental. Un poco mé4s internamente en la copa se presenta Fernan-
dezia sanguinea (T=6, R=9.8, T/R=0.6). Hacia la copa interna aparece Pa-
chyphyllum sp. especie con una alta relacién T/R (1.8), condicién que puede ser
‘tolerada’ gracias al tamafio pequefio de la planta (T=3.3, R=1.8) y a la ubica-
ci6én en un sector en donde es posible una buena retencién de agua y nutrientes
(debe recordarse que la interfase planta-sustrato aumenta superficialmente en
tanto que el volumen de la planta lo hace en tres dimensiones, de tal forma que
un aumento pequefio en el tamaiio de la planta puede ocasionar grandes restric-
ciones en la economia hidrica y por el contrario, al disminuir el tamafio de ésta,
se favorece dicha economfa).

En Stelis sp. y Elleanthus aff. lupulinus, dos especies relativamente grandes
(T=13.1, 17.4; R=15.4, 24.6, respectivamente), ubicadas en lugares con poca
ai:lltqulamén de materia org4nica y humedad (preferencialmente en el fuste),
disminuye nuevamente la relacién T/R (0.9 y 0.7, respectivamente). Hacia el
fuste basal se presenta Pleurothallis secunda, con una mayor relacién T/R
(T=37.9, R=31.9, T/R=1.2) pero con suficiente disponibilidad de recursos.

DISTRIBUCION HORIZONTAL DE LAS EPIFITAS VASCULARES

Se encontr6 que el 100 % de los 4rboles de Drimys granadensis y el 86.7 %

:ile los {ul':gles de Weinmannia tomentosa, sobrellevaban por lo menos un indivi-
uo eprnnco vascular en estadio de desarrollo diferente al de pléntula, con un
promedio de epffitas vasculares por foréfito de 39 para Drimys granadensis y
de 24 para Weinmannia tomentosa, 1o cual contrasta con otras observaciones de
bitopos epiffticos (JOHANSSON 1974, BENNET 1986). Otra caracterfstica
que llama la atencién en el bosque estudiado, es la alta diversidad que presenta
la familia Polypodiaceae en comparacién con la encontrada en otros bosque
montanos (cf. SUGDEN & ROBINS 1979, KELLY 1985) o en bosques de baja
altitud (STEEGE & CORNELISSEN 1989). Las especies mis frecuentemente
encontradas sobre D. granadensis fueron Elaphoglossum glossophyllum (fre-
cuencia, f=0.73), Tillandsia turner; (f=0.53), T. brunonis (f=0.40) y Pachyphy-
llum sp. (f=0.40); en tanto que sobre Weinmannia tomentosa lo fueron Tilland-
sia turneri (f=0.47), Epidendrum sp. (f=0.47), Pachyphyllum sp. (f=0.40) y
Elaphoglossum glossophyllum (£=0.33) (Tabla 2). De esta forma, las especies
més frecuentes sob}'e una especie de foré6fito también lo son sobre el otro, con
una notaple excepcidn, Epidendrum sp., tal vez el dGnico taxon que presenta
especificidad por el hospedero (se registraron 20 individuos sobre W. tomentosa
y ninguno -ni siquiera por observacién ocasional- sobre Drimys granadensis).
Esto podria estar relacionado con la mayor aspereza de la corteza de la copa de
W. tomentosa, lo que podrfa producir deformacién del velamen, que de acuerdo
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A. Drimys granadensis

definidos sobre los foréfitos.

Tabla No. 2. Distribucién vertical porcentual de las especies epifiticas
vasculares encontradas en el bosque El Granizo segiin niveles

Especie® No. Frecuenc. Rango de allura Localizacién
Indiv. (m) (%)
Int. Sup. F Basal  Fuste C C. C.
Interna Media Externa
H. myriocarpum 7 0,27 0,10 4,55 57,1 286 143
H. polyanthos 5 0,27 0,40 1,95 80,0 200
H, trichophyllum 1 0.07 0,00 0,50 100,0
A. serra 1 0,07 1,30 1,50 100,0
E. glossophyllum 18 0,73 0,00 6,00 72,1 16,7 5,6 56
E. aff. glossophyllum 6 0,20 0,20 600 333 333 333
E. muscosum 8 0,20 2,40 7,30 500 325 12,5
G. flabelliformis 10 0,27 0,25 6,00 11,1 1,1 222 556
G. jamesonii 3 0,20 2,20 3,40 333 667
G. meridensis 1 0,07 1,20 1,20  100,0
G. moniliformis 6 0,13 1,15 2,95 100,0
P, funckii 4 0,27 0,00 1,85 100,0
P, aff. mindense 1 0,07 0,15 0,15 1000
P. murorum 3 0,13 0,15 6,30 333 333 333
P, sessilifolium 2 0,13 530 590 500 500
M. rupestris 15 033 195 750 333 200 333 134
P, reflexa 1 0,07 2,10 2,10 100,0
P, saligna 3 0,13 0.50 0,80 100,00
P, aff. trianae 4 0,13 0,40 2,95 750 250
T. brunonis 9 0,40 2,10 8,90 670 110 10 110
T. complanata 2 007 205 540 50,0 50,0
7. turneri 30 0,53 0,95 8,10 10,0 200 200 333 167
E. aff. lupulinus 1 0,07 1,50 1,60 100,0
F. sanguinea 2 0,07 700 730 50,0 50,0
Pachyphyllum sp. 402 0,40 2,90 8,00 71,6 284
P. secunda 6 0,07 0,40 045 100,0
Stelis sp. 36 0,20 0,65 4,55 83 56 805 5,6
TOTAL 587
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Tabla No. 2 (continuacién) con DYCUS y KNUDSON (1957 en JOHANSSON 1974) lo haria fisiolégica-
mente més activo en la incorporacién de agua y sales hacia la estela.

B. Weinmannia tomentosa .
Se registr6 una relacién de pteridéfitos a orquideas de 3.0, valor similar al

Especie* No. Frecoenc, Rango de aliora Localizacién observado para selvas de alta montaiia por SUGDEN & ROBINS (1979). Segiin
Indiv. " ;:2 £ Bl Fuse (Zf) c ¢ JOHANSSON (1974), el empobrecimiento en la flora orquideolégica al aumentar
nte Media la altitud puede deberse a las bajas temperaturas.
Huperzia sp. 1 0,07 000 060 1000 DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS EPIFITAS VASCULARES
. "".vmwp"m 3 020 000 150 1000 No se encontré relacién entre la altura sobre el foréfito y el nimero de indi- ;
H. trichophyllum 2 0,13 040 1,00 viduos epifiticos, tanto para el conjunto total de los foréfitos evaluados (¢°°f§‘
A. serra 2 013 090 1,00 1000 ciente de determinacién, r2=0.0274), como para las especies con mx;);g(r) ;(;I;tg- !
E. cuspidatum s 007 000 050 1000 bucién al nimero de individuos; por ejemplo Pachyphyllum sp. (r*=0. » !
E Iop lam o Tillandsia turneri (12=0.0725), Epidendrum sp. (12=0.0416), Stelis (1*>=0.0257), i
glossophy 7 033 000 180 100, Macleania rupestris (r?=0.0388) o Elaphoglossum glossophyllum (r2=0.0554). ,
E.aff. glossophyllum 4 007 1,05 180 100.0 Situaciones similares se observaron al analizar independientemente cada una
E. muscosum 1 007 290 290 100,0 de las especies de for6fitos.
C. angustifolium 2 013 035 1000 500 50,0 En general, se observaron patrones de distribucién agregado para las dos
G. flabelliformis 1 007 08 085 1000 . especies de foré6fitos estudiadas y que son bésicamente el resultadq de} 8{2“
G. meridensis 1 007 045 045 1000 aporte numérico por parte de Pachyphyllum sp. Como el patrén de glstnbumr an
. - . 'mys g -
G. monili de dicha especie presenta un mayor caricter de agregac1§n sot.mf. rim
moniliformis 1 007 105 105 1000 nadensis que sobre Weinmannia tomentosa (Indice de Dispersién de Simpson,
P. funckii 4 020 060 315 750 250 1.D.=9.79 y 4.11, respectivamente), asf mismo ocurre con la distribuci6n ve;t_l"
P. off. mindense 4 020 045 630 750 25,0 cal de epifitas vasculares sobre las dos especies de foréfitos (I.D.=l§-t‘_)0 n:
P. murorum S 020 270 860 60,0 40,0 3.8832, respectiyamente), va!ores a su vez n?lacionados con el ?pgin?dilo:;een
P rushyi 2 o cial de la mencionada especie a Weinmannia tomentosa (2_18 indivi nta
o 13 345 390 500 50,0 relacién con Drimys granadensis (402 individuos). Tillandsia turners prese Ali-
P, sessilifolium 1007 800 800 8,0 una clara distribucién aleatoria sobre los foréfitos, afirmaci6n igualmente v o
M. rupestris 7 020 180 640 71,4 28,6 da para la epifita ocasional (sensu HOSOKAWA 1943, 1949) Madea’;:t:gg ede
i i tan un
P, aff. trinervis 5 tris. Los pteridéfitos del fuste basal frecuente'ment.e presentan
M. tamnifoli 007 080 050 1000 distribucién agregado. Sin embargo, al diferenciar biStopos verticalmente, €S
P;ﬁ “ ! 007 740 740 7.4 posible reconocer algunas regularidades.
2 aff. trianae 4 0,13 2,70 5,80 50,0 50,0 :
T brunonis 3 007 200 220 100.0 En la Figura 2 se observa que, en general, el mayor nimero de esPecwts, 9:;
’ ' ’ ’ presenta en el fuste y que la diversidad disminuye hacia la copa. En el fuste ai{
T. complanata 16 013 o065 575 875 63 6,3 se presentan especies de gran plasticidad en el crecimiento, ya que la mayoria
T, turneri 31 047 090 1250 64 32,3 226 258 129 puede asumir también un hébito terrestre. El mayor aporte tanto deT e‘:{peg;es 13‘;';‘;
Epidendrum sp. 20 047 270 11,00 25.0 50 450 250 de indiv.lduos pertenece a la familia Polypodiaceae (Flgmas 2y ?i'n’ a aec{es ol
Pachyphvl la atencién la frecuencia con que se encuentran asocladas.muc as esp
achyphyllum sp. 218 040 L13 605 225 67.9 96 familia Polypodiaceae, por lo cual se hipotetiza una accién alelopédtica de ésta
P. secunda 1 007 19 1,90 1000 sobre los demds grupos de plantas (VALDIVIA 1977). Otros autores planEean que
Stelis sp. 2 013 090 3,15 1000 es precisamente esta capacidad de los helechos para ‘construir substrato’ la que
permite la colonizacién por nuevas especies (JOHANSSON 1974).
TOTAL 354 P
Los helechos laminares (Hymenophyllum spp.) estén restringidos a esta zona

* Para los nombres completos de las especies, ver 1a Tabla 1 basal, en donde es mayor la humedad atmosférica y la cobertura por musgos, al
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Figura No. 2. Nimero acumulado de especies aportado por las familias de epifitas

Drimys granadensis
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tiempo que la luminosidad es menor. Estos factores favorecen el 6ptimo desa-
mrollo de estos helechos. Las especies de Piperaceae también se limitan al fuste
basal y aportan un bajo nimero de individuos y de especies.

Hacia las partes media y superior del fuste de Drimys granadensis, el ma-
yor aporte de especies e individuos corresponde a las familias Polypodiaceae y
Bromeliaceae. Sobre Weinmannia tomentosa el mayor niimero de especies lo
aportan las familias Polypodiaceae y Orchidaceae, con prelacién numérica de
Orchidaceae.y Bromeliaceae. Estas plantas pueden alcanzar dicha posicién
gracias al crecimiento vegetativo a partir de rizomas escandentes (Elaphoglos-
sum glossophyllum, Grammitis moniliformis y Polypodium murorum principal-
mente) o a una alta lluvia de semillas y esporas (Elaphoglossum spp., P. muro-
rum, Orchidaceae y Bromeliaceae).

Hacia la copa interna, el mayor nimero de especies para ambos taxa de
foréfitos estudiados lo aportan las familias Polypodiaceae, Orchidaceae y Bro-
meliaceae. En cuanto al aporte numérico a dicho nivel, Orchidaceae es, con
mucho, la familia con el mayor niimero de individuos y es Pachyphyllum sp. la
especie m4s abundante de la familia, de la copa interna y de los foré6fitos eva-
luados. Debido a la baja relacién tallo/raiz en esta especie, la copa menos
expuesta de Drimys granadensis ofrece mejores condiciones para la conserva-
cién de un 6ptimo equilibrio hidrico y es, por consiguiente, més abundante
sobre esta especie de foréfito.

En esta zona, debido al tamaiio mayor de las ramas, se forman horquetas
con capacidad de acumular materia orgénica que contribuye a la alta prolifera-
cién numérica de individuos. El mayor aporte a este nivel por parte de Drimys
granadensis, es consecuente con diferencias arquitecturales de los foréfitos.
Dr imys granadensis presenta sistemas de ramificacién méas horizontales que
Wemn}annia tomentosa, al tiempo que muestra alta reiteracién debido a su gran
c&}p‘acu.lad de regeneracién (VARGAS 1986), con lo cual aumenta el espacio
disponible para las epifitas. Esto, aunado al incremento en la intercepcién de
agua y luz a medida que disminuye la inclinacién de las ramas (RICHARDS 1984
en STEEGE & CORNELISSEN 1989), podria contribuir al incremento numérico.

En la copa media, nuevamente las familias que participan con el mayor nimero
de especies son Polypodiaceae, Bromeliaceae y Orchidaceae (Figura 2), la mayor
contribucién numérica la da Orchidaceae. Es importante el aporte por Pachyphy-
llum sp. y por Epidendrum sp. (esta iltima sobre Weinmannia tomentosa).

Es patente la baja diversidad en la copa externa. Es importante el aporte
numérico relativo por Tillandsia turneri. Sobre Drimys granadensis también
aparece Macleania rupestris, en tanto que sobre Weinmannia tomentosa lo ha-
cen Campyloneurum angustifolium (estadio inmaduro) y Epidendrum sp., los
cuales presentan adaptaciones a dichos ambientes expuestos.

El mayor nimero de individuos lo aporta la familia Orchidaceae, localiza-
da principalmente hacia la copa interna y media sobre ambas especies de for6-
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fitos, como también hacia el fuste de Weinmannia tomentosa. Aunque menor,
la contribucién por Polypodiaceae, especialmente hacia la base del fuste, in-
crementa el porcentaje de individuos en esta zona. A pesar de su contribucién
numérica, la familia Bromeliaceae no hace un aporte sustancial a un nivel
particular debido a que presenta una distribuci6n vertical muy amplia sobre los
foré6fitos (Tabla 2).

DISTRIBUCION DE LA BIOMASA

La relacién entre la altura vertical de las epffitas vasculares sobre los foréfitos
y su biomasa, permiti6 calcular coeficientes de determinaci6n (r?) muy bajos (en la
mayoria de los casos 12 es del orden de 10%). Nuevamente, la opcién més coherente
y explicativa es hacer una subdivisién ecolégica del foréfito. ‘

Las especies con mayor aporte de biomasa son, en orden decreciente de
contribucién, Polypodium funckii, Tillandsia turneri, Elaphoglossum glosso-
phyllum, Pleurothallis secunda y Tillandsia complanata (Tabla 3). Aporte sus-
tentado por un gran crecimiento masivo de la colonia (Polypodiaceae Y
Pleurothallis secunda) o por desarrollo de cada uno de los individuos (Zilland-
sia spp.). Consecuentemente, las familias que contribuyen en mayor propor-
cién a la biomasa son Polypodiaceae y Bromeliaceae (Figura 4). Orchidaceae,
a pesar de ser la méds numerosa, hace un menor aporte a la biomasa, debido a
que en general presenta plantas de tamafio pequeiio.

La mayor proporcién de la biomasa se concentra hacia el fuste basal (Fifé“m
5). La disminucién hacia estratos superiores no es homogenea, debido principal-
mente al patrén aleatorio en la distribucién vertical de Bromeliaceae, v.g. Tilland-
sia turneri que aporta bastante biomasa a la copa externa de Drimys granadensis Y
a T. complanata que lo hace a la copa media de Weinmannia tomentosa.

En cuanto al aporte relativo de las diferentes familias a los niveles ecolégi-
cos establecidos (Figura 6), se observa que el mayor porcentaje de biomasa s€
concentra en todos los casos en el fuste, bien sea basalmente (HymenOphyl]a-
ceae, Polypodiaceae, Piperaceae y Orchidaceae) o en las partes media y supe-
rior de éste (Ericaceae y Bromeliaceae).

Polypodiaceae participa en la mayor proporcién de biomasa del fuste basal de
los foréfitos (Figura 7) y en la copa interna de Weinmannia tomentosa, en este aso
por la contribucién de Elaphoglossum muscosum. En el resto del fuste, Bromelia-
ceae proporciona biomasa a esta zona pobre en acumulacién de materizg orgénica
(y de 1a cual no depende para su nutricién). La escasa acumulacién de blomgsa en
la copa es atribuible principalemente a Orchidaceae en Drimys granadensis y &
Polypodiaceae en Weinmannia tomentosa. La fijacién pequeiia de biomasa en la
copa media de Drimys granadensis es debida principalmente a Stelis sp. que pre-
senta crecimientos coloniales pequefios en la zona y a Tillandsia complanata en
W. tomentosa. Bromeliaceae, con bajo nimero de individuos de gran crecimiento,
aporte la mayor fijacién de biomasa en la copa externa. El uso eficiente de mine-
rales en las familias con mayor contribucién a la biomasa puede ser atribuido en las
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Bromeliaceae a la formacién de vdstagos monocdrpicos de crecimiento determina-
do con presencia de tanque acumulador de materia organica (BENZING 1973) y en
las Polypodiaceae al desarrollo activo del sistema de rizomas que origina creci-
miento de la colonia y/o fragmentacién clonal de la misma.

Tabla No. 3. Biomasa aportada por las especies de epifitas vasculares registradas
en el Bosque El Granizo.

A. Drimys granadensis

Especie Biomasa Distribucién (g)
(g) F. Basal Fuste Copa Copa Copa
Interna Media Externa
Hymenophyllum myriocarpum 1,52 1,52
Hymenophyllum polyanthos 3,42 0,21 3,21
Hymenophyllum trichophyllum 1,34 1,34
Elaphoglossum glossophyllum 143,38 121,36 22,02
Elaphoglossum aff. glossophyllum 0,43 0,29 0,07 0,07
Grammitis flabelliformis 2,12 1,64 0,05 0,43
Grammitis jamesonii 0,19 0,19
Grammitis moniliformis 0,03 0,03
Polypodium funckii 435,10 435,10
Polypodium aff. mindense 1,80 1,80
Polypodium murorum 1,80 1,80
Macleania rupestris 36,32 34,59 1,73
Peperomia saligna 2,97 2,97
Tillandsia brunonis 1,40 1,25 0,04 0,11
Tillandsia turneri 516,65 125,83 150,34 0,10 0,29 240,09
Elleanthus aff. lupulinus 1,10 1,10
Fernandezia sanguinea 0,74 0,06 0,68
Pachyphyllum sp. 5,07 4,50 0,57
Pleurothallis secunda 67.60 52.89 14,71
Stellis sp. 42,77 10,20 15,37 4,86 12,34
TOTAL 1265,75 756,95 227,98 24,58 16,04 240,20
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Tabla No. 3 (continuaci6n)
B. Weinmannia tomentosa
| Especie Biomasa Distribucidn (g7
(g) F. Basal Fuste Copa Copa Copa
Interna  Media Extern
Hymenophyllum myriocarpum 33,59 33,59
Hymenophyllum trichophyllum 2,02 2,02
Elaphoglossum cuspidatum 21,74 21,74
Elaphoglossum glossophyllum 175,97 175,97
Elaphoglossum aff. glossophyllum 0,24 0,24
Elaphoglossum muscosum 5,82 5,82
Grammitis flabelliformis 0,06 0,06
Grammitis meridensis 0,23 0,23
Grammitis moniliformis 0,04 0,04
Polypodium funckii 447,42 447,42
Polypodium murorum 1,53 1.53
Macleania rupestris 3,58 3,47 0,11
Tillandsia brunonis 0,03 0,03
Tillandsia complanata 207,72 6,52 201,20
Tillandsia turneri 361,90 0,06 338,44 23,40
Epidendrum sp. 1,83 1,00 0,83
Pachyphyllum sp. 0,68 0,06 0,62
Pleurothallis secunda 253,27 253,27
Stelis sp. 1,71 1,19 0,52
TOTAL 1519,38 942,14 343,73 6,55 202,73 24,23
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CONCLUSIONES

Sobre las especies de foré6fitos evaluados, la distribucién vertical de epffi-
tas vasculares exhibe un patrén caracterizado por la presencia de Lycopodia-
ceae, Hymenophyllaceae y Piperaceae hacia la base del fuste. La familia Po-
lypodiaceae se extiende desde esta misma zona hasta niveles mé4s altos y alcan-
za en muchos casos la copa interna. Orchidaceae es més abundante hacia el
dosel y algunas veces hacia el fuste superior. Bromeliaceae presenta el patrén
de distribucién méds amplio de las familias registradas, abarcando todo el rango
altitudinal de los foréfitos.

El mayor nimero de especies de epifitas vasculares lo aporta la familia
Polypodiaceae; la mayor contribucién al mimero de individuos corresponde a
Orchidaceae y, en ella, Pachyphyllum sp. es la especie mds abundante. La
especie mds frecuente es Elaphoglossum glossophyllum (Polypodiaceae).

La biomasa de las epifitas vasculares no presenta un patrén de distribucién
vertical definido sobre las especies de foréfitos evaluados. El mayor aporte 2
la biomasa estd dado por las familias Polypodiaceae y Bromeliaceae; en el.l.as
las especies m&s importantes por su participacién son Elaphoglossum funckii y
Tillandsia turneri, respectivamente.
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Contribucién al conocimiento de 1os
sistemas radicales de algunas plantas de
biotipo diferente, localizadas en el -

paramo El Granizo'

Alvaro Sénchez’
Luis Carlos Lépez

RESUMEN

Se llevé a efecto el estudio comparativo del desarrollo, crecimiento, """fz:
logfa y estructura de los sistemas radicales de Espeletia grandifiora H. B. ( ;‘:zr-
lirrosula), Paepalanthus columbiensis (roseta) e Hypericum mexicanum _(-‘“mas
busto), con el fin de establecer diferencias y/o coincidencias entre los siste is-
radicales de especies pertenecientes a biotipos diferentes, y determinar si exdel
ten o no correlaciones entre el comportamiento del desarrollo y creca.m:ento o
sistema radical de las especies estudiadas, con las variaciones estacionales
clima y del suelo, a lo largo del aiio.

El andlisis de los sistemas radicales de las tres especies Pe""mé .es:ablecri'-'
diferencias morfolégicas y anatémicas contrastantes. Espeletia gr ‘"'d'ﬂ?m p er-
senta una fase juvenil alorricica breve, reemplazada por otra homorricica rgen
manente, con raices cladégenas provistas de ramificaciones de segundo or _c‘;
En Paepalanthus columbiensis, el sistema radical definitivo €S homorr ;t n
secundario, con raices cladégenas y ramificaciones hasta de te.rcer orde ’
crecimiento basiténico horizontal o plagiotrépico. Hypericum mexicanunt pr e

1 Resumen del trabajo de tesis presentado como requisito para optar al tftulo de Bislogo, dirigido
por el Profesor Dr. Luis Eduardo Mora-Osejo.

* Biélogo,Universidad Nacional de Colombia.
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senta un sistema radical alorricico con una rafz principal axonomorfa y ramifi-
caciones hasta de tercer orden.

Respecto a la anatomfa interna, se encuentra un sistema de canales resinife-
ros proximos al sistema de conduccién; la presencia de una polidermis altamen-
te suberificada en Hypericum mexicanum es considerada como una estrategia
adaptativa, que ayuda a mantener el equilibrio hidrico. En Paepalanthus co-
lumbiensis se presentan una corteza externa, interna altamente lignificada y la
endodermis con un alto grado de suberizacién.

Los resultados obtenidos permiten establecer relaciones entre los aspectos
estructurales, la dindmica del crecimiento y los efectos de la influencia ambiental.

INTRODUCCION

Los estudios de los sistemas radicales se han enfocado principalmente hacia las
planta_s cultivadas. En general, estos estudios llevan a la conclusién de que el modo y la
magmtud.del crecimiento del sistema radical expresado en su 4rea, en su volumen y en
la ocupacién de espacios disponibles en el sustrato, est4n condicionados por las propie-
dades fisico-qufmicas del suelo, en particular por la porosidad, la presencia de residuos
vegetalef;, la humedad, los nutrientes, la compactacién, la aireacién y la cantidad de
agua, asi como por la actividad de la fauna edéfica y, en fin, por la posicién geogrifica
del habitat en cuestién (BOATWRIGHT & FERGUSON, 1967).

A('iemﬁs de obtener mayor informacién y comprensién sobre los aspectos ya
mencionados, los estudios de los sistemas radicales en las plantas cultivadas
apuntan més que todo al conocimiento de los sistemas de conduccién y reserva
del sistema radical y, en particular, al influjo de los abonos y fertilizantes en el
crecimiento de la raiz y a las interacciones de éste con el rendimiento de las
cosechas y las implicaciones costo-beneficio en la produccién comercial neta y,
desde luego, los impactos producidos por los fenémenos de contaminacién.

El objetivo del presente estudio es contribuir al conocimiento de los siste-
mas radicales de plantas de psramo de biotipo diferente.

Se inteqta determinar, en cada caso, cuéles son las diferentes regiones o sec-
tores del sistema radical; describir los procesos de crecimiento y desarrollo y
sus mten:elagiones con las variaciones estacionales del clima; establecer, a ni-
vel cuantitativo, si existen o no relaciones entre el crecimiento del sistema radi-
cal y el sistema caulinar respectivo; determinar si existen o no estructuras o
mecanismos adaptativos en los sistemas radicales de los biotipos arriba mencio-
nados, en respuesta a la drasticidad de algunos factores ambientales.

METODOLOGIA
FASE DE CAMPO

Clima

Para la caracterizacién del macroclima se emplearon los valores de precipi-
tacién de la Estacién El Granizo, situada a 3.250 m.s.n.m. y localizada aproxi-
madamente a 1 km del pdramo de Monserrate.
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Para reconocer las caracteristicas mesocliméticas, se conté con la estacién
Central del Programa en la zona de estudio que incluia: pluviégrafos, pluviéme-
tros, termohigrégrafo, radiégrafo, termémetros de suelo y termémetros de tém-
peratura méxima y minima para aire y suelo, situado a 3.250 m.s.n.m.

Suelos

Se hicieron dos perfiles de suelo, teniendo en cuenta los biotipos a estudiar y
se tomaron muestras de cada uno de los horizontes para andlisis posteriores,
segiin las normas establecidas para tal fin (IGAC, 1979). El perfil 1 corresponde
a Espeletia grandiflora 'y Paepalanthus columbiensis; el perfil 2, a Hypericum
mexicanum.

La presencia de oxigeno se evalu6 cualitativamente segin el test de los iones
férrico y ferroso (JACKSON, 1970).

Vegetacién

Se seleccionaron y marcaron 80 plantas juveniles de cada especie, ten.iendo
en cuenta algunos caracteres cuantitativos del véstago: nimero de hojas; didme-
tro de la corona y altura total de la planta. ‘

Cuatro ejemplares de cada especie se dejaron como patrones durante €l pe-
riodo de investigacién; quincenalmente se registraron cuantitativamente los si-
guientes pardmetros correspondientes al véstago: nimero de hojas, didmetro de
la corona y altura total de la planta juvenil. Los ejemplares restantes se colec-
cionaron al azar, tres de cada especie cada quince dfas, con el objeto de obser-
var diferencias en el crecimiento del sistema radical.

Extraccién y lavado del sistema radical

Para reconocer la estructura del sistema radical, se extrajeron bloques de
suelo que inclufan tanto la parte aérea como la radical de cada especie, segin el
método de los monolitos (KOHNLEIN & VETTER, 1953, citados en BOHMv
1979), con ligeras modificaciones en cuanto al tamafio. ‘

FASE DE LABORATORIO
Clima

Semanalmente se evaluaron los datos climdticos registrados en el afio ante-
rior al perfodo de estudio, con el fin de determinar épocas secas y hdmedas en el
drea de muestreo y para cada especie; de la misma manera, se procedié a lo
largo del afio durante el cual se llevé a cabo la investigacién.

Suelos

Las determinaciones ffsicas y qufmicas de los suelos se realizaron en el La-
boratorio de Suelos del Instituto Geografico “Agustin Codazzi” IGAC, de acuerdo
con los métodos analiticos utilizados para los trabajos de caracterizaci6n.
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SISTEMAS RADICALES
Morfologia externa

Sobre cada uno de los sistemas radicales, se determinaron los siguientes pa-
rametros: tipo de ramificacién, didmetro de las raices primarias y secundarias a
1 cm del cuello y longitud radical, segiin el método de interseccién (TENNANT,
1975). Para la parte aérea de cada especie se determinaron: mimero de hojas,
didmetro de la corona, longitud de las hojas y altura total de la planta.

Anatomia interna

Se tomaron segmentos de rafces desde la punta hasta el cuello preservéndo-
los en F.A.A. durante 24 horas, para luego ser tefiidos; fijados y cortados en
micrétomo y a mano alzada, para posteriores observaciones microscépicas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima

] En el péramo, el clima es el factor determinante de la vegetacién y sus bio-
tipos predominantes, consecuencia de los mecanismos estratégicos que amorti-
guan las condiciones extremas que soportan durante la mayor parte del afio.

- Macrocliméticamente, la precipitacién media mensual multianual es de 97.5
mm; el afio se divide en dos periodos secos y dos periodos himedos. El primer
periodo seco abarca los meses de diciembre a febrero y el segundo, de junio a sep-
tiembre. Los perfodos himedos van de marzo a mayo y de octubre a noviembre.

La.s condiciones macroclimé4ticas para el periodo de estudio (Octubre de 1985
- septiembre de 1986) , fueron:

Precipitaci6n total anual, 1185.7 mm, con 263 dfas de lluvia y 102 dfas se-
cos. El mes més seco fue junio, con 89.2 mm, mientras que el més himedo
correspondié a octubre, con 175 mm.

L.a hunfet.iad relativa méxima oscila entre el 95 %’y el100 %; la humedad
relativa minima presenta un comportamiento mais irregular, con valores entre

48% y 77 %; y la media, entre el 80 % y €1 90 %, con un descenso leve en el mes
de enero.

. .La mayor diferencia entre la humedad m4xima y la mfnima se presenta en
diciembre, lo que significa, que siendo éste el mes mds seco, 1a humedad relati-
va en el dfa disminuye a causa de la baja precipitacién y en la noche aumenta
debido a la disipacién del calor. La diferencia mfnima ocurre en el mes de ma-
yor precipitacién (Mayo), cuando las diferencias entre la humedad relativa méxi-
ma y minima son del 10 %.

La temperatura mdxima del aire, a 2 m de altura, oscila entre 9.6 y 13.9 °C,
en tanto que la minima se encuentra entre 5.5 y 7.4 °C y la media, entre 7.2 y
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9.7 °C. La amplitud mdxima entre las temperaturas extremas ocurre en el mes
de febrero, es decir, durante el primer perfodo seco del aiio y la amplitud mini-
ma se presenta en el mes de junio, coincidiendo con el primer periodo himedo.

El valor mds alto para la temperatura del suelo, ocurre en febrero, con 23.9 °C y
el minimo, en junio, con 13.4 °C. La temperatura minima fluctia entre 7y 9 °C. La
lluvia ejerce un efecto regulador, que reduce las diferencias para este pardmetro.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

El perfil del suelo correspondiente a Espeletia grandiflora y Paepalanthus
alpinus (perfil 1), presenta una textura franco-arenosa (F A) en el horizonte
superficial; el limo y la arcilla costituyen el 46% y la arena, el 54-70 %. Entre
los 15-30 cm, la textura es franco-arcillo-arenosa (F Ar A), con un 20% de arci-
lla, el 26 % de limo y 54 % de arena.

El perfil correspondiente a Hypericum mexicanum (perfil 2), presenta una
textura areno-franca (A F) entre los 15-30 cm. El suelo contiene entre 74-78 %
de arena y el 22-18 de limo y 4% de arcilla. Vedse Tabla No. 1. '

El pH del suelo es 4cido en la superficie y entre los 15-30 cm. No se presen-
tan diferencias significativas entre las épocas hiimedas y secas del afio; sin em-
bargo, se observa un ligero descenso de la 4cidez en las épocas himedas, post-
blemente por la mayor dilucién causada por la precipitacién.

En lo que respecta a la materia orgénica, los valores son més altos en el suelo
de Espeletia grandiflora y Paepalanthus alpinus, pero en ambos sitios, el por-
centaje de materia orgénica es mayor en la superficie que en los horizontes més
profundos. Tabla No. 1.

La misma situacién ocurre con relacién a la capacidad cati6nica de cambio
(CCC); El suelo correspondiente a las dos primeras especies, presenta valores
dos veces mis altos que los del suelo con presencia de Hypericum mexicanum.
El menor porcentaje de materia orgénica y el bajo contenido de arcillas en el
segundo perfil, estdn correlacionados con el menor valor de CCC en el suelo.
Tabla No. 1.

En el perfil 1, los suelos presentan valores de saturacién inferiores al 3 %2;
hacia la superficie, los valores se reducen hasta alcanzar el 1.7 %. El perfil
presenta un valor de hasta el 4.3 % entre los 15-30 cm. Tabla No. 1.

El calcio, el magnesio y el fésforo, se encuentran en concentraciones bajas
en los dos sitios; sin embargo, en la superficie del primer perfil, el potasio muestra
valores medios. El contenido de sodio aparece dentro del rango normal para el
desarrollo de las plantas (Tabla 1).

Ambos suelos analizados son pobres en fésforo. Existe una pobreza extrema
de este elemento. Por otra parte, la saturacién de aluminio supera el 70 %, valor
considerado como téxico para la mayorfa de las plantas cultivadas.
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En lo que respecta a la aireacién del suelo, la disponibilidad de oxigeno es
u - " © ~ evidente en los primeros 10 cm de ambos suelos y, disminuye ligeramente en los
w2 & 8 ™ & estratos inferiores de 10-20 cm. En el suelo de Hypericum mexicanum, (Perfil 2)
] g g, no se presenta deﬁcie_ncia severa de oxfgeno ni en la época seca, ni en la hime-
S ;Q a ~ 2 2 da t.iel afio. En cambio, en el suelo de Espeletia grandifiora y Paepalanthus
2 s = alpinus, existe menor poca disponibilidad durante la época hiimeda.
) a. -~ ™ o~
3;: iy ¥ A partir de los 20 cm de profundidad, se presenta deficiencia, sin que tengan
g n P o < importancia las caracteristicas estructurales, el desplazamiento del nivel fre4ti-
g d8 5 < o > co y el movimiento de oxigeno y otros gases en el suelo. Tabla No.2
= T SISTEMA RADICAL
- o o o
5 o o - ~ o Morfologia externa
‘50 (1 =] o o <
g Espeletia grandiflora
= fd 3 3 3 3 - ~ - - i ifica-
= Esta especie posee un sistema radical homorricico secundario, con ramifica
: g . - o = ciones hasta de segundo orden. En estado adulto, las rafces son alargadas, con
S 3 & -~ o~ “ < didmetros hasta de 5 mm y se distribuyen radialmente desde la base de la planta
§ - < o o hacia la periferia.
o o (=] o o . . . e PR -
o En plantas jévenes, las rafces presentan inicialmente un crecimiento g&}otl'6
% 4 x a8 P p a pico positivo y, cuando alcanzan 5-8 cm de longitud, se tornan plagiotrépicas ¥
5 2 avanzan en dlreccjén paralela a la superficie del suelo. Posteriormente, el siste-
o R 2 3 o o o ma radical alorricico inicial es reemplazado por un sistema homorricico, al des-
‘: ’g aparecer la rafz principal y presentarse las raices cladégenas.
- X o~ o~ o~
- § o O c S o o Las primeras raices laterales se desarrollan a partir de la rafz principal, pro-
S S E e a o o cedente de la rafz embrional o radfcula. En general, la disposicién de estas raf-
a = g & - = S ces se ajusta a un patr6n constante, que coincide, con el ordenamiento de los
3 8 2 ‘ o o haces xilemdticos.
o 8 8 ! 2 ] & ionci
S 8 ) § Paepalanthus columbiensis
S
~§ A 5% 3 T 0% 2 En Paepalanthus columbiensis. el sistema radical estd4 conformado, en su
T ;" £ - mayor parte, por rafces cladégenas con ramificaciones secundarias hasta de ter-
S §§ 88 = E = wu cer orden y crecimiento basiténico o tamnoide; se presentan cadenas delgadas
] !E.,§ E g “ o S - dispuestas radialmente y, en la mayorfa de los casos, horizontalmente y a poca
.2 g g ‘E distancia del suelo y, por tal razén, expuestas a las condiciones del medio.
] e . s
g Sog : g ]! & & = Las raices laterales secundarias de primer orden presentan crecimiento pla-
< §£8 E vt giotrépico, formando un 4ngulo geotrépico de 45° con la rafz de la cual nacen.
- % 5 E A b 2 R’ El efecto del geotropismo parece estar suprimido por el crecimieqto hipon4sti-
s & :,:%‘ " a " a co. Las rafces laterales de segundo orden son totalmente ageotrépicas.
E :J o~ 2 g 8 h 8 F En lz.as raices j.6'venes existe una diferenciacién clara entre la corteza hialina
= S & transhicida y el cilindro central rojo a marrén, observable a través de la corteza.
= E E g}: E:Z La cantidad y longitud de las rafces es mayor que en las otras especies estu-
sE diadas. Las rafces superficiales estdn protegidas por hojas muertas que retienen
o8 humedad y evitan la deshidratacién de los puntos meristeméticos.
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No. 2. Anilisis cualitativo de gases en el suelo. Prueba para el oxfgeno (JACKSON, 1970). Color rojo de KCNS

significa disponibilidad de oxigeno. Color azul de K,FeC(N), indica baja disponibilidad de Oxigeno.

Tabla

ks

K FeClN)g

Epoca Himeda Epoca seca

Epoca himeda

Epoca Seca

Rojo

Profundidad

Azul swave

Negativo

Rojo suave

00-10

Azul suave

Rojo suave

Rojo

10-20

Perfil N° 1

Negativo Negativo

20-0

Negativo

Negativo

Rojo

00

Negativo Azul suave

Rojo suave

00-10

Azul suave Azul suave

Negativo

Rojo suave

10-20

Perfil N¢ 2

Azul

Negativo Negativo

20-30

Negativo

Negativo

-0
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Hypericum mexicanum

El sistema radical de esta especie es alorricico; la rafz principal, que es axo-
nomorfa, crece intensamente desde los primeros estadios de desarrollo, se rami-
fica y forma raices laterales hasta de tercer orden.

A diferencia de Espeletia grandifiora, la forma de crecimiento del sistema
radical de esta especie, resulta de movimientos geotrépicos positivos. La dispo-
sicién de las raices secundarias no presenta un patrén determinado. Las ramifi-
caciones tienen una forma dendroide, asociada a su crecimiento acrot6nico.

ANATOMIA INTERNA

Espeletia grandifiora

Las raices presentan simetria radial, que se expresa en la estructura anatémi-
ca y en la formacién de raices laterales.

La hipodermis estd formada por un solo estrato de células rectangulares,
paredes internas delgadas y externas sin cuticula, que presentan formacién de
pelos radicales, lo cual parece estar asociado a la baja concentracién de Ca++
en el suelo, como lo sefiala FAHN (1974).

En la corteza se observa un solo tipo de parénquima, formado por células
redondeadas; con presencia de espacios intercelulares y canales secretores de
resina, dispuestos irregularmente y cerca al limite con la endodermis, posible-
mente para favorecer el transporte de resina a otros sitios de la planta.

La endodermis presenta un solo estrato de células alargadas periclinalmente con
bordes redondeados de paredes gruesas, que rodean el cilindro central. Las céh.llas
del periciclo estdn dispuestas en un solo estrato y en contacto con la endodermis.

El xilema primario presenta células poligonales, con paredes engrosadas por
superposicién de capas de lignina; los vasos de xilema y floema se encuentran
dispuestos en forma alterna. (Figura 1).

Paepalanthus columbiensis

La epidermis se presenta como un solo estrato de células con paredes al:u:gadas
periclinalmente, no cutinizadas y delgadas, que permiten la absorcién de nutrientes
por toda la superficie de la raiz. Presenta pelos radicales de forma tubular, sin nin-
giin tipo de ramificacién. No se observan células acompafiantes ni anexos.

Morfolégicamente, se pueden distinguir una corteza externa y una interna;
la primera est4 constituida por células hialinas, poligonales, dispuestas de 3 a 4
capas, las cuales poseen paredes delgadas y espacios intercelulares. La corteza
interna presenta células dispuestas de 2 y 3 capas, con paredes fuertemente lig-
nificadas para contrarrestar la presién. El grado de acumulacién de lignina es
mayor en la capa de células m4s préximas al tejido endodérmico inmediato. Las
células de las capas corticales internas aparecen aplanadas tangencialmente.
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La endodermis se presenta como un solo estrato de células alargadas anticli-
nalmente, sin espacios intercelulares; el grado de suberizaci6n de las paredes
internas es alto.

El periclo es uniestratificado y se encuentra conformado por células paren- -
quimatosas pequeiias con paredes ligeramente engrosadas. Los haces del pro-
toxilema se distribuyen uniformemente entre los vasos conductores del metaxi-
lema, cuyos elementos son usualmente largos, de gran tamafio y con paredes
gruesas, observdndose de 4-5 vasos en el cilindro central. (Figura 2).

Figura No. 1. Corte transversal de una raiz de Espeletia grandifliora Figura No. 2. Corte transversal de una rafz de Paepalanthus columbiensis
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Hypericum mexicanum

Presentan lumen amplio y paredes engrosadas, de contorno redondeado o
ligeramente poligonales. Se observan radios medulares ricos en contenido cito-
plasmitico. La aparicién del cambium vascular ocasiona el desplazamiento del
floema hacia afuera, adoptando la forma de una capa compacta, que limita con
el periciclo (Figura 3).

PROCESOS DE CRECIMIENTO
Espeletia grandifiora

El crecimiento de la rafz se aproxima a una curva de tipo exponencial, con
un gran incremento en los ultimos cuatro meses de muestreo, debido posible-
mente a la aparicién de numerosas raices secundarias, como consecuencia de la
acumulacién de agua y nutrientes durante el segundo periodo hiimedo del afio.
Al parecer, este crecimiento no esté influenciado dristicamente por los cambios
climéticos que ocurren a lo largo del aiio.

Figura No. 3. Corte transversal de una seccién de raiz de Hypericum mexicanum.
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Durante el afio de muestreo, el sistema radical alcanz6 una longitud prome-
dio total de aproximadamente 180 cm y oscilé dentro del rango de 32 a 140 cm.

El didmetro de las raices clad6genas varfa de acuerdo con la disponibilidad
de agua en el medio (épocas secas y hiimedas), a pesar de lo cual, el didmetro
medido a 1 cm del cuello, no varfa considerablemente en los dos periodos hii-
medos, manteniéndose mas o menos constante (2-3 mm). Las rafces secundarias
presentan didmetros comprendidos entre 0.5 y 0.7 mm, al parecer, asociados a
la acumulacién de agua en los vacuolos y al aumento en la concentracién de
gases en los perfodos de mayor o menor disponibilidad de agua en la rizosfera.

En las primeras etapas de desarrollo, el crecimiento de la planta es lento,
alcanzando, en promedio, 4 cm durante el perfodo de estudio. El didmetro de la
corona del véstago oscila dentro de un rango de 3-8 cm y alcanza el valor méxi-
mo en el segundo periodo seco del afio. El crecimiento en longitud de las hojas
individuales estd comprendido entre 4.7-9.7 cm.

La altura de la planta y el didmetro de la corona dependen de la longitud de
las hojas y del grado de madurez de las mismas, respectivamente.

Paepalanthus columbiensis

La longitud del sistema radical varia ritmicamente, de acuerdo con los periodos
de mayor o menor disponibilidad de agua en el suelo, a lo largo del afio. En las
épocas de baja precipitacién el crecimiento disminuye notablemente, dejando d_e
producirse raices secundarias. Este fenémeno se puede observar al finalizar la pri-
mera época hiimeda del afio, cuando la raiz alcanza los 170 cm. La longitud de la
rafz se encuentra entre 80 y 190 cm, con un crecimiento promedio de 110 cm al afio.

El didmetro de las raices cladégenas y secundarias se incrementa notable-
mente en los perfodos hiimedos, lo cual, probablemente, estd asociado con la
capacidad de almacenar agua. La presencia de un sistema radical superficial,
sugiere la utilizacién del mecanismo de almacenamiento de agua como una €S-
trategia para contrarrestar los efectos dristicos de la temperatura elevada y la
escasez de agua en el suelo del pdramo, durante los perfodos secos.

El didmetro de las raices cladégenas ests entre 0.5 y 0.9 mm, mientras que
para las raices secundarias, est4 entre 0.1 y 0.4 mm.

El crecimiento en longitud de las plantas jévenes es de aproximadamente 2
cm al afio. Hay tendencia al crecimiento lento y continuo, cuyos valores estin
dentro del rango de 3-8 cm.

El didmetro de la corona presenta un rango de crecimiento entre 4.7-6.0 cm,
con un valor de expansién de 1.3 cm en el afio. En las épocas hlimedas' se pre-
sentan los didmetros mé4s amplios y, en las de menor precipitacién, existe una
tendencia a la reduccién. El incremento en la longitud de las hojas es de aproxi-
madamente 1 cm al afio, observdndose una disminucién en la velocidad de cre-
cimiento durante las épocas secas, debido quizés, a la influencia del clima.
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Hypericum mexicanum

Desde los primeros estadios de desarrollo, es notable el incremento del cre-
cimiento longitudinal en profundidad, con lo cual se reduce el impacto de las
condiciones climiticas. En este sistema radical alorricico, predominan el creci-
miento en longitud y en espesor de la raiz primaria, que se convierte en princi-
pal. Su rango de crecimiento oscila entre 48 y 185 cm y alcanza, en el afio, 140
cm aproximadamente.

No existe una influencia marcada del clima sobre el comportamiento del
didmetro de la rafz principal. Una de las razones para ello, radica posiblemente
en la actividad meristematica del periciclo, que origina el crecimiento secunda-
rio. El rango de este pardmetro oscila entre 1 y 1.5 mm y el crecimiento anual
neto es de 0.5 mm.

Las rafces secundarias presentan oscilaciones en el didmetro a lo largo del
afio de estudio, en un rango que varfa entre 0.20 y 0.45 mm. Se supone que la
estructura frégil de estas raices las hace més sensibles a los cambios climéticos
y a las condiciones ed4ficas que, ocasionan respuestas inmediatas, traducibles
en términos de turgencia celular.

El crecimiento en altura de la planta es de 4-10 cm en el afio de estudio.
Durante los primeros estadios de desarrollo, el crecimiento es de 6 cm en el aifio.
La tendencia poblacional es a mantener un ritmo de crecimiento continuo.

En el didmetro de la corona se observan dos fases de crecimiento, cada una
de las cuales se extiende a lo largo de seis meses. La primera, oscila entre 1 y
1.3 mm y abarca un perfodo hiimedo y otro seco; la segunda fase oscila entre 1.3
Y 1.9 mm y abarca los siguientes perfodos hiimedos y secos del afio.

. 2(1)51 crecimiento en longitud de las hojas es lento y oscila entre 0.68 y
.20 cm.

PROCESOS DE DESARROLLO

Espeletia grandiflora

_La radicula origina una raiz que, en breve, alcanza 10 cm de longitud; esta
raliz primaria presenta algunas raices secundarias. En este estadio, la parte aé-
rea o véstago se halla formada por 2-4 hojas alternas, gruesas y pubescentes,
con una longitud aproximada de 10 mm.

A muy temprana edad, la raiz primaria comienza un proceso de reabsorcién y
necrosamiento, a la vez que es reemplazada por 2-3 raices cladégenas que se anclan
en el suelo casi verticalmente. Las hojas iniciales mueren y son reemplazadas por
nuevas hoja, pero permanecen adheridas al tallo durante largo tiempo, hasta que se
descomponen en la superficie, por procesos mecénicos y bioquimicos. En estadios
méds avanzados, las raices cladégenas llegan a los 4 cm de longitud y se encuentran
desprovistas de ramificaciones, o con muy pocas raices secundarias.
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El brote caulinar estd conformado por unas seis hojas vivas de 6-7 cm de
largo en promedio, 4 a 5 hojas muertas y hasta dos primordios foliares visibles.

En el dltimo estadio estudiado, el nimero de hojas es inferior a ocho, con una
longitud promedio de 9 cm. Las hojas muertas (necrofolia) son nueve en promedio
y se encuentran en diferentes grados de descomposicién. El sistema radical lo cons-
tituyen 4-5 raices clad6genas de forma cilfndrica, ancladas en el suelo a una profun-
didad de 5 cm, con vestigios y cicatrices de ramificaciones secundarias. El creci-
miento de estas raices se torna horizontal, probablemente en respuesta a factores
edéficos, ya que a mayor profundidad, la disponibilidad de ox{geno es menor y las
condiciones se hacen mds dristicas en la época himeda, posiblemente, debido al
desprendimiento de gases a través de los macroporos del suelo.

Paepalanthus columbiensis

Esta especie desarrolla una rafz principal, que pronto es reemplazada por
raices cladégenas. El brote caulinar es prolifico en hojas. comparativamente
con las otras especies (17 hojas en promedio); lo mismo ocurre con las hojas
basales, las cuales conforman la necrofolia. -

En un estadio m4s avanzado, aumenta la longitud total del sistema radical,
por la aparicién de raices secundarias. Las raices cladégenas alcanzan, en pro-
medio, 5 cm de longitud. En una raiz bien desarrollada, el color pardo de la base
se torna paulatinamente m4s hialino y claro hacia el 4pice;los haces vasculares
se observan claramente a lo largo de la rafz, excepto en los iltimos 5 cm, donde
la transparencia del tejido conductor se confunde con la epidermis.

En los estadios mds avanzados, el brote caulinar presenta hojas fotosinteti-
zadoras activas y hojas juveniles que crecen verticales y demarcan clargmente
la altura de la planta. Entre la insercién de la hoja fotosintetizadora inferior y la
superficie del suelo se localiza la necrofolia, la cual recubre el sistema radical 8
manera de manto protector.

El sistema radical crece cerca de la superficie del suelo y las rafces s€ d}”"
tienden radialmente alrededor del tallo. Las raices juveniles y los primordios
crecen del interior hacia afuera y alcanzan hasta 16 cm de longitud.

Hypericum mexicanum

Esta especie desarrolla una rafz principal con gran abundancia dp raices se-
cundarias alrededor del eje, en los primeros centfmetros de profundidad. En un
estadio mds avanzado, aumenta la cantidad de raices secundarias superfimg&les,
que se renuevan periédicamente, més no aumentan en longitud, debido posible-
mente, a la drasticidad climética.

A través del desarrollo de la planta, se pueden diferenciar claramente cuatro
zonas en el brote caulinar:

Zona de primordios foliares o banco de hojas.
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Zona de hojas fotosintetizadoras.
Zona desprovista de hojas.
. Zona de hojas muertas o zona de necrofolia.

Al igual que el brote, el sistema radical presenta sectores bien diferenciados.
El primero corresponde a la zona de raices 1imite, caracterizado hasta de primer
orden. El segundo sector, localizado aproximadamente a 5-6 cm de la raiz prin-
cipal, presenta ramificaciones escasas y un crecimiento determinado por la pre-
sencia de obstédculos naturales en el suelo. Luego, 6-7 cm mds all4, reaparece la
bifurcacién principal, que le confiere mayor estabilidad al sistema radical. A
partir de esta bifurcacién, el crecimiento ocurre simultdneamente en dos senti-
dos, originando una mayor cantidad de raices, que permiten la absorcién de
nutrientes y agua.

En las tres especies estudiadas, se observé la presencia de micorrizas vesfcu-
lo-arbusculares (M.V.A.). En la rafz de Espeletia grandiflora, se diferencian
tres estructuras caracteristicas: hifas, arbisculos y vesiculas, correspondientes a
hongos no septados de la clase Zygomicetes. En Paepalanthus columbiensis e
Hypericum mexicanum, Gnicamente se encontraron hifas y vesfculas.

CONCLUSIONES

El presente estudio confirma la tesis expuesta por diferentes autores, segiin
la cual, en el paramo, el clima es el factor determinante del tipo de vegetaci6n y
de los mecanismos estratégicos que las plantas adoptan para amortiguar o redu-
cir las condiciones de “stress” a las cuales estdn sometidas.

La precipitaci6n, la humedad relativa y la temperatura del aire son los facto-
res climiticos que més influyen en los procesos de crecimiento y desarrollo de
los sistemas radicales. Las oscilaciones drésticas, principalmente la temperatu-
ra, afectan con mayor intensidad el sistema caulinar que el radical, ya que este
iltimo, est4 protegido por los detritos que se desprenden del brote.

El sistema radical definitivo de Espeletia grandiflora es del tipo homorrici-
co secundario. Los cambios climéticos no influyen drdsticamente en el creci-
miento longitudinal; sin embargo, el didgmetro de las raices varia de acuerdo a la
disponibilidad de agua.

En Paepalanthus columbiensis, también se presenta un sistema radical ho-
morricico secundario. El crecimiento longitudinal varfa ritmicamente, segtin los
periodos de mayor o menor disponibilidad de agua en el medio, mientras que el
didmetro de las rafces cladégenas est4 influenciado por la drasticidad climética.

Hypericum mexicanum presenta un sistema radical alorricico. El crecimiento
longitudinal est4 influenciado por el clima; sin embargo, no se presenta influencia
directa del microclima sobre la magnitud del didmetro de la rafz principal.
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En general, se puede concluir que el crecimiento y desarrollo de los sistemas
radicales bajo condiciones naturales est4 condicionado por las propiedades fisi-
cas y quimicas y en particular, por la textura, humedad, nutrientes, aireacién y
cantidad de agua del suelo; caracteristicas que a su vez, estdn influenciadas
directa o indirectamente por el clima.

BIBLIOGRAFIA
BOATWRIGT, G. & H., FERGUSON. 1967. Influence of primary and/or adventitious root system on
wheat production and nutrient uptake. Agron. J. 59: 299-302.

BOHM, W. 1979. Methods of studying root systems. Ecological studies. Springer Verlag Berlin-
Heidelberg-N. Y. Vol. 33. 188 pp.

FAHN, A. 1974. Plant anatomy. Second edition. Printed in Gt. Britain. 611 pp. London.
IGAC, 1979. Métodos analfticos de laboratorio de suelos. 664 pp. Bogot4.

JACKSON, M. 1970. Anélisis qufmico de suelos. Ed. Omega. Barcelona, Espafia. Segunda edicién.
pp. 459-497.

TENNANT, D. 1975. A test of a modified line intersec methods of estimating root lenght. Journal of
Ecology 63: 995-1001.
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regién de Sabaneque (Municipio de
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RESUMEN

Se evaliia la dindmica de los agroecosistemas de la region de Sabaneque y
algunos de los efectos de la agricultura sobre el medio ambiente, utilizando
como indicadores la vegetacién y el suelo; igualmente, se analizan aspectos
sociales y econémicos de la comunidad humana que habita en la region.

Las observaciones realizadas ponen de manifiesto la existencia de un agroeco-
sistema, el de la papa, el cual es la fuerza directriz de la economia campesing.
La explotacién minifundista, ast como los bajos ingresos generados por el cul-
tivo, conducen a la poblacién hacia una economfa de subsistencia.

El impacto causado por la agricultura se hace evidente en la composicion y
estructura de la vegetacién, pero no asf en las caracteristicas del suelo, las
cuales no presentan alteraciones como consecuencia del uso de la tierra.

INTRODUCCION

Al observar la creciente influencia del hombre sobre el ecosistema péramo,
surge el interés por analizar las relaciones entre el medio ambiente natural, el

*  Bi6loga. Universidad Nacional de Colombia. A.A. 56972, Santafé de Bogotd, D.C.
** Profesor Titular. Dpto de Biologfa, Universidad Nacional de Colombia.
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medio ambiente transformado y la comunidad humana, la cual juega un papel
determinante desde el punto de vista biolégico y cultural.

El impacto antrépico sobre el medio ambiente es un proceso multidimensio-
nal y multidireccional y depende del paisaje natural involucrado, los recursos
utilizados, los fines a los cuales se destinan, la forma de utilizacién de estos
recursos y las caracterfsticas sociales y econémicas del grupo humano.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, las observaciones se llevan a cabo en la
Vereda de Sabaneque, la cual representa una regién paramuna tipica ampliamente inter-
venida por el hombre con fines agricolas. El estudio estd dirigido a captar de manera
objetiva la organizacién agricola de la regi6n, su realidad econémica y social y algunos
aspectos del efecto causado por la intervencién antrépica sobre el paisaje natural.

AREA DE ESTUDIO

La Vereda de Sabaneque se localiza en el Departamento de Cundinamarca,
Municipio de Tausa, entre los 50° 13' y 50° 15' latitud norte, y 73° 59"y 74° 01'
longitud oeste, en la Cordillera Oriental Colombiana. Altitudinalmente se en-
cuentra entre los 3.200 y los 3.600 m.s.n.m.

Segiin el sistema de zonas de vida de HOLDRIDGE (1977), se encuentra
ubicada dentro de la formacién de Bosque Muy Hiimedo Montano (bmh-M).

Las oscilaciones térmicas varian entre los 1.4-5.4 °C en las temperaturas
minimas, y los 11.3-15.3 °C en las mdximas (MOLANO, 1983). Presenta un
régimen bimodal con dos épocas lluviosas, la primera entre abril y junio y la
segunda entre septiembre y noviembre. Los periodos secos ocurren entre di-
ciembre y marzo y entre julio y septiembre.

La vegetacién se halla representada principalmente por formas caulirrésulas
de Es,pelen’a spp. Las gramineas como Calamagrostis effuusa representan un por-
centaje significativo de la cubierta vegetal, Otra bioforma la constituyen los
arbustos y arbolitos, representados por los géneros Diplostephium sp., Arcyto-
phyllum sp., e Hypericum Sp.

De acuerdo con el sistema taxonémico USDA, los suelos de la regién corres-
ponden a Histosoles e Inceptisoles (Lithic Dystrandept y Typic Dystrandept),
encontrindose suelos profundos a muy superficiales.

METODOLOGIA

Sitios de muestreo

Se tuvieron en cuenta dreas dedicadas a la agricultura y dreas que nunca han
sido intervenidas con fines agricolas. Entre las primeras se analizaron parches
en cultivo, y barbechos de uno, dos, tres, cuatro, cinco y quince afios. Se reali-
zaron tres repeticiones para cada una de las situaciones anteriores, obteniendo
un total de 24 muestreos para suelos y 21 para vegetacién,
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Vegetacidon

En las zonas elegidas se delimitaron parcelas de 80 m? donde se elaboraron
los perfiles correspondientes, se registraron y colectaron las especies encontra-
das y se determiné la cobertura y el nimero de individuos por especie.

La composiciéon de especies en los barbechos se analizé mediante la técnica
de clasificacién Cluster Andlisis. La similaridad entre los barbechos se calcul6
con el coeficiente de comunidad de Jaccard. Para la fase de ligamiento se utilizo
la técnica del promedio no ponderado.

La cobertura de las especies, en la parte de sucesi6n, se analizé con la técni-
ca de componentes principales con base en una matriz de varianza-covarianza.

Suelos

Se tomaron muestras homogenizadas en los primeros 20 cm de profundid_atd:
en los mismos sitios escogidos para los muestreos de vegetacién. Se de(em}ln‘o
la textura al tacto, pH, materia orgdnica, carbono orgdnico, C/N, fésforo asimi-
lable, capacidad de intercambio catiénico, bases intercambiables, aluminio de
cambio y capacidad de campo.

Para discriminar los barbechos de acuerdo con las caracteristicas fisico-qui-
micas del suelo, se utilizé la prueba de componentes principales (ACP).

Aspecto socioecondmico

Se evalué por medio de censos realizados por el DANE (1970-71), informa-
cién suministrada por las autoridades municipales y encuestas a los pobladores.
Para estas lltimas se tom6 como muestra el 30% de las fincas habitadas en la
region; se consideré la ubicacién de las fincas, organizaci6n social y familiar,
proporcién de sexos y edades, labores principales y educacion.

IDENTIFICACION DE LOS AGROECOSISTEMAS Y LAS PRACTICAS
CULTURALES

Se basé en la observacién directa en el campo y en la realizacién de encues-
tas y entrevistas, evaluando la tenencia de la tierra, cultivos involucrados, dlg-
tribucién de clases de tamaiio de las fincas, superficie cultivada, tecnologia
empleada, insumos del cultivo y perfodo de descanso de la tierra. Ademds, se
determinaron los sitios de mercadeo del producto, medios y costos del transporte.

RESULTADOS Y DISCUSION
Organizacion social

La organizacién socioeconémica y familiar de los habitantes de Sabaneque
determina en gran medida la transformacién y el manejo a que se ve sometido el
medio natural. A su vez, como lo afirma la UNESCO/CIFCA (1980), “el com-
portamiento caracteristico del grupo humano se relaciona con el sistema natural
circundante y las oportunidades que contiene”.
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Existe una comunidad bien establecida, cuyos miembros constituyen un gru-
po socioecondomico definido y homogéneo, ubicada dentro de las llamadas “co-
munidades rurales en nivel de subsistencia”, condicién que implica la explota-
cién minifundista.

Las fincas se encuentran ubicadas desde los 3.200 hasta los 3.500 msnm, en
sitios con pendientes bajas a medias (5-30%) y con distintas exposiciones, mu-
chas de ellas en zonas de ladera.

La mayorfa de la poblacién se halla concentrada en la parte mds baja, pero la
presién demogrifica indujo al asentamiento de las familias en la zona mas alta;
este crecimiento origind la parcelacién y aumento de las fincas por procesos
hereditarios o transacciones comerciales.

El tipo de organizacién familiar predominante es el nuclear, constituido por
padre, madre e hijos; en ocasiones, otras personas, como abuelos, ahijados, so-
brinos, entran a constituir parte del grupo familiar.

El niimero promedio de miembros por familia es de seis y el niimero de hijos
varia entre uno y ocho (Tabla 1); en el 70.5% de las situaciones este nimero es
mayor o igual a cuatro. Del total encuestado, el 54.7% corresponde al sexo mas-
culino y el 45.3% al femenino.

Tabla No. 1. Tamaio de las familias encuestadas
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Familia No. miembros | No. hijos Hombres Mujeres
1 q 5 1 4
2 S 3 1 2
3 6 4 3 1
4 4 2 1 1
5 9 7 4 3
6 6 4 3 1
7 7 5 2 3
8 3 1 0 1
9 8 6 3 3

10 7 5 4 1
11 3 1 1 0
12 7 5 1 4
13 5 3 2 1
14 6 4 2 2
15 8 6 3 3
16 7 5 2 3
17 8 6 5 1

El grupo familiar se dedica especialmente a labores agricolas y pecuarias
(éstas ultimas en menor proporcién), salvo en contadas ocasiones en las que la
ganaderia predomina sobre la agricultura. El ingreso al agroecosistema esté con-
dicionado en gran medida por las dificultades de continuar con la formacién
escolar primaria.

Agroecosistemas

La clase de explotacién predominante es la agricola; s6lo se presenta un
agroecosistema, el de la papa, cultivo que determina la economia de la regién.
Ademds existen cultivos esporddicos de cebolla, los que se ubican como agri-
cultura de pancoger.

Utilizando los conceptos de TOLEDO (1978), se puede afirmar que en la
regi6n se ha dado una gran explotacién del medio ambiente natural (MAN) por
parte de la comunidad campesina, la cual ha logrado convertirlo en un medio
ambiente transformado (MAT) que corresponde al sistema agricola. Estos dos
sistemas se hallan a su vez interrelacionados con un tercero, el medio ambiente
artificial (MAA), establecido mediante el intercambio comercial que realiza la
comunidad con otros sectores del Departamento (Figura 1).

En el proceso, la primera etapa que se distingue es la tumba de la vegetacion
y la posterior quema para eliminar las plantas que persisten; luego vienen la
implantacién del cultivo (dos cosechas sucesivas) y el descanso de la tierra (pe-
riodo de barbecho), durante el cual, en algunas ocasiones, se establece el pasto-
reo. Terminados estos estadios comienza un nuevo ciclo.

Se utiliza el sistema de rotacién de la tierra, con periodos de descanso de.tres
a veinte afios; en la mayoria de los casos este periodo estd entre tres Y cinco
afios y s6lo en el 11.8% de las situaciones el barbecho dura més de diez afios. No
se usa el sistema de rotacién de cultivos.

Entre las précticas culturales, se utilizan preferencialmente el sistema tradi-
cional manual con azadén y arado (100% de las fincas) y un sistema semimeca-
nizado con tractor (20%); en el segundo, las limitantes son la topﬂgf?ﬁa del
terreno y el alto costo del alquiler. Entre las formas de manejo no tradicional se
encuentran el uso de fertilizantes y pesticidas.

Se siembra principalmente papa pastusa y tuquerreiia, prefiriéndose semilla
de poco tamaiio por considerar que de esta manera se economiza €spacio. No es
frecuente el uso de semilla certificada, el agricultor prefiere dejar parte de la
cosecha para utilizarla como cosecha o realizar intercambio con otros agricultores.

Se producen una o dos cosechas de papa al afio, la primera llamada de ano
grande y en la que ocurre la mayor parte de la produccién, se siembra en febrero
y se recolecta en octubre-noviembre, y la segunda o de mitaca, se siembra en
mayo-junio y se recoge en febrero o marzo.
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Distribucion de clases de tamaiio y dreas de utilizacién agricola

Teniendo en cuenta la clasificacién del DANE (VASCO, 1978), y de acuerdo
e — i —— I al tamafio, las fincas se distribuyen en cuatro categorias principales (Figura 2).

MAN
Paramo

Y

A pesar de que la mayoria de las fincas encuestadas son grandes (88.2%), la
superficie cultivada es minima (1.3 Ha en promedio), catalogdndose como “mi-
nifundios aislados™ (DANE, 1970-71), es decir, la superficie dedicada a la agri-
cultura y las condiciones del suelo no permiten una mayor productividad, atin
con los insumos proporcionados al cultivo.

Guera

Quema

Preparacién Mediante el sistema de encuesta se establecieron cuatro grupos principales
de tenencia de la tierra (Figura 3): tenencia en propiedad, tenencia en arrenda-

l
I
I
I
I
I Tenencia de la tierra
I
I
I
[

de la tierra ? : ' : s
miento, tenencia en aparceria y asignacién en préstamo. Esta tltima correspon-
de al préstamo de las fincas que hace la mina de carbén existente en la zona a
Siembra varios de sus trabajadores, los cuales no pagan por ello; sin embargo, el trabaja-
dor es responsable de los costos que involucran las labores agricolas.
Sucesién secundaria o _
\ MAT Costos y rendimiento del cultivo
~| Cultivo Los costos del cultivo son muy altos y se distribuyen entre fertilizantes, pla-
guicidas, empaques, maquinaria, mano de obra y transporte.

Areas en
COSBCEI— barbecho —I Pastoreo I Mds de 20 Ha

47

Consumo
humano
Seleccién | CO“_SUPTO \\\\
anima \\ : ol g
7 Menos de 5 Ha
MAA .
Ve Mercado Entre 10-20 Ho 11.8
23,5 7 \
A
Comunidad humana g

17.7 %

Figura No. 1. Relacién entre el medio ambiente natural
y el medio ambiente transformado. Figura No. 2. Distribucién de clases de tamafio de las fincas (%)
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En propiedad
70.6%

En prestamo
58«

En aparceria
11.8~4

En arrendamiento
11.8 %<

Figura No. 3. Tenencia de la tierra (%)

La mayor parte de la produccién se consume y la que se vende se encuentra
sometida a las fluctuaciones del mercado. El ingreso que se obtiene es reducido
si se consideran los costos y el esfuerzo humano involucrado. El producto se
comercializa principalmente en los mercados de Zipaquird, Pacho y San Caye-
tano; sélo en algunas ocasiones la papa se vende localmente.

Vegeracién

Una de las consecuencias que trae consigo la agricultura es la desaparicién
de las formas biolGgicas existentes y su reemplazo por otras. Después del ciclo
de cultivo tiene lugar una sucesién secundaria de origen antrépico; durante este
proceso se presentan diferencias en la dindmica de las poblaciones relacionadas
con la edad del barbecho, las condiciones microambientales y la intensidad de
uso del suelo.

Los levantamientos realizados ponen de manifiesto un cambio paulatino en
la estructura de la vegetacién a medida que se avanza en la sucesién, como en
consecuencia del establecimiento diferencial de las especies.

En todos los casos, la colonizacién empieza con Rumex acetosella, especie
dominante en barbechos de un afio de edad; asociado a ella como subdominan-
te, se presenta Anthoxanthum odoratum.
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No existe uniformidad con respecto a las especies acompaiiantes, encontrdn-
dose entre otras, Agrostis trichodes, Niphogetum cf. ternata, Breutelia sp. y
Holcus lanatus, con coberturas inferiores al 10%.

En los barbechos de dos afios también predomina el estrato herbédceo, con
coberturas que alcanzan hasta el 92%. En esta etapa seral aumenta el nimero de
especies, lo cual implica que la cobertura de cada especie no supere el 40% de
la cobertura total. Anthoxanthum odoratum y Paspalum bonplandianum despla-
zan a Rumex acetosella, que pasa a ser subdominante.

En las parcelas de tres aiios domina el elemento herbdceo, con individuos cuyo
porte varia entre 4 y 32 cm. Se presentan diferencias en cuanto a las especies domi-
nantes, puesto que en algunos casos, ésta corresponde a Anthoxanthum odoratum:y
en otros, a Agrostis haenkeana, con coberturas entre el 33.5% y el 35.5%.

Aparecen otras especies, principalmente Lachemilla cf. aphanoides 'y Gna-
phalium graveolens. Las especies escasas en esta etapa de la sucesién son Cah_i’_-
magrostis effusa, Hypochoeris radicata, Espeletia argentea 'y Carex bonplandii.

En barbechos de cuatro afios, aunque el estrato herbédceo es el mejor repre-
sentado, también adquiere importancia el rasante; éste ltimo con Taraxacum
officinale, Trifolium sp. y Lachemilla cf. aphanoides.

Ya ocurre, en estadios juveniles Espeletia argentea, con una cobertura supe-
rior al 10%. Entre las especies escasas se encuentran: Agrostis foliata, Gna_pha-
lium purpureum, Pentacalia nitida, Agrostis haenkeana y Arcytophyllum muticum.

En etapas serales de cinco afios, la especie dominante continia siendo An-
thoxanthum odoratum. En las especies subdominantes existen diferencias, €n-
contrdndose entre ellas Agrostis trichodes, Lachemilla cf. aphanoides y Paspa-
lum bonplandianum, con coberturas relativamente bajas (11.5%-16.0%). Re§-
pecto a las especies acompafiantes se registran Calamagrostis effussa, Halenia
asclepiadea, Rhynchospora aristata, Geranium sibbaldioides, Espeletia argen-
tea, Noticastrum marginatum e Hypericum mexicanum, entre otras, aunque hay
variaciones entre los diferentes barbechos.

A los quince afios es mayor la complejidad de la vegetacion, tanto en los
estratos, como en el nimero de especies. Aunque prevalece el estrato herbdceo,
ya es evidente la presencia del arbustivo, el cual en algunas ocasiones alcanza
una cobertura del 50%. Las plantas colonizadoras tienden a desaparecer, predo-
minando especies como Rhynchospora aristata, Calamagrostis effusa y_ljoreu—
zochloa erectifolia; también se destaca la presencia de Hypochoeris sessiliflora,
ubicada en el estrato rasante con un niimero muy bajo de individuos.

En las dreas sin cultivar estdn los tres estratos: arbustivo, herbéiceo y rasante,
siendo el herbdceo el que alcanza el mayor porcentaje en cobertura. Se aprecian
diferencias amplias en las especies dominantes y subdominantes; entre las pri-
meras se ubican Calamagrostis effusa 'y Espeletiopsis corymbosa y entre las
dltimas, Aragoa abietina y Espeletia barclayana.
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Debido al nimero elevado de especies, se presenta mayor equitatividad en la

cobertura, con respecto a las parcelas que corresponden a etapas tempranas de
la sucesién.

A partir de las pruebas de similaridad basadas en la presencia o ausencia de
las especies en los distintos levantamientos, se puede establecer una agrupacién
con respecto a la edad de los barbechos y la composicién de las especies (Figura 4).

En los primeros estadios sucesionales la similitud entre barbechos es mayor
que en las iltimas etapas, debido a la presencia de las mismas especies en las
diferentes parcelas; en fases serales avanzadas el niimero de especies es mayor, lo
que contribuye a que las parcelas difieran en su composicién. Ademds, es posible

que en estadios avanzados se presenten tendencias hacia comunidades diferentes.
(Figura 4),

Con respecto al ordenamiento de los barbechos de acuerdo a la cobertura de
las_ especies, el andlisis de componentes principales (ACP) retiene el 47.3% de
la informacién en los tres primeros componentes (Figuras 5 y 6). Las especies
que aportan mayor informacién y permiten diferenciar entre los barbechos de
diferentes edades son: Anthoxanthum odoratum, Calamagrostis effusa, Rumex
aceto:s'ella, Halenia asclepiadea, Pentacalia nitida, Rhynchospora aristata y Es-
peletia argentea, en el primer componente; Acaena cylindrostachya, Paspalum
bonplandianum, Agrostis trichodes y Lorenzochloa erectifolia en el segundo, y
Taraxacum officinale y Lachemilla cf. aphanoides en el tercero. Para el primer
componente, las tres primeras especies son las que presentan mayor relevancia
por la informacién que aportan a la prueba.

Se observan, hacia la izquierda, barbechos de uno a cuatro afios de edad,
cia la parte central, barbechos de cuatro y cinco aiios, y hacia la derecha,
rbechos de quince afios y parcelas sin cultivar.

ha
ba

Las especies indicadoras de los primeros estadios sucesionales, Rumex ace-
to._sella Y Anthoxanthum odoratum presentan coberturas altas en las parcelas del
primer grupo y van disminuyendo en las de edad més avanzada, hasta desapare-
cer en las iltimas etapas. CLEEF (1981) afirma que estas dos especies fordneas
son el resultado del impacto intenso y diverso sobre la tierra.

Calamagrostis effusa es indicadora de etapas sucesionales posteriores y pre-

senta una relacién inversa con las dos especies anteriores, pues su presencia
implica el desplazamiento de aquellas.

A partir del cuarto afio se presentan divergencias entre los barbechos, pu-

diéndose observar tres tendencias en la cobertura de las especies que conforman
el segundo y tercer componente.

En el extremo superior de la gréfica convergen los barbechos que presentan, entre
otras, a Paspalum bonplandianum, Agrostis trichodes, Lorenzochloa erectifolia y Acae-
na cylindrostachya. Completamente divergentes son los levantamientos que presentan
carencia absoluta de estas especies (extremo inferior) (Figura 5).

o
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Figura 4. Dendrograma de vegetacién para presencia-ausencia de especies.
Grados de similaridad entre los levantamientos, establecidos segiin el mimero de
especies comunes presentes 0 ausentes en cada levantamiento.

S.C. = sin conocerse.
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La tercera tendencia (Figura 6) se produce con relacién a las especies que
conforman el tercer componente (Taraxacum officinale y Lachemilla cf. apha-
noides). Tanto esas especies como las que conforman el segundo componente,
son el resultado de las quemas repetidas y el sobrepastoreo (CLEEF, 1981). Por
tanto, se puede asumir que los barbechos que presentan las especies menciona-
das han sido sometidos al impacto de estos dos fen6émenos, situacién que no
ocurre con las dem4s parcelas.

Suelos

Los suelos presentan color negro oscuro en la parte superior, hecho que re-
vela un gran contenido de materia orgdnica. A medida que se avanza en profun-
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Componente |
COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
Anthoxathum odoratum 79.06% Acaena cylindrostachya 57.1%
Calamagrostis effusa 55.4% Paspalum bonplandianum 37.16%
Rumex acetosella 47.0% Agrostis trichodes 29.19%
Halenia asclepiadea 36.91% Lorenzochloa erectifolia 27.08%
Pentacalia nitida 36.64%

Rhynchospora aristata 36.53%
Espeletia argentea 32.67%
Figura No. 5. Ordenamiento espacial de la edad de los barbechos para los
componentes 1 y 2 (véase texto explicativo pag. 562)
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didad se van haciendo més claros, con predominio de los colores pardo oscuro a
pardo amarillento.

Para la mayoria de las dreas muestreadas y de acuerdo con la clasificacién
del SOIL SURVEY STAFF (1981, citado en CORTES y MALAGON, 1984), los
suelos varian entre muy profundos (101-180 cm) y superficiales, aunque predo-
minan los moderadamente profundos (51-92 cm). No se detectan diferencias
apreciables en la profundidad del suelo con respecto a la edad de los barbechos;
sin embargo en los cultivos, esta profundidad se encuentra entre las més bajas

observadas (Tabla 2).
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Componente |
COMPONENTE 1 COMPONENTE 3
Anthoxathum odoratum 79.06% Lachemilla cf. aphanoides 70.5%
Calamagrostis effusa 59.41% Taraxacum officinale 43.0%

Rumex acetosella 47.0%
Halenia asclepiadea 36.9%
Pentacalia nitida 36.84%
Rhynchospora aristata 35.53%
Espeletia argentea 32.67%

Figura No. 6. Ordenamiento espacial de la edad de los barbechos para los
componentes 1 y 3 (véase texto explicativo pdg. 562)
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La profundidad radicular se halla asociada a la profundidad del suelo y es
menor en los sitios sometidos a labores agricolas; esto puede deberse a los pro-
cesos de compactacién causados por las pricticas agricolas que conducen a cam-
bios-en la densidad aparente e influyen en el desarrollo radical. NICOU, citado
en SANCHEZ (1981), comprob6 que cambios relativamente pequeiios en la den-
sidad aparente tienen un efecto fuerte en el desarrollo de la rafz; ademé4s, se
debe tener en cuenta que la profundidad de penetracién de ésta depende de las
especies involucradas y de los hdbitos de crecimiento que presenten.

El ACP para el ordenamiento espacial de las parcelas (Figuras 7 y 8), no
muestra ninguna relacién entre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
l1a edad del barbecho. Las variaciones obedecen a la ubicacién y por lo tanto, al
tipo de suelo.
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Figura No. 7. Ordenamiento espacial de los suelos de los barbechos para los componentes 1 y 2
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Tabla No. 2. Caracteristicas fisico - quimicas del suelo
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Los suelos de Sabaneque se caracterizan por ser 4cidos, principalmente como
consecuencia de la presencia de minerales de aluminio, aluminio de cambio y
materia orgénica, a pesar de que gran parte de la materia orgdnica sin descompo-
ner se encuentra representada en la necromasa de especies como Espeletia spp.

Las altas concentraciones de materia orgdnica obedecen, en primer lugar, a
las temperaturas bajas imperantes en la regién; adem4s, por tratarse de suelos
derivados de cenizas volcénicas, se favorece su acumulacién por la presencia de
alofana (FASSBENDER, 1975).

A pesar de que no existe ninguna relacién entre el contenido de materia
orgédnica y la duraci6én del perfodo de descanso del suelo se establece, con algu-
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Figura No. 8. Ordenamiento espacial de los suelos de los barbechos para los
componentes 1 y 3
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nas excepciones, una relacién con la pendiente. Los valores més altos se regis-
tran en dreas con pendientes bajas a medias, debido a que en estas 4reas se
posibilita su acumulacién, situacién corroborada por HERNANDEZ y MUR-
CIA (1992) para un cultivo de Pinus patula y un 4rea con predominio de Espe-
letia grandifiora en la regién de Monserrate, Cundinamarca.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se encuentra asociada a la ma-
teria orgénica; a medida que se desciende en el perfil del suelo se presenta un
decremento en el contenido de materia orgénica y por lo tanto, en la capacidad
de intercambio catiénico. Los resultados concuerdan con los obtenidos por DIAZ
y MENDOZA (1989) en un Bosque Altoandino de Cundinamarca.

Existe deficiencia de fésforo en la mayorfa de las 4reas estudiadas, ocasio-
nada en primer lugar por el contenido elevado de aluminio de cambio, fenéme-
no que conduce a que la capacidad de fijacién de ese elemento sea mayor. Otro
hecho relacionado con esta deficiencia es la fijacién en forma no disponible de
gran parte del P aplicado como fertilizante, lo cual se ve favorecido por las
bajas temperaturas.

Sin embargo, algunos suelos con valores medios y altos en su contenido de
fésforo evidencian las grandes variaciones que presenta este elemento altamen-
te translocable, hecho que conduce a que su concentracién en el suelo se altere
con facilidad. GUERRERO (1989) afirma que la eficiencia en la fertilizacién de
la papa es baja, llegando a estar las pérdidas de fésforo entre el 80% y el 90%.

Los valores bajos encontrados para el calcio, no obstante el uso de técnicas
de encalado por parte de los agricultores, sugiere que la lixiviacién es uno de
los factores que causa la deficiencia; lo mismo ocurre para el magnesio Y el
potasio. Ademd4s, la deficiencia de bases es una caracterfstica inherente al tipo
de suelo- (GUERRERO, 1989).

Respecto a la capacidad de campo, se registran valores entre 38.1% y 93.0%,
lo cual indica un buen contenido de agua en el suelo. Las diferencias encontra-
das obedecen al tipo de suelo y los valores més altos ocurren al parecer para los
Dystrandepts. SANCHEZ (1981) afirma que en los Andepts el contenido de hu-
medad puede llegar hasta el 84% a 0.3 bares; en el presente estudio se encuen-
tran valores superiores al 90% (Tabla 2). La obtencién rdpida de la capacidad de
campo se debe a la alta macroporosidad de los agregados (FORSYTHE et al,
1969; SWINDALE et al, 1969, citados en SANCHEZ, 1981).

CONCLUSIONES

La economia de Sabaneque se basa en la explotacién agricola; sin embargo,
las condiciones ambientales, tanto clim4ticas como edéficas, limitan el estable-
cimiento de la agricultura y conducen a la implantacién de monocultivos, con
predominio del cultivo de papa, el cual constituye el eje directriz de la organi-
zacién social y econémica de la regién.,




580 ESTUDIO DE LOS AGROSISTEMAS DE LA REGION DE SABANEQUE Y...

Tanto la forma de explotacién de la tierra como la idiosincrasia del campe-
sino, conducen a la comunidad hacia una economia de subsistencia que se refle-
ja en poco acceso a la educacién escolar basica, alimentacién deficiente, haci-
namiento en las viviendas, ausencia de educacién médica adecuada y migracién
hacia los centros urbanos.

De acuerdo con las mediciones efectuadas a este trabajo, el perfodo de des-
canso de la tierra no influye en las caracteristicas fisicas y qufmicas de los sue-
los de la regi6n. Las variaciones que se presentan obedecen primordialmente al
tipo de suelo y a la ubicaci6n local del mismo.

Hasta el momento, la presién antrépica no ha sido lo suficientemente fuerte
como para impedir la recuperacién de especies propias de pdramo; sin embargo,
puede predecirse efectos drésticos para el futuro causados por el aumento constante
en la densidad de la poblaci6n, con la subsecuente devastacién de la vegetacién. -
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Parametros poblacionales de la fauna de
pequeiios mamiferos no voladores del
cerro de Monserrate
(Cordillera Oriental, Colombia)

Alberto Cadena G.:
 Zoraya Carolina Malagén*

INTRODUCCION

Los representantes del Orden Rodentia, son los m4s abundantes Y V‘!“ados
mamiferos de la fauna silvestre de América del Sur, y han sido de gran impor-
tancia desde el Oligoceno hasta nuestros dfas. Sin embargo, los coqoc:mlentosi
existentes con relacién a su ecologia son escasos, creando restricciones en €
manejo de los ecosistemas en que habitan.

Es importante anotar, que aunque se vienen efectuando numerosos c.studlqs
en la ecologia de los pequefios mamiferos, pocos tienen una evaluacién intensi-
va del medio ambiente (FLAKE, 1969): y aunque se han hecho a diferentes
alturas a las del presente estudio, y en zonas cercanas al nivel del mar, o en
latitudes donde los cambios estacionales son marcados.

Recordamos que en la regién neotropical la diversidad de mamiferos es ma-
yor (VAUGHAN, 1972); donde las fluctuaciones climéticas son menos marca-
das a las existentes en las zonas templadas; creando como consecuencia t"acto-
res selectivos que operan en distinta forma sobre las poblaciones de mamiferos
y producen especies adaptativamente diferentes.

* Instituto de Ciencias Naturales. Universidad Nacional de Colombia.
** Biéloga.Universidad Nacional de Colombia.
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Las especies neotropicales, por tanto, emplean métodos de regulaci6én pobla-
cional, tasas de reproduccién y en general estrategias de supervivencia que no
coinciden con otras zonas biogeogréficas y que surgen como respuesta a la pre-
si6én creadas en el ambiente por los cambios estacionales, que en esta zona con-
cuerdan con cambios hidricos y no térmicos pero que causan escasez en la dis-
ponibilidad del alimento y del agua (SMITH, 1974).

Al observar los trabajos realizados en el pais con relacién a las zonas para-
munas y alto andinas, salta a la vista el gran interés por los aspectos referentes
al clima y la vegetacién y por otro lado la escasez en estudios relacionados con
la fauna de vertebrados y la ecologia de la misma. No debemos olvidar que
muchos vertebrados, incluidos los mamiferos, actuan como diseminadores y/o
activadores de la germinacién de las semillas; pues, como en el caso de los
roedores su régimen alimenticio es bdsicamente de semillas y frutos y en algu-
nos casos de insectos (FLEMING, 1970). Esta dieta alimenticia sin embargo,

859 ;g;lvierte con frecuencia en plagas de la agricultura, como lo reporta el I.C.A.

Otro aspecto de importancia en el que intervienen activamente, los pequefios
mam_fferos, es la pedogénesis del suelo, pues aunque su vida es epigea parte de
la misma se desarrolla en madrigueras que pueden llegar a ser imponentes en
relacién al tamafio de sus constructores (PARISI, 1979).

!..a regién'dg Monserrate, presenta en un 4irea relativamente restringida una
variedad floristica y clim4tica capaz de dar origen a dos biotopos colindantes y
diferentes como son el bosque alto andino y el pdramo. En relacién a este hecho

se cred la necesidad de un estudio faunistico para asi conocer las relaciones
entre clima, vegetacién y fauna.

ﬁos métc_ados de Mmuestreo y de andlisis matemdtico empleados siguen a auto-
res de amplia trayectoria relacionados con la ecologia de poblaciones.

1 2"0.3 cm? meses escogidos para el muestreo se tomaron teniendo en cuenta
el régimen de Huvias, que marca 1a estacionalidad en la zona, dividiendo el afio

en perfodos secos y lluviosos; por esto el nuestreo abarcé parte de la época seca
y parte en la época lluviosa.

ESTADO ACTUAL DEL TEMA

Existen una variedad de trabajos en los cuales se ha utilizado el método de

captura-recaptura, para estimar el estado de las poblaciones animales de una o
varias especies en un drea dada.

Los trabajosaen poblaciones de pequefios mamiferos, tienen una trayectoria
de més de 30 afios con estudios en diferentes biotopos, latitudes y altitudes.

En .la mayoria de estos trabajos, se observan cambios demogréficos de la
poblacién a lo largo del tiempo de estudio y se establece la influencia que la
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estacionalidad climdtica, tiene en la disponibilidad de recursos para las diferen-
tes poblaciones, afectando las estrategias adaptativas de las mismas.

Los trabajos en ecologia de pequefios mamiferos de la zona neotropical han
sido en su mayoria efectuados en las zonas bajas y en 4reas cercanas al mar. A
continuacién se registran algunos de los méis sobresalientes.

MITIKMAN y MARES (1987), reportan durante siete meses, para una re-
gién del Brasil correspondiente a sabana y la selva de galerfa asociada, a una
altura de 1000 msnm, dos especies de marsupiales y ocho de roedores; al anali-
zar los patrones de movimientos observaron que no son al azar, y por el contra-
rio se agrupan en 4reas de acuerdo a su especie. '

PEFAUR y DIAZ DE PASCUAL (1985), trabajando en un transecto altitudi-
nal en los Andes Venezolanos, ubican ocho estaciones en cuatro puntos altitudi-
nales correspondientes a los 1000, 1500, 2000 y 2500 msnm, encuentran 16 espe-
cies de roedores y 7 especies de marsupiales; altitudinalmente hay diferentes valo-
res para el indice de diversidad , y este decrece a medida que aumenta la altura.

ZUNIGA et al (1990), estudian la fauna de pequefios mamf{feros en dos bos-
ques cercanos a la sabana de Bogot4 (Colombia), el Cerro Majuy y Cueva Grar}-
de, relacionando la densidad y la diversidad animal con los paramétros de cli-
ma, suelo y vegetacién.

STREINLEN (1982), en una zona semidrida del Brasil, correspondiente a Ia
regién de Caatinga, relaciona los cambios ambientales con el comportamiento
ecolégico de la fauna de pequefios mamiferos que encuentra en la regién.

KRAVETZ y VILLAFANE (1981), hacen un estudio en un campo cultiyado
de maiz, obteniendo diferentes indices de diversidad, dependiendo de los ciclos
de madurez y cosecha del cultivo y de los cambios estacionales climéticos.

Otro trabajo es el realizado por KRAVETZ et al. (1981),en el departamento
del Rio Cuatro (Argentina), sobre el cricetido Calomys laucha , quienes utili-
zando el método de captura-recaptura, encuentran diferente densidad de pobla-
ci6én dependiendo de las épocas reproductivas. Ademds observan la relacién exis-
tente, entre el aumento de la densidad poblacional del roedor, y el aumento de
taxoplasma en la poblacién humana circundante al 4rea de estudio; con lo cual
sugieren que la especie desempeifia un papel importante en la epidemiologia de
la enfermedad.

PEARSON y PEARSON (1980), trabajaron a través de un gradiente altitudi-
nal en el Perd, el cual incluyé ocho comunidades vegetales, comprobaron que la
densidad, la diversidad y la biomasa de los pequefios mamiferos estan estrecha-
mente relacionadas con la densidad y diversidad de la vegetaci6n presente en
los diversos sitios.

RICKAR (1977), demuestra como los factores climéticos influyen en el mi-
mero de crias y los ciclos reproductivos de las especies.
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SORIANO (1977), trabajando en el estado de Barinas (Llanos Occidentales
de Venezuela), observa las estrategias adaptativas de la fauna de pequeiios ma-
miferos, a las fluctuaciones climéticas, dadas muy especialmente por el régi-
men de lluvias. El estudio incluyé comunidades vegetales como, el bosque de
galerfa, el banco y elbajio, que son biotopos colindantes del llano.

FLEMING (1971), trabajando durante un afio en dos 4reas forestales del Canal
de Panam4, una sobre el Océano Atldntico y otro sobre el Pacifico, observé los
cambios demograficos en tres especies de roedores y los relaciona con la biolo-
gfa reproductiva, los cambios estacionales, los patrones de movimiento y el 4rea
de actividad en las especies. Concluy6 que los factores biéticos y abiéticos, son
las causas de los cambios en el comportamiento de las poblaciones de pequefios
mamiferos.

. Como se observa en esta recopilacién, los trabajos realizados son de gran
interés y han contribufdo al conocimiento de las poblaciones de pequefios ma-
miferos del Neotrépico; sin embargo si se tiene encuenta que en nuestro pafs el
relieve y la latitud demarcan innumerables biotopos, se puede intuir que existen
muchas zonas sin estudios ecol6gicos en pequefios mamiferos, como es el caso
de Monserrate, donde sélo existen reportes de la fauna, sin ningiin estudio eco-
I6gico de la misma. Un ejemplo de este tipo de trabajos es el realizado por
Ore_].uela et al., (1982) quienes al muestrear la regién de La Planada (Cordillera
chzldental Colombiana, Narifio), capturan ejemplares del roedor Oryzomys ca-
liginosus, y observan la presencia de otros géneros de roedores que no logran
capturar, pero que confirman su presencia en la zona estudiada.

DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO
Vegetacién

En los declives de montafia en que se encuentra el bosque alto andino, la
veget§c16n climax m4s comiin es el bosque con Weinmannia tomentosa, como
especie constante dominante, Drymis granadensis, Macleania rupestris y
Hypericum Sp. entre otras sobresalientes. El ambiente altamente himedo
favorece el epifxtismo que se observa con abundancia en drboles y arbustos
con musgos,'llquenes,bromeliéceaes, ariceas, helechos, orquideas y loran-
tdceas; también se observa gran variedad dé sietecueros o colorado. La flo-
ra es rica en especies de plantas con flores de colores intensos. El bosque
alto andino tiene una topograffa fuertemente inclinada y su clima perma-
nentemente frio y hiimedo (IGAC, 1978).

' El pdramo por su su parte se caracteriza por la presencia de diferentes espe-
cies del g.énero Esgeletia, algunos arbustos como Hypericum, Gaultheria, Per-
nettya, Dxplostephzurtz, efc., y por gramineas como Calamagrostis y Chusquea
especialmente, que tienden junto con Espeletia a ser dominantes, adem4s se
encuentran otros géneros como Puya, Paepalanthus, etc. (BERNAL y FIGUE-
ROA, 1980; VARGAS y ZULUAGA, 1980).
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Uso del suelo

El establecimiento de la poblacién humana trajo como consecuencia la
alteracién de la vegetacién, asf en las partes més planas, es sustituido el
bosque natural por cultivos, mientras que en las partes pendientes la gana-
deria ocupa el antiguo monte. Los cultivos son especialmente papa, maiz y
hortalizas; en las zonas donde existe la ganaderia se cultiva kikuyo (Peni-
setum clandestinum) y pastos mejorados como el imperial (Axonopus sco-
parius), entre las especies de drboles maderables cultivadas se encuentran
Cupressus sp., Pinus sp. y Eucalyptus sp.

METODOLOGIA

Técnicas de campo

El muestreo en el campo se basé en el método descrito por JONES (1970);La
cual tipifica la zona de vida a estudiar, en este caso paramo, y bosque alto
andino.

Se demarcaron 100 estaciones con un 4rea de 8.100 m? (96 m. X 90 m), con
cuadrados de 10 metros de lado. : .

En cada estacién se colocaron dos trampas tipo Sherman para un 4rea total
200 trampas por noche.

El tiempo de muestreo fue de cuatro noches consecutivas, cada mes durante
cinco meses. Las trampas se revisaron cada doce horas, una vez capturado un
animal se llenaron las hojas de registro previamente disefiadas, de acuerdo con
los métodos para pequefios mamiferos disefiados por JONES (1970). Los anima-
les capturados se marcaron por medio del método de *ectomizacién de falanges,
soltdndolos en el mismo sitio de captura.

Se uso como cebo grasa de res revuelta con cereales como trigo, avena Y
cebada. '

Para conocer la estructura de la vegetacién circundante, se recogié material
vegetal en un transecto de 100 m. x 10 m., que comprendian parte del péramo y
parte del bosque en la zona de estudio. - ’

Los datos climéticos se obtuvieron de los registros de la estacién pluviomé-
trica El Granizo, cercana a la regién. Ademds se cont6 con una estacién meteo-
rolégica en la zona de estudio de la cual se utiliz6: un termohidrégrafo de n?gls-
tro semanal, un termémetro de méximas y mfnimas y pluviégrafo de registro
semanal.

Para la identificaci6n de los pequefios mamiferos capturados; parte de la
poblacién fue llevada al laboratorio o de animales encontrados, muertos en la
revisiébn de las trampas. A estos individuos se les revisé la edad y su estado
reproductivo. ’
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La edad aparente, se determiné en vivo por las dimensiones y el aspecto
general del pelaje; se confirmé para los animales sacrificados por dentadura
poco gastada, testiculos abdominales en los machos y, titeros con/sin cicatrices
placentarias y sinfisis pubianas cerradas, en las hembras.

- El estado reproductivo se fijé (JONES, 1970) teniendo en cuenta: la posicién
y tamaiio de los testiculos, (en los machos); el desarrollo de las mamas, el niime-
ro de cicatrices placentarias y la presencia o no de embriones, (en las hembras).

_ Los animales sacrificados hacen parte de la coleccién del Instituto de Cien-
cias Naturales-Museo de Historia Natural (seccién Mastozoologia). De ellos se
guardé el crineo y la piel, o el material en liquido.

El material vegetal se determiné en lo posible a especie, y se graficé en dos
perfiles de vegetacién por biota (representando sélo 10 mts de los 50 mts mues-
treados en cada zona); adem4s se obtuvo la informacién fenol6gica de otros
grupos de trabajo .

El andlisis de los datos climéticos se efectué segiin recomendacién de los

boletines climéticos mensuales del HIMAT (1973), el diagrdma ombrotérmico

de Gaussen segiin DAJOZ (1979).
El esfuerzo de captura

Es. una estimacién de la efectividad del trampeo y se expresa como un por-
centaje, que indica el nimero de individuos que activan las trampas, en el se
tiene en cuenta el nimero de trampas utilizadas y los dfas de caza empleados en
cada muestreo. No es un indice de la densidad poblacional, pues aquf se emplea
el n.ﬁme'ro de capturas sin importar la especie, obteniéndose un porcentaje de
eficiencia de) trampeo (REIG. et al, 1979).

Indice de diversidad de Shannon-Wiener

Mide la variedad de especies de un 4rea determinada indicando su diversi-
dad y frecuencia en unidades de informacién o bits, una alta diversidad indica
un alto g{ado de desarrollo y estabilidad-del biota, con un gran nimero de espe-
cies y baja:\s frecuentes de cada una de ellas; una diversidad baja indica un biota
en evoluci6n con pocas especies y gran niimero de cada una de ellas, (ODUM,

1972).
Indice de uniformidad

Este fndice es una medida del grado de estabilidad de la comunidad (ODUM,
1972). Una uniformidad elevada puede ser consecuencia de una larga evolucién
de la comunidad en un medio estable (DAJOZ, 1979).

Valor de importancia de las especies

Indif:a el pred.ominio de unas especies sobre otras. El valor obtenido relacio-
na el nimero de individuos de una especie, o su biomasa total (REIG, 1979).
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Indice de afinidad de Jaccard

Con este fndice se compara si dos especies se encuentran en el muestreo con
miés facilidad que si este encuentro fuera por azar, dando una informacién acer-
ca de la coexistencia de dos especies o la exclusién de las mismas entre si.
Como se observa en la férmula su célculo se basa en la presencia o ausencia de
las diferentes especies, sin importar sus frecuencias. Su m4ximo valor es 1 (las
dos especies cohabitan la misma 4rea), y su minimo valor es cero (las especies
son mutuamente excluyentes). :

Indices ecolbgicos con respecto a las poblaciones

En la estimacién del tamaiio de las poblaciones se usaron los siguientes mé-
todos: ‘

Meétodos estocdstico de Jolly-Seber

Las suposiciones poblacionales de este método son més reales que los otros
empleados en este trabajo, pues incluye en el célculo del tamafio poblacional
situaciones como: las poblaciones abiertas e influidas por factores que producen
pérdidas y ganancias (JOLLY, 1963). El método, ademé4s permite extraer anima-
les durante los muestreos que no se vuelven a dejar en libertad, sin que esto
afecte el célculo final (REIG, 1979). Para su aplicacién se supone:

- La marcacién no perturba a los animales

- Una vez marcados no se altera su comportamiento natural ni la posibilidad
de una segunda captura.

- La marca es indeleble e inconfundible
- Los animales marcados se mezclan homogéneamente con la posicién.
- El muestreo es totalmente al azar.

La principal diferencia de este método con otros es que este es un modelo
estocdstico y no deterministico.

Método deterministico de Peterson-Lincoln

Este indice se base en la suposicién de que, si al muestrear una poblacién se
cazan y se marcan M individuos y al cabo de cierto tiempo se vuelven a capturar
T individuos de los cuales P son marcados, la relacién de estos valores determi-
na el tamafio de la poblacién (BENGON, 1979).

El método asume las mismas consideraciones que el de Jolly-Seber, pero
supone que la poblaci6n es un sistema cerrado y estético, el intervalo entre 1a
marcacién y la recaptura es pequeiio.

Densidad absoluta

Es la proporcién de individuos capturados de una poblacién en el drea deter-
minada (DAJOZ, 1979). ‘
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Indice de densidad relativa

El porcentaje de individuos capturados para un esfuerzo de trampeo en un
érea discriminada y en un lapso de tiempo permite comparar la abundancia de
individuos de una época a otra (REIG, 1979).

ESTIMACION DEL “AREA DE ACCION”

En la obtenci6n de la estimacién del 4rea de accién se uso el método descrito
por JAMES KOEPPL et al., (1977), el cual es un indice del 4rea de accién
donde usan todas las observaciones de un individuo, siendo vilido para el mis-
mo cualquier animal que tenga por lo menos dos capturas; ademé4s permite ha-
cer andlisis por grupos de edades, sexos y perfodos de muestreo.

Otros métodos para hallar el 4rea de accién son dificiles de aplicar al no
cum.pl_irse algunos de los requerimientos como son: grandes muestreos, una nor-
mallfiad bivariada y azar; estos impedimentos vienen a crear una brecha entre la
medida teérica del método y los datos reales; para que un animal aporte datos
que tenga alguna validez por otros métodos es necesaria la obtencién de por lo
menos cinco observaciones (REIG et al., 1979), y segiin CRANFORD (1979),
quien muestred, con telemetrfa, es necesario m4s de 10 para que el error estandar
pueda despreciarse.

DISCUSION DE RESULTADOS Y LOGROS OBTENIDOS

D“"am“; el perfodo de campo se colocaron 200 trampas por noche en un 4rea
de 8100 m?, se hicieron cinco muestreos con una duracién de cuatro noches, se
obtuvo.76 capturas de pequefios mamiferos y 133 recapturas. Se analizé el com-
portamiento climtico, y la vegetacién en cuanto a su estructura y fenologfa.

Vegetacion

El presente anilisis, trata de conocer la estructura general de la comunidad

vegetal en el 4rea de estudio; junto con los cambios fenolégicos durante los
diferentes meses de muestreo.

El anilisis, no incluye estudios fenolGgicos de plantas consumidas especffi-
g?mente'por los animales capturados; esto debido al desconocimiento de las
. etas alimenticias de las diferentes especies. Sin embargo en capitulos poste-

riores se discute las posibles repercuciones de los cambios florfsticos en el com-
portamiento de las poblaciones muestreadas.

’ La vegetaci6n es la tipica de zonas montafiosas. Se hallan dos comunidades
diferentes que responden en su estructura a un piramo y un bosque alto andino,
log ctgales se han formado por presiones que crean diferentes adaptaciones xero-
mérficas.

La. zona de pgramo estd muy bien representada, por especies que conforman
un frailejonal/pajonal tipico, con predominio de macollas y rosetas caracterfsti-

ALBERTO CADENA G. - ZORAYA CAROLINA MALAGON 591

cas de especies como:Calamagrostis effusa, Rhymchospora macrochaeta, Espe-
letia grandifiora, Blechnum loxense, Pernettya prostrata, Paepalanthus colum-
biensis, Arcytophyllum nitidum, Castratella piloselloides, Puya nitida, etc.

En la Figura 1 se observa el perfil de la vegetacién sobre la zona de estudio
y la tabla 11 corresponde a un listado de las plantas recolectadas.

En cuanto a su estructura, el estrato dominante es el herb4ceo con un 97% de
cobertura y especies como las macollas de Calamagrostis effusa y otras grami-
neas, rosetas y caulirosetas de Espeletia grandifiora y Puya nitida.

El estrato arbustivo tiene muy pocas especies, siendo la principal los indivi-
duos de Espeletia grandiflora que ostentan este porte y representan menos del
10% de cobertura.

El estrato rasante estd muy pobremente representado con algunos individuos
de Rhymchospora macrochaeta y por los géneros Funaria, Carex, Vaccinum,
floribundum, Paepalanthus y Lycopodium con un 30% de cobertura, mientras
que en las superficies rocosas se observan liquenes del género Usnea y Baecomyces.

La zona del bosque alto andino presenta la comunidad cuyo perfil se ilustra
en la Figura 2, con su correspondiente lista de especies colectadas (Tabla 11). -

La vegetacion de esta parte del bosque presenta una asociacién de Drimys
granadensis y Weinmannia tomentosa. El estrato arbéreo, estd dominado por
especies como Drimys granadensis, Macleania rupestris y Ternstroemia meri-
dionalis, con individuos entre los dos y los ocho metros, que presentan una
cobertura continua del 90%; el bosque no es totalmente homogéneo pues parte
del estrato arbustivo y herbiceo ha sido reemplazado por éspecies de crecimien-
to denso como Chusquea scandens y Macleania rupestris; en general, en este
estrato, existe un ligero dominio de Ericdceas (Cavendischia, Gaultheria) Y
Melastomaticeas (Miconia, Castratella). :

En el estrato arbustivo se encuentran individuos j6évenes del estrato arbéreo,
y algunos helechos como Culcita coniifolia; con un 30% de cobertura.

El estrato herbéceo estd representado especialmente por helechos; mientras
el restante es rico en bri6fitos; aunque lo que realmente predomina es la capa de
hojarasca, representando un 60% de la cobertura. El epifitismo varfa en el bos-
que, siendo méximo en la parte mds central de la franja. ' ‘

La regi6n correspondiente al ecotono o lfmite entre las dos comunidadt‘:s
presenta un tipico cordén de ericdceas en una angosta franja, cuyo estrato domi-
nante es el herbiceo; aunque existe el estrato arbustivo que es menos homogéneo
que el anterior; el estrato rasante esta representado especialmente por liquenes.

Al analizar el aspecto estacional de la vegetacién, se observa la floracién de
compuestas y gramineas en agosto y septiembre. Esta observacién hecha ante-
riormente por STURM y RANGEL (1985) es aquf nuevamente confirmada.
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Tabla 11. Lista de material vegetal recolectado en la zona de estudio

ESPECIE NUMERO EN LA
GRAFICA

PTERIDOPHYTA

Lycopsida Equisetum bogotensis 1
Isoetes sp. 2
Lycopodium sp. 3
Selaginella sp. 4
Culcita coniifolia S
Hymenophyllum polyanthos 6
Asplenium praemorsum 9
Asplenium loxense 8
Blechnum sp. 10
Elaphoglossum sp.1 11
Elaphoglossum sp.2 12
Elaphoglossum sp.3 13
Polypodium sp. 1 14

SPEBMATHOPHY TA

Angiospermae  Anthurium sp. 15
Puya nitida 28
Viburnum sp. 16
Diplostephium sp. 17
Espeletia grandiflora 21
Paepalanthus sp. 22
Arcytophyllum nitidum 7
Plagiocheilus solivaeformis 23
Senecio sp. 1 24
Senecio sp. 2 25
Weinmannia tomentosa 27
Carex sp. 28
Dioscorea sp. 30
Cavendishia sp. 31

 Gaultheria sp. 33

Pernettya prostrata 34
Phillanthus sp. 35
Calamagrostis effusa 37
Calamagrostis sp. 38
Chusquea scandens 39
Cortaderia sp. 36
Festuca sp. 40
Hypericum sp. 41
Nectandra sp. 42
Miconia psychrophylla 18
Hypericum sp. 19
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ESPECIE NUMERO EN LA
GRAFICA
Hypericum sp. 20
Hypericum sp. 26
Hypericum sp. 43
Monochaethum sp. 44
Rapanea sp. 45
Elleanthus ensathus 20
Oxalis sp. 46
Piper sp. 47
Monnina sp. . ‘ 48
Muehlenbeckia sp. 49
Polylepis sp. 50
Rubus sp. 51
Arcytophyllum sp. 52
Castilleja sp. 53
Cestrum sp. 54 °
Ternstroemia meridionalis 55
Valeriana sp. - 56
Viola scandens 57
Drymis granadensis 58
Macleania rupestris 59
Rhynchospora macrochaeta 60
Paspalum sp. 62
Vaccinium sp. 63
Castratella sp. 64
Bucquetia sp. 65
Anthoxanthum sp. 66
Befaria 67

En la zona de bosque, y de acuerdo con ARENAS (1987), quien reporta pi-
cos de predominio de las estructuras reproductivas, durante los meses de abril y
septiembre. En el trabajo fenol6gico realizado por BONILLA y ZULUAGA
(1988), se registran los ciclos de floracién y fructificacién observdndose dife-
rencias segin las especies vegetales analizadas; se encuentra que mientras unas
completan sus ciclos en tiempos cortos, como una semana 0 menos, otras ne-
cesitan de semanas o meses para concluirlos; esto hace presumir que aunque
existen picos de floracién y fructificacién para las plantas de la regi6n, no todas
las especies vegetales responden a él. Parte de las plantas analizadas constitu-
yen un remanente, que permanece durante buena parte del afio con flores y fru-
tos. Ademds la floracién supera notoriamente la frucnficaclén por fen6menos
de aborto y pérdida de flores y frutos verdes.

Clima

El clima, es el factor mds importante en los cambios del biota, de tal forma
que sus efectos inciden en la vegetacién y por consiguiente en las poblaciones
animales.
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El presente capfitulo analiza el comportamiento climético, independiente-
mente de su efecto en la fauna local, posteriormente al analizar cada una de las
poblaciones capturadas durante el presente estudio, se relacionan los efectos
climéticos en la demografia y comportamiento de las diferentes especies.

Al analizar la variacién interanual de precipitacién durante un perfodo de 36
afios , vemos que el valor de la media multianual, es de 1.190 mm. adem4s de la
existencia de afios secos y afios hiimedos, con una reparticién irregular de los
mismos y un ligero predominio de los afios secos.

El comportamiento de la media mensual multianual de precipitacién tiene la
tipica distribucién bimodal. Los perfodos secos son de mayor duracién que los
lluviosos y las mdximas precipitaciones corresponden a noviembre con 164,9
mm, mientras las minimas se registran durante enero con 50,1 mm.

El anilisis de los datos clim4ticos, muestra la importancia de las circulacio-
nes locales responsables de las lluvias en las épocas de verano, estas sin embar-
£0, N0 son muy importantes por su corta duracién y/o cantidad. Las lluvias so-
brevienen en su mayorfa después del medio dia.

Existe un registro mensual de los fenémenos climéticos tanto del piramo
como del bosque para la altura de dos metros. En cuanto al comportamiento del
clima en el piramo, se puede observar que la temperatura media mensual, tiene
una amplitud de s6lo 2,5 °C con un valor méximo de 9,7°C en abril, y un mfnimo
promedio de 7,2°C en julio. La temperatura m4xima absoluta , oscila entre 15 ,5°C..
y 13,2°C; la temperatura méxima promedio tiene su mayor valor para abril con
14°C y su mfnimo valor en julio con 9,3°C. La temperatura mfnima absoluta
fluctu6 entre 6°C en abril y 2,7°C en agosto. El méximo valor, para el promedio

de minima es de 7,3°C en abril y mayo, mientras que e] mfnimo valor fue de
5,5°C en julio.

En cuanto el comportamiento del clima en el bosque, se puede observar , que
la temperatura media mensual tiene una amplitud de s6lo 2,6°C con vaor méxi-
mo de 9,8°C en abril y un minimo promedio de 6,8°C en julio. La temperatura
rpéxnma absoluta , oscila entre 18,3°C y 15°C; la temperatura méxima promedio
tiene su mayor valor para abril con 13,7°C y su minimo valor en julio con 10°C..
La temperatura mfnima absoluta fluctué entre 4,5°C en abril y 1,0°C en julio:
Los miximos V?lores para el promedio de mfnimas es de 6,5°C para abril, mien-
tras que el minimo valor fue de 3.3°C en septiembre. En resumen se puede ob-
servar que los meses més c4lidos son abril Yy mayo que son, como se veri mas
adelante, los de mayor precipitacién; julio, agosto y septiembre son los m4s
frios coincidiendo con el verano y los periodos en que comiinmente se presentan
heladas y temperaturas extremas,

Para establecer la existencia de épocas con déficit hidrico se efectué el ba-
lance hidrico de Gaussen (DAJOZ, 1979). Este balance muestra la inexistencia
de déficit hidrico ; sin embargo, este balance no tiene en cuenta en su célculo, el
agua condensada en forma de rocfo y neblina, los cuales incrementan la hime-
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dad ambiental; ademds olvida el grado de drenaje del suelo y con esto, 1a dispo-
nibilidad de agua para las plantas, as{ como sus necesidades individuales.

En las dos dreas, el porcentaje de humedad relativa es constantemente alto.
Los valores de pdramo son un poco inferiores con relacién a los valores' del
bosque; es asf como el mayor valor promedio del porcentaje de humedad relati-
va es 90,5% para el pdramo y 96,5% para el bosque; los valores mfnimos para el
promedio corresponden a 62,6% en el pdramo, y 78% en el bosque; las mdximas
absolutas fueron del 100% en ambas 4reas y las mfnimas de 34% en'el piramo y
54% en el bosque. En la interpretacién de estos resultados es facil observar el
efecto de la vegetaci6n densa y alta del bosque sobre el clima, intensificando
los valores en relacién con los del piramo. )

Los cambios horarios en los dfas muestreados, muestran igialmente, fluc-
tuaciones menos amplias en las temperaturas del bosque, con relaci6n a las del
paramo. Las temperaturas del bosque tienden a conservarse en el ambiente por
el efecto de la vegetacién, haciendo que los cambios sean lentos; mientras que
las del pdramo se pierden fécilmente del ambiente y sus cambios son bruscos.
Las temperaturas méximas y minimas en el pdramo duran mientras existe el
fenémeno que las produce; pues al no existir vegetacién arbérea, la atmésfera
circundante gana o pierde calor ficilmente; igual respuesta se presenta con el
porcentaje de humedad relativa. .

Hay una relacién inversa entre la temperatura que es mfnima y el porcentaje
de humedad relativa que es méximo, en las horas de la noche y madrugada
(cuando son capturados los ejemplares de pequefios mamiferos), mientras qué
estos valores se invierten hacia el medio dfa y la tarde. Las temperaturas extre-
mas se conservan por més horas en el bosque al igual que la humedad relativa.Este
efecto se intensifica en el piramo para el estrato cerca del suelo.

EFECTIVIDAD DEL TRAMPEO

La efectividad del trampeo es un porcentaje que indica el nimero de captu-
ras logradas para un esfuerzo de captura efectuado; en este caso di6 un valor de
5,22%. Este valor, considerando que REIg en 1980 obtuvo un valor de 3% para
la América del Sur, y que ZUNIGA et al .(1990) trabajando dos bosques andinos
encuentran valores de 0,47% para la zona de Cueva Grande y_0,33 para el Cerro
Manjuy, es un valor alto.

No hay que olvidar sin embargo, la existencia de estudios cuyo éxito de
captura ha sido superior; especialmente en trabajos realizados a menores altu-
ras, en sabanas o desiertos. Uno de estos es el efectuado por SORIANO (1977),
quien obtine un éxito de captura de 7,26% en su trabajo realizado en los Llanos
Occidentales de Venezuela.

El alto valor obtenido puede explicarse por la existencia de dos biotopos
colindantes en el drea muestreada.
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INDICES ECOLOGICOS CON RESPECTO A LA COMUNIDAD

Con relacién a los indices ecolégicos (Tabla 1. A), se obtuvo que el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H"=1,83 bits) y la uniformidad (e=0,92), pre-
sentan valores elevados si se comparan con el trabajo de PEFAUR y DIAZ DE
PASCUAL (198S5), quienes trabajando en los Andes Venezolanos a diferentes
alturas (de 1000 a 2500 m.s.n.m.), observan para los 2500 m.s.n.m. valores de

‘=1,21 y e=0,82 en la parte Sureste H"=1,47 y e=0,74 en la parte Noroeste de
los Andes Venezolanas. Ademi4s ellos encuentran que a mayor altura la diversi-
dad y la uniformidad son menores, correspondiendo a lo ya antes anotado por
FISHER (1960), segiin lo cual la diversidad de los biota decrece progresiva-
mente a media que aumenta en la altura. Por lo tanto la diversidad de mamiferos
aqui obtenida es elevada dada la altitud a la que se realizaron los muestreos.
Los resultados pueden interpretarse como una comunidad evolucionada y
estable; y al hecho de que el muestreo abarco dos biotopos diferentes florfs-
tica y climédticamente. '

La diversidad obtenida muestra la composicién de especies en la comunidad
de pequeiios mamfiferos, que corresponden a: Thomasomys laniger con 30 indi-
viduos capturados que representan al/ 39, 47% de la comunidad.

Microxus bogotensis con 23 individuos capturados correspondientes al 30,26%
de la comunidad.

Cryptotis thomasi especie de la cual se capturan 16 individuos que represen-
tan el 21,05% de la comunidad.

Oryzomys alfaroi del que se capturaron 7 animales y que constituyen el
9,21% de la comunidad estudiada.

Otro dato de interés es el valor de importancia de las diferentes especies para
la comunidad, y que corresponden en orden descendiente de importancia a la
Tabla 1.B.

Tabla No. 1A Indices ecolégicos con respecto a la comunidad.

DIVERSIDAD UNIFORMIDAD

H = 1,838 e =0,918
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Durante todo el muestreo la especie Thomasomys laniger es la mé4s impor-
tante para la comunidad de pequeiios mamiferos. La especie Oryzomys alfaroi,
fue la menos importante, exepcién hecha para el \iltimo muestreo (septiembre
(V) en el que desaparece Cryptotis thomasi; por lo que Oryzomys alfaroi toma
el tercer puesto en orden de importancia. '

Para tratar de entender las relaciones de las poblaciones entre sf se halla el
fndice de afinidad de Jaccard. En la Tabla 2 se observa que la especie con més
altos valores de afinidad es Microxus bogotensis quien debe tener un alto grado
de especializacién en sus estrategfas para vivir en los mismos lugares en que lo
hacen las demds, para poder asf ocupar los distintos habitat; su capturas se re-
gistran en todos los puntos de la cuadricula, indistintamente de la presencia o no
de otras especies.

La especie que le sigue en valores de afinidad es Thomasomys laniger, cuya
captura fue asi mismo registrada en los distintos puntos de la cuadricula, tanto
en el bosque como en el piramo. Por otro lado es de notar que las especies
Oryzomys alfaroi y Cryptotis thomasi son mutuamente excluyentes, pues mien-
tras la primera nunca fue capturada en el pidramo, la segunda jamés fue captura-
da en el bosque; lo cual hace presumir que las especies no van a competir por
habitat. -

Tabla No. 1B. Valores de importancia

ESPECIE #IND. fi ' %
Thomasomys |. -~ 30 0,3947 39,4736
Microxus b. 23 0,3026 30,2631
Cryptotis t. 16 0,2105 21,0526
Oryzomys a. 7 0,0921 9,2105

TOTAL 76 -1 160

# IND.: Ndmero de individuos
Pi.: Valor de importancia
%: Porcentaje en relacién con la comunidad
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Tabla No. 2. Indice de afinidad de Jaccard

Sp.xSp. C A B J
Th,Mb = 9 86 46 0,07

Th, Oa 6 8 19 0,06
Th, Ct 3 86 23 0,03
Mb,Oa 6 46 19 0,10
Mb, Ct 3 46 23 0,05

Cb,Ooa 0 23 19 000
Sp. x Sp.: Especies analizadas.
A: # de estaciones con la Sp. A
B: # de estaciones con la Sp. B
C: #de estaciones con Ay B
J: Indice de Jaccard

INDICES ECOLOGICOS CON RESPECTO A LLAS POBLACIONES
Densidades

En los célculos concernientes a estimar el nimero de individuos por 4rea
que habitan la zona de estudio, se aplicaron métodos indirectos de conteo como
son el método estocéstico de Jolly-Seber, método deterministico de Lincoln e
fndices de densidad relativa y densidad absoluta. Los resultados se discuten a
continuacién por método y poblacién.

Método estocdstico de Jolly-Seber

Con este método se puede conocer la probabilidad puntual de la densidad
poblacional, bsandose en el azar de las capturas y recapturas en cada sesi6n de
caza (JOLLY, 1966). Su utilizacién es de importancia pues tiene suposiciones
realistas con respecto a la comunidad, lo cual posibilita conocer el niimero pro-
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bable de pérdidas (emigraci6én y muertes) y de ganancias (inmigracién y naci-
mientos) en cada trampeo.

Los valores obtenidos resaltan la importancia de las recapturas en la obten-
cién de la informacién inicial, pues como se ve para las poblaciones de Crypto-
tis thomasi y Oryzomys alfaroi ; de las que no se obtuvo suficientes recapturas,
no es posible estimar el tamaifio de la poblaci6n, ya que los pocos valores obte-
nidos no son suficientes para una interpretacién ante la aparicién de gran niime-
ro de valores indeterminados.

Por otro lado las poblaciones de Thomasomys laniger y Microxus bogoten-
sis, presentan suficientes recapturas como para un mejor anélisis,

Thomasomys laniger

La poblacién de Thomasomys laniger, muestra sus mayores densidades en junio
y julio, mientras que las més bajas corresponden a abril y septiembre. La estima-
cién del tamaiio poblacional, muestran errores estdndar altos para los puntos con
mayores 0 menores valores, y bajos para los puntos de valores intermedios.

En lo que se refiere a las pérdidas de la poblacién los valores oscilaron poco,
entre 0,3 y 1,62, y su error estdndar es bajo, indicando que las pérdidas son
constantes durante todos los muestreos.

Las ganancias, por el contrario fluctuan bastante e incluso se registran valores
negativos, fndicando para estos puntos como las pérdidas constante de individuos
superan las ganancias; esto sucede en los muestreos de julio y septiembre. Los
mayores valores corresponden a abril, pero esto es de esperar, pues en este punto
(primer I), la mayorfa son capturas de individuos sin marcar, que el célculo inter-
preta como ganancias. M4s adelante podemos visualizar mejor los cambios, obser-
vandose aumentos en junio y agosto. En julio y septiembre se presentan valores
negativos que incluso son superiores a los positivos. Los errores estandar son altos.

La poblaci6n se encuentra estable a través del estudio pués aunque existen
épocas de aumentos poblacionales, (junio y julio), estos se regulan ante la pér-
dida constante de individuos durante todas las épocas, (Tabla 3).

Microxus bogotensis

La poblacién de Microxus bogotensis también proporciona datns a los que se
les puede dar alguna interpretacién y es asf como se observa la ms alta densi-
dad en julio y agosto y las més bajas en abril y septiembre. Su error estandar no
se pudo calcular para algunos puntos, pero se ve como los valores de més alta
densidad corresponden a los mayores errores estandar.

Las pérdidas, que sufre la poblacién tampoco pudieron ser halladas en su
totalidad, los datos obtenidos muestran mayores pérdidas hacia junio y julio y
menos pérdidas hacia abril y septiembre; el error estandar de los datos es bajo.
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recapturas de la especie (bésicas en la determinaci6n de la densidad poblacional

Tabla Ne. 3. Captura de las especies en cada muestreo (excluyendo recapturas) . . :
- con este método), para el resto de meses. se obtuvo informacién que nos indica

un aumento poblacional en los meses de junio y julio, y un descenso hacia agos-
' . ’ — to; en septiembre el descenso es tan marcado que ya no se capturan animales de
ESPECIE Th. 1. Mc. b. Ctt Or. a. est4 especie. Durante todo el muestreo la especie permanecié constantemente
MST. . IND. IND. IND. IND. TOTAL en la zona de paramo (Tabla 4). '
I 10 8 6 0 24
I 10 7 5 3 25 Tabla No. 4. Captura de las especies en cada muestreo.
m 5 4 4 2 15 PECE,
MST. Thomasomys I. Microxus b. Cryptotis t. - Oryzomys a.
v 3 2 1 2 8 BSQ. ECT. PRM.|BSQ. ECT. PRM| BSQ. ECT. PRM] BSQ. ECT. PRM,
v 2 2 -0 0 4 1 o 3 710 1 710 O0.+6] 0 0 0
TOTAL - 30 23 16 7 76 un |4 3 6|5 3 1/0 0 5|3 0 0
Th. L: Thomasomys laniger. Mc.b.: Microxus bogotensis. Ct. t.: Cryprotis tomasi.
Or. a.: Oryzomys alfaroi. MST.: Muestreo. IND.: Individuos m 8 2 4f4 2 310 1 514 10
‘ v 5 1 314 0 0O 0O 3|13 1 0

Las ganancias de la poblacién son méximas en abril, cuando la mayorfa de v 53 113 2 o010 0 02 1 0
los individuos son capturados por primera vez; en julio los valores puntuales se
anulan y en julio son méximos, coincidiendo con la mayor densidad poblacio- I: Abril-Mayo. MST.: Muestreo.
nal. En agosto el valor es negativo, indicando que las pérdidas estdn superando 1I: Mayo-Junio. BSQ.: Bosque.
las ganancias. El efror estandar de los valores es alto. 1II: Junio-Julio. ECT.: Ecotomo.
) 1V: Julio-Agosto. PRM.: Pdramo.
Los puntos de aumento poblacional , indican la entrada en la poblacién de nuevos V: Agosto-Septiembre

individuo§; estos puntos de aumento poblacional no corresponden con las épocas de
reproduccién y crianza pues los individuos capturados no son crfos sino juveniles. Los
puntos de ganancias varian mucho, mientras las pérdidas se mantienen més bien cons-

tantes; la poblaci6n se encuentra estabilizada en cuanto a crecimiento. Tabla No. 5. B, Indice de densidad segtn Lincoln
Método deterministico de Peterson-Lincoln >.B 1 Thomasomys laniger :
. ) MST. PROCENSO CENSO TOTAL N SE(N)
Al determinar las fluctuaciones de la densidad poblacional en las diferentes 1 8 5 7 112 277
especies se vbserva un comportamiento similar por parte de Thomasomys lani-
ger (Tabla 5.B.1) y Microxus bogotensis (Tabla 5.B.2.) quienes muestran altas u 1 5 8 176 481
densidades en junio y un descenso en septiembre. El error estandar es alto para
Microxus bogotensis, y bajo para Thomasomys laniger, como un efecto del ni- 1 12 10 12 144 1.86
mero de recapturas logradas en cada caso. .
. v 7 5 7 98 234
Al aplicar este indice en la poblacién de Cryptotis thomasi (Tabla 5.B.3), se
encuentra que para abril no se pudo determinar un valor, debido a las bajas v 7 2 4 14 !
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Tabla No. 5. B.2. Microxus bogotensis

MST. PROCENSO CENSO TOTAL N SE(N)
I 2 2 8 8 4,99
1 5 2 6 15 8.66
m 6 3 7 14 6.11
v 4 2 2 4 0
\{ 3 2 4 6 3
Tabla No. 5. B.3. Cryptotis thomasi
MST. PROCENSO CENSO TOTAL N SE(N)
1 2 0 4 — —_
I 3 1 3 9 7.35
m 5 1 2 10 7.07
v 2 1 2 4 2383
v 0 0 0 — —_
Tabla No. 8. B.4. Oryzomys alfaroi
MST. PROCENSO CENSO TOTAL N SE(N)
I 0 0 0 — —
I 3 0 0 — —_

- m 3 2 4 6 3
v 1 1 4 4 3.5
v 1 0 2 — —

MST.: Muestreo.
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En cuanto al roedor Oryzomys alfaroi quien s6lo aparece a partir de junio,
presenta al igual que Cryptotis thomasi muy bajas recapturas lo cual dificulta
los célculos, los cambios con respecto a su densidad se observan en la Tabla
5.B.4.

Densidad absoluta

Este valor se encuentra teniendo como base el niimero de individuos captu-
rados en un 4rea dada, sin importar las recapturas.

Los datos consignados en las Tablas 5.C.1 - 5.C.4 muestran los cambios
poblacionales de un muestreo a otro, pero no indica el tamaiio de la poblacién.
Ademés no establece pérdidas ni ganancias de la poblacién.

Las poblaciones de Thomasomys laniger (Tabla 5.C.1) y Mycroxus bogoten-
sis (Tabla 5.C.2) presentan aumento poblacionales hacia los meses de junio ¥y
julio y descensos en agosto y septiembre. ' '

La poblacién de Cryptotis thomasi (Tabla 5.C.3), muestra siempre bajas .den-
sidades con pequefios aumentos en abril y julio y un descenso total en septiem-
bre, cuando no se vuelven a capturar individuos de esta especie.

La poblacién de Oryzomys alfaroi (Tabla 5.C. 4) muestra igualmente bajas
densidades en todos los muestreos. Sus primeras capturas se registran hasta ju-
nio obteniéndose la mdxima densidad en julio.

Indice de densidad relativa

Los datos obtenidos por este método se registraron en las Tablas 5.C.1-5.C.4.

Con este fndice se halla la densidad como un porcentaje del esfuerzo de
captura, de tal forma que establece diferencias de muestreo en muestreo sin
tener en cuenta la variaciones demogréficas que suceden en el seno de las dife-
rentes poblaciones.

El método estoc4stico de Jolly y el deterministico de Lincoln tienen suposi-
ciones con respecto a las poblaciones que hacen posible tratar de hallar el tama-
fio de la poblacién; pero no son aplicables cuando las recapturas son bajas o
nulas.

La densidad absoluta y el fndice de densidad relativa, son para este caso
similares, pues no hubo variacién del 4rea de muestreo, ni del nimero de tram-
pas utilizada cada noche; su valor no fndica el tamafio poblacional, solo muestra
la variacién de un muestreo a otro.

A través de todo el muestreo se ve una clara tendencia de todas las poblacio-
nes a aumentar su densidad de junio a julio y una tendencia a disminuir en
agosto y septiembre. El mes de abril es por lo general un mes de densidad inter-
media y s6lo en el caso de Oryzomys alfaroi es nula, indicando un valor muy
bajo de la poblacién o posiblemente su ausencia y posterior emigracién a la zona
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Tabla No. 5. C. Comparacién de los indices de densidad

5.G1 COMPARACION DE LOS INDICES DE DENSIDAD
. masomys laniger
MTS/MET LINCOLN IND. A, LDR. IND.A. DA. IND.A. JOLLY IND.A.
1 1120 - 1383 125 154 10.00 12.35 11.26 13.90
o 17460 21.73 175 2.16 14.00 17.28 18.72 2.1
o 1440 1778 175 2.16 14.00 17.28 1656 2044
v 980 12.10 113 139 9.00 111 12.01 1493
v 14,00 1728 113 139 9.00 .11 11.25 13.88
5.62 COMPARACION DE LOS INDICES DE DENSIDAD
. Microxus bogotensis
MTS/MET LINCOLN  IND. A. LDR. IND.A. D.A. IND.A. JOLLY  INDA.
I 8.80 9.88 1.00 1.23 8.00 9.88 6.08 750
i 15.00 1852 113 139 9.00 11.11 8.29 10.23
m 14.00 17.28 113 1.39 92.00 11.11 11.75 14.56
v 400 494 050 0.62 A.00 494 9.55 11.75
v 6.00 741 063 0.77 5.00 6.17 3.66 451
5.C3 COMPARACION DE LOS INDICES DE DENSIDAD
Cryptotis thomasi
MTS/MET LINCOLN IND. A. LDR. IND.A DA, IND.A. JOLLY IND.A.
I IND. _— 0.75 093 6.00 741 —_ —_—
I 9.00 1.1 0.63 0.77 5.00 6.17 —_— —_
I 10.00 1235 0.75 093 6.00 741 _ _—
v 400 494 038 046 3.00 3.70 — -
v 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 —_ —
5.C4 COMPARACION DE LOS INDICES DE DENSIDAD
w mys alfaroi
MTS/MET LINCOLN IND. A. LDR. IND.A. D.A. IND.A. JOLLY IND.A.
I IND —-_ 0.00 0.00 0.00 0.00 —_— —_
I IND - 039 046 3.00 370 —_ —_
m 6.00 741 0.63 077 5.00 6.17 - —_—
v 4.00 494 050 062 400 494 — —
v IND — 038 046 3.00 370 - -
MTS/MET= Muestreo/metodo LINCOLN=Tamaito de la poblacion segun Lincoln LD.R.= Indice de densidad relotiva,
D.A=Densidad absoluta IND.A.= Individuos hectarea JOLLY'= Tamaito de la poblacion segun Jolly
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de muestreo, pues sus puntos de aparici6én corresponde al sur occidente de la franja
del bosque alto andino en estudio. Un comportamiento similar se observé para Cryp-
totis thomasi quien desaparece del drea de muestreo en el mes de septiembre, te-
niendo sus Gltimos puntos de aparicién hacia el sur oriente del pdramo; este com-
portamiento puede ser atribuido a una migracién por la franja del pramo.

Al observar las cuadriculas de capturas se deduce que las época en que las
poblaciones de T. laniger y M. bogotensis utilizan m4s el 4rea de estudio corres-
ponde a julio, que es a su vez el mes de m4s alta densidad con puntos de captura
tanto en el bosque como en el piramo; en los perfodos de baja densidad los
animales se capturaban, s6lo en el pdramo como en abril o sélo en el bosque
como en septiembre, (Tabla 4). Adem4s es notable como la zona de ecotono
presenta durante todas las épocas (comparativamente a su 4rea) el mayor nime-
ro de capturas de las diferentes especies, esto como un fndice del efecto de
borde y la alta energfa existente en las zonas de transicién (DAJOZ, 1979).

Es de notar sin embargo que las especies C. cryptotis y O. alfaroi, restringi-
das segin sus puntos de captura al piramo y al bosque respectivamente, pueden
ser subvaloradas en cuanto a el nimero de individuos por hectdrea, pues para st
célculo se toma el drea muestreada es decir los 8100 m? de péramo y bosque; la
densidaq poblacional de dichas especies seré mayor si se hace el célculo toman-
do para el mismo sélo el 4rea en que habitan.

Proporcién de sexos y de edades

Los datos utilizados en estos célculos corresponden a la determinacién del
sexo y la edad aparente de cada individuo. La edad aparente se asigna teniendo
en cuenta el peso, el tamaiio, las caracterfsticas generales, asf como el aspecto y
textura del pelaje.

Es claro que la clasificacién usada es en buena parte artlficial dado que la relai
cién edad-peso s6lo es lineal durante una parte del rango total de variacién en €
crecimiento de un animal (CHIPMAN, 1965); sin embargo, se encuentra gue tien®
significado biol6gico el permitir separar los reproductores de los no repro(.iuctores.
Este método de separar en clases de edades segiin talla y peso ha sido anteriorment®
usada en otros trabajos como el de SORIANO (1971), MITIKMAN et al (1987)

Los individuos se clasificaron en tres categorias de edades, para las diferen-
tes especies (Tabla 6). '

Antes de entrar al andlisis de los datos obtenidos es importante anotar la ausen-
cia de informacién con respecto a la biologfa de las especies capturadas-

En cuanto a Cryptotis thomasi, se tuvo en cuenta en su anélisis 10 reportado
por WALKER (1968) para la especie Cryptotis parva, la cual por tratarse del
mismo género hace aun mas confiable la posible semejanza de los rangos; C.
parva tiene una duracién de la gestacién de 15 dfas, con camadas de 3 a 6 crfos
y un periodo de lactancia de un mes.
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Tabla No. 6. Rangos de peso y longitud total para establecer categorfas de edades.

Especies
Thomasomys L Microxus b. Oryzomys a.

EDAD L.TOTAL  PESO L. TOTAL PESO L.TOTAL PESO

1 165-180 3036  126-134 9.12 165-170 10-14
2 181220 3741 135.139 13-15 1701-178 15-19
3 - 2212% 4245 140-150 16-20 178-185 20.25
EDAD: 1 = JUVENIL 'L. TOTAL = Largo total (mm)
2= SUBADULTO PESO=gr
3= ADULTO

El siguiente es el anélisis por especie de los resultados obtenidos.

Thomasomys laniger

_Como se ve en la Tabla 7, en abril s6lo hay adultos mientras que en junio
existen individuos de las diferentes categorias de edad; para septiembre tienden
a.desaparecer los juveniles y subadultos, tratando de estabilizarse en unapobla-
cién de adultos.

Por otro lado la proporci6én de sexos tuvo leves variaciones, las hembras
juveniles y subadultas se encuentran en bajas proporciones en la mayorfa de los
muestreos (en relaci6én a los machos de igual categorfa), o incluso no se captu-
ran como ocurre en abril, (Tabla 7.).

Las pembras adultas superan en niimero a los machos de igual categorfa,
(excepcibén del V muestreo donde los machos adultos superan levemente a las
hembras).

_Estos valores, sin embargo, corresponden a hembras adultas altamente rein-
cidentes, que incrementan falsamente la relacién de sexos (Tabla 8) y por tanto,
el valor neto durante el estudio es de un macho por 0.75 hembras.

Las hembras se capturan en més de una ocasién y se muestran como indivi-
duos més activos, pues se acostumbran mas ficilmente a la trampa, al cebo ya
ser capturadas; esto posiblemente como un mecanismo de aprendizaje en la ob-
tencién de alimento para ellas y sus crios.
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Tabla No. 7. Distribucién porcentual de la especie por sexo y edad

Thomasomys laniger *
MUESTREO 1 11 118 v v
EDAD SEXO No. % No. % No. % No. % No. %
3 M 4 40 2 1428 3 2142 2 nn 3 3334
H 6 60 4 28.60 3 2142 3 3334 2 2.2
2 M 0 0 3 21.42 2 14.28 0 0 1 11.11
H 0 0 2 14.28 0 0 0 0 1 1111
1 M 0 (] 3 2142 2 14.28 2 222 1 1.1
H 0 0 0 0 4 28.60 2 nn 1 1
* Los datos para Microxus bogolensis y Oryzamnys alfaroi no son tabulados ya que no sen represeniativos.

Microxus bogotensis

Esta especie tiene perfodos menos marcados de predominio de las diferen-
tes clases de edades. Inicialmente existen adultos y unos pocos juveniles; en el
segundo, tercero y cuarto muestreon se encuentran animales en las diferentes
edades pero, en el quinto muestreo desaparecen los juveniles y hay una clara
tendencia a prevalecer sélo los adultos.

Los adultos del iltimo muestreo, corresponden a individuos capturados an-
teriormente en categorias inferiores de edad y que, ya en este punto han logrado
su total desarrollo.

La relacién de sexos, en las diferentes edades, favorece preferencialmente a
las hembras, sé6lo en el dltimo muestreo se ven superadas por los machos sin
embargo se puede ver que las hembras son reincidentes, y van cambiando de
categoria de edad a través de los diferentes muestreos; por otro lado los machos
son generalmente individuos cuya captura se produce s6lo en una ocasién, pues una
vez capturados dificilmente vuelven a caer en las trampas,

La relacién de sexos, al igual que en Thomasomys laniger, favorece en algu-
nos muestreos a las hembras, pero se trata igualmente de hebras altamente rein-
cidentes. La relacién de sexos (machos/hembras) durante los muestreos es de 1/0,9
(Tabla 8). _

Oryzomys alfaroi

Los individuos de esta especie, aparecen desde junio con la presencia de
individuos jévenes, quienes a través de los muestreos pasan por los diferentes
categorfas de edad; asf al finalizar el estudio (septiembre), se capturan siendo
ya adultos; con lo cual, y teniendo en cuenta el fndice de su “drea de accién” ; se
puede suponer que son inmigrantes de 4reas vecinas a la zona de muestreo,
desplazados de una poblacién en crecimiento, cuyos j6venes y subadultos deben
establecer sus propios territorios.
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Tabla No. 8. Proporcién de sexos

ESPECIE Thomasomys laniger Microxus bogotensis Oryzomys alfaroi
MST. o
I 0.6:1.0 1.0:6.0 2.0:1.0
Il 1.0:0.75 1.0:2.0 0.6:1.0
I 1.0:0.75 1.0:2.0 3.0:1.0
v 08:1.0 1.0:3.0 —
v 1.0:0.5 4.0:1.0 —
TOTAL 1.0:0.75 1.0:09 0.87:1.0
MST.: Muestreo.

La relacién de sexos, no se pudo hallar en septiembre, pues s6lo hubo capturas
de hembras que como en el caso de las especies anteriormente analizadas, corres-
ponden a animales reincidentes. Esto confirma para las diferentes especies la mayor
demanda alimenticia de las hembras, posiblemente para ellas y sus crios, adem4s de
un mayor acostumbramiento a las trampas y los cebos por parte de las mismas.

La relacién de sexos (machos/hembras) durante el muestreo fue de 0,8775/1,
con un leve predominio de las hembras sobre los machos (Tabla 8).

Cryptotis thomasi

No se establecieron categorfas de edades pues las capturas no lo permitieron,
al caer mayoritariamente ejemplares clasificados como adultos.

La relacién de sexos de esta especie no se pudo determinar confiablemente,
dada la dxficultgd de conocer plenamente el sexo en los animalés capturados vivos.
Los datos de animales muertos, y por lo tanto sexados, junto con las hembras repro-
ductivamente activa, se tomaron para establecer la relacién de sexos, en la cual es
clara la mayor proporcién de machos; este valor corresponde, sin tener en cuenta
los indeterminados dejados en libertad, a 1 macho por 0,71 hembras.

ESTADIOS REPRODUCTIVOS

En la realizaci6n de este anilisis se toman los individuos que pertenecen a
las edades adulta y subadulta, por ser estas las que pueden presentar alguna
evidencia de actividad reproductiva.
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A los datos de la actividad registrada por las hembras, se les da mayor énfa-
sis pues como es sabido, son ellas las que dan la pauta reproductiva, asf las
sefiales de preiiez, paridad o lactancia son de fécil determinacién; lo cual no
sucede con los machos, quienes incluso como lo afirma KRAVETZ et al. (1981),
pueden dar falsa informacién como producto de la manipulacién o fenémenos
de alteraci6n, y por tanto la ubicacién escrotal o abdominal de los testiculos no
da una indicacién certera de la actividad reproductiva del macho. Sin embargo
el porcentaje de machos con testiculos escrotales, puede tomarse como el por-
centaje de machos maduros en la poblacién.

Un restimen de la proporcién de machos y hembras con alguna seiial de
actividad reproductiva en cada perfodo se observa en la Tabla 9 y 10, cuyo
andlisis se efectua por especie como se indica a continuacién.

Thomasomys laniger

La época en que comparativamente al mimero de capturas de hembras adul-
tas o subadultas, estas tuvieron mayor actividad, fue abril donde el 50% de
hembvras adultas y subadultas presentaban actividad reproductiva, con un
33,33% gravidas y 16,66% lactantes; en junio, aparecen hembras en todos los
estadios, pero s6lo representan el 33,34% de la poblacién adulta y subadulta
capturada en este muestreo; en agosto y septiembre, las proporciones permane-
cen constantes, con un 33,34% de hembras activas, pero con la diferencia que
para agosto las hembras son lactantes mientras que para septiembre estan pre--
fiadas.

Tabla No. 9. Niimero de individuos adultos y subadultos reproductivamente activos
en cada periodo,

ESPECIE  Thomasomys laniger  Microxus bogotensis  Oryzomys alfaroi Cryptotis thomasi
MST. SEXO TOTAL ACT. TOTAL ACT. TOTAL = ACT. TOTAL ACT.
[ M 4 4 2 1 o () ? 2

H 6 3 2 0 0 0 ? 1
n M 5 5 2 2 0 0 ? 3
H 6 2 6 2 0 0 ? 2
m M 5 5 1 1 2 0 ? 2
H 3 l 3 1 1 0 ? 1
v M 2 2 3 2 3 3 ? 2
H 3 1 1 o 0 0 ? 0
v M 4 3 4 3 0 0 0 0
H 3 1 1 0 2 1 9

MST. : Muestreo
ACT.: Activo

i
i
i
:.
[

|
|
b
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Tabla No. 10. Porcentaje de individuos reproductivamente activos en cada perfodo.

ESPECIE 'lhom::lsomxs lakiiger Microxus bogotensis Oryzomys alfaroi ‘
SEXO M H M H M H
MST. :

1 100 50 50 0 0 0
I 100 3334 100 33.34 0 0
HI 100 33.34 100 3334 0 0
v 100 33.34 100 0 100 0
\Y 75 33.34 75 0 0 50
MST.: Muestreo
M: Macho
H: Hembra

De lo anterior se puede deducir, que no existen periodos marcados de repro-
duccién, pero si una tendencia de concebir antes o durante la época de lluvias; a
parir y lactar a finales y principios de la épocas secas; durante esta ultima los
individuos crecen y maduran sexualmente.

Microxus bogotensis

La mayor actividad se registra en junio y julio; en junio se capturan dos
hembras prefiadas, que representan el 33,34% de la poblacién de hembras adul-
tas y subadultas. Para julio se registra un 33,34% de actividad correspondiendo
a una hembra lactante en agosto por su parte, no se registra ninguna actividad
reproductiva por parte de las hembras.

En abril, las hembras capturadas se encuentran inactivas, pero, teniendo en
cuenta su tiempo de gestacién, y el hecho de que dos meses mas tarde se en-
cuentran lactantes; se puede presumir que en abril ya se encuentran grividas,
pero esta es muy incipiente, y por lo tanto dificil de detectar.

Aunque e} ndmero de capturas de hembras adultas y subadultas y la propor-
cién de actividad de las mismas no es muy alto y por lo mismo es poco signifi-
cativo; se puede decir que existen una época de mayor actividad reproductiva
observable especialmente con hembras lactantes localizaaas entre los meses de
junio y julio.

Oryzomys alfaroi

A través del muestreo las hembras no presentan ningtin signo de actividad
reproductiva, hasta septiembre, cuando aparecen una hembra lactante. Esto debi-
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do a que en las capturas de los primeros muestreos sé6lo caen individuos juveni-
les que tinicamente hasta septiembre se muestran sexualmente maduros.

Cryptotis thomasi

Los datos obtenidos no permiten un amplio ni confiable informe, pues inclu-
so se dificulté la determinacién sexual en individuos vivos. Sin embargo, el
andlisis se hizo con base en los datos de las hembras vivas que presentaron
algin signo de actividad reproductiva, con preiiez o lactancia, junto cori el in-
forme del estado reproductivo de los individuos muertos. Los datos obtenidos
muestran actividad reproductiva en tres de los cuatro meses en los cuales se
registré la captura de esta especie; aiin el nimero de capturas es bajo, y por lo
mismo poco significativo, la proporci6n de actividad puede ser un indicio de la
inexistencia de una época determinada de reprodiccién.

“AREA DE ACCION”

En el andlisis del “4rea de accién” se incluyen los animales capturados du-
rante los muestreos en més de una clase de edad y se toma por separado la
informacién segin la clase de edad a la que pertenecen en cada observacién;
esto con el fin de poder establecer comparaciones entre las diferentes edades
como lo efectuaran anteriormente MITIKMAN & MARES (1987 y FLEMING
(1971).

Los patrones de movimiento y el tamafio del “area de acién” fueron obtenidos
teniendo encuenta todas las distancias recorridas por un individuo en las diferentes
capturas,empleando para esto el método descrito por KOEPPI (1977), cuya utilidad
se basa en que para su célculo se emplea todo individuo que tenga por 0 menos dos
observaciones ademds esta estadistica permite averiguar el valor del “area de ac-
cién”; para cada especie, sexo y clase de edad , pues GARNER (1974) y Otfos
autores coinciden en sefialar estas como las causas principales que afectan el indlge
ademds de otras caracteristicas como el tamafio de la especie, sus hébitos alimenti-
cios, la densidad de la poblaci6n y la época del aiio. .

Thomasomys laniger

El indice del “4rea de acci6n” es de 18,55 metros con una desviacién estan-
dar de 8,37 y pequefias diferencias segin el sexo; que no coinciden con lo
anteriormente registrado por FLEMING (1971), quien reporta una ligera supre-
macia de los machos sobre las hembras. o

Las diferencias entre edades también se verifican aquf indicando que los
individuos de la clase 1 o juveniles exhiben fndices mayores que las otras cate-
gorfas de edad, lo cual puede explicarse como un fenémeno productivo por la
necesidad de los mismos de establecer su territorio para formar su nucleo hoga-
refio y por lo cual se ven obligados a recorrer grandes distancias hasta lograr
estabilizarse, consiguiendolo una vez son subadultos o adultos pues los indivi-
duos en estas categorias mostraron fndices menores.
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Al observar las diferencias entre perfodos, vemos que el mes de mayor des-
plazamiento es junio, posiblemente por el hecho de que las especies vegetales
del paramo se encuentran en su mayorfa en flor, creando presién al escasear el
alimento; por esto se ven obligados a migrar del pdramo, donde se hallan en
abril, hacia el bosque donde se confinan finalmente en septiembre (Tabla 4).

Microxus bogotensis

Esta especie, a pesar de tener diferencias notables en su tamafio, tienen un
fndxc_e s.lmilar al de los Thomasomys laniger y que correspondea 18,41 m., su
desviacién estandar es un poco mayor (D.S. 9,84).

Existen pequeiias diferencias entre machos y hembras favoreciendo ligera-
mente a las hembras, y también diferencias entre edades que fndican un mayor
desplazamiento de los individuos de menores edades.

El mes de mayores desplazamientos es abril. Siendo clara la migracién exis-
tente a través del muestreo del p4ramo hacia el bosque

Cryptotis thomasi

Esta especie tuvo un indice de 15,77 m. y una desviacién estandar (D. S.) de
3,06. Sus valores son m4s bajos que los de las especies analizadas anteriormente.

Las diferencias por edad y sexo no se establecieron, mientras que por meses
parece ser alto en julio, pues no se pudo conocer para todos los meses, dadas
las bajas recapturas.

El patrén de desplazamiento fndica una emigracién del drea de muestreo; ya
que las primeras capturas se localizaron al nororiente de la cuadricula y en el

g:'?::tem anterior a su desaparicién se capturan preferencialmente hacia el sur

Oryzomys alfaroi

La poblacién de Oryzomys alfaroi mostr6 un gran desplazamiento a través
de l? cuadricula, siendo su fndice supcrior al de las especies anteriormente
analizadas, correspondiendo a 32,66 m. sin gran diferencia entre machos y hem-
bras. No se establecieron las diferencias entre edades ni entre muestreo por no

existir suficientes registros para este andlisis .

Esta especie exhibe los mayores recorridos, pudiendo ser un factor que afecta
su caplEura, pues a! tener tan altos desplazamientos, el drea muestreada resulta
insuficiente y posiblemente existen pocos individuos en ella, Como lo anota
ALL@IN (1970), existe un 4rea mfnima de muestreo que debe establecerse por
especie, y que en este caso podrfa no ser representativa; pudiendo ser ademés
una de las causas para que ZUNIGA er al .(1990), obtuvieran tan bajas captu-
ras ya que su drea de muestreo fue a penas de 625 m? (25m.x25m), es decir que
cada lado del cuadrado era escasamente superior al “4rea de accién” de las espe-
cies que capturaron, entre esta Thomasomys laniger y Oryzomys albigularis.
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Teniendo en cuenta su patrén de desplazamiento, puede presumirse que es
una especie que migra al 4rea de muestreo, pues sus primeras capturas se regis-
tran por el extremo sur occidental de la cuadricula y a través de los muestreos
aparece dentro de la zona en estudio. ‘

CONCLUSIONES
La efectividad del trampeo fué alta por la densidad de animales de la regién.

Las especies Thomasomys laniger y Microxus bogotensis, son las dos espe-
cies mds abundantes de esta comunidad de pequefios mamfferos, a lo largo del
estudio, indistintamente de la presencia de otras especies.

Las especies Crytotis thomasi y Oryzomys alfori, son mutuamente excluyen-
tes; su nicho y dietas alimenticias deben ser diferentes. La primera se encuentra
unicamente en el pdramo y la segunda en el bosque.

La zona del ecotono mantuvo durante todo el muestreo la mayor cantidad de
capturas y la més alta variedad y cantidad de especies (comparativamente al
4rea muestreada).

Los diferentes métodos de estimacién de la densidad poblacional, muestran
una tendencia a aumentar o disminuir en los mismos perfodos, indicando que
los datos resultantes expresan la realidad del 4rea muestreada y permiten esta-
blecer meses de mayor o menor densidad.

La época de mayor densidad de individuos (junio-julio), corresponde a los
picos de floraci6n en el pdramo.

En el bosque no existen épocas estrictas de floracién y fructificacién, y muy segura-
mente el remanente de plantas en fruto es buscado por los animales migrantes.

Durante la época de mayor densidad animal (junio-julio), los individuos de
Thomasomys laniger y Microxus bogotensis, se capturan en todos los puntos de
la cuadricula. '

El método estocdstico de Jolly, muestra como las poblaciones de Thoma-
somys laniger y de Microxus bogotensis, se encuentran estables; los puntos d}‘:
aumento poblacional se ven amortiguados por la pérdida constante de indivi-
duos durante todos los muestreos.

Las pérdidas de la poblaci6n, corresponden generalmente a machos, quienes
probablemente son presa f4cil de sus predadores o tienen una respuesta diferen-
te de las hembras al trampeo.

Las diferentes especies capturadas tienen comportamientos poblacionales
semejantes, lo que hace pensar que sus cambios son unas respuesta a las presio-
nes que les genera el entorno.
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En junio-y julio empiezan a aparecer juveniles y subadultos en las cap-
turas; a finales de la época seca estos individuos han completado su madurez
sexual y estan listos para aparearse en el nuevo periodo de lluvias que se inicia.

El 4rea de accién hallada para las poblaciones de las hembras de Thoma-
somys laniger es de 19,86m y para los machos de 17,48m y para las hembras de
Microxus bogotensis , es de 18,72 m y para los machos de 17,8m. En otras
ggbégciones como Oryzomys alfaroi las hembras tiene 30,4 m y los machos

,06m.

Las hembras de las diferentes especies de roedores son altamente reinciden-
tes a la captura, como una posible respuesta de éstas a su necesidad de conseguir
alimento tanto para ellas como para sus crios, y el hecho de que ellas sean cap-
turadas en mayor niimero que los machos incrementa falsamente la relacién
macho/hembra cuando se toma ésta por mes.

El 4rea de acci6n se ve afectado en las épocas de alta densidad (junio-julio),

en las cuales todos los animales se ven obligados a desplazarse m4s de lo acos-
tumbrado.

La aparicién de individuos jovenes, durante el II y III muestreo; de las po-
blaciones de Thomasomys laniger y Microxus bogotensis, incrementan el 4rea

de acci6n diario, posiblemente como una necesidad de ubicar un territorio den-
tro de su poblacién.

Las especies Thomasomys laniger y Microxus bogotensis utilizan el 4rea de
bosque y de paramo segiin las exigencias del entorno, es asf como en la época de
lluvia (abril) se capturan sélo en el pidramo y durante el princi-pio de la época
seca y de mayor densidad (junio-julio) se encuentran tanto en el bosque como
en el piramo, observandose una migracién del pdramo al bosque. En septiem-
bre, las capturas se producen mayoritariamente en el bosque.
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Contribucién al conocimiento
de la dindmica temporal de la edafofauna
en un bosque altoandino de la regi6n de
Monserrate

Mary Ruth Garefa C.”
Clara H. Chamorro B.

RESUMEN

Entre los meses de marzo y agosto de 1986 se analizé la edafofauna de un
bosque alto andino en la regién de Monserrate (terrenos de la Hacienda Santa
Bdrbara). Para la captura de los organismos se utilizaron: extraccién manual
(S. Nelson), trampas Barber y extraccibn segiin el método de Berlesse-Tullgren.
Los muestreos a mano y con Berlesse se realizaron en tres profundidades del
perfil del suelo: horizonte orgdnico, horizonte A p Y horizonte A, La determina-
cién de los organismos se hizo hasta el nivel de Jamilia y se elaboraron tablas
de abundancia y biomasa.

El mayor porcentaje del total de individuos en la composicién de la edado-
fauna del bosque analizado lo constituyeron: Acari (63 %), Collembola (8.1 %),
Diptera (6 %) y Coleoptera (5 %). Se presentd una estratificacién vertical en la
distribucidn de organismos en el perfil del suelo con mayor densidad en el hori-
zonte orgdnico. La distribucién temporal de la edafofauna, probablemente fue
influenciada entre otros por la precipitacién, con una disminucién de la abun-
dancia durante el perfodo de mdxima pluviosidad.

Bidloga Universidad Nacional
** Directora de Tesis. Bidloga M. Sc.
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INTRODUCCION

En sus aspectos fundamentales el funcionamiento de las redes tréficas se
caracterizé por la produccién méds o menos copiosa del material vegetal que se
descompone sobre el suelo, por la accién de la microflora, la microfauna y la
mesofauna (PARIS], 1979). Los productos de esta descomposicién se incorpo-
ran al suelo. Las sustancias mineralizadas quedan a disposicién de las plantas
clorofilicas. Estos procesos permiten vias tréficas paralelas (depredacién, para-
sitismo, comensalismo, etc.) que con frecuencia, cumplen funciones de control
de ]a densidad y la estructura espacio-temporal de las poblaciones.

El suelo constituye el entorno ecolégico de la edafofauna, que se considera
un sistema abierto en el que confluyen los factores de su génesis y formaci6n
(CORTES y MALAGON, 1984). Bajo este punto de vista el suelo evoluciona a
través de un flujo de materiales geol6gicos, biol6gicos y quimicos y bajo ciertas

c(_mdlclone‘s metereolGgicas evidenciables en sus propiedades fisicas, morfolé-
gicas y quimicas.

) La edafofauna juega un papel fundamental en la formaci6n del suelo y en el
Incremento de su fertilidad. De ahf que el estudio de la edafofauna, su abundan-
cia, su biomasa y el caracter de su actividad estén muy relacionados con los
problemas de la produccién primaria de cualquier ecosistema terrestre.

Otro aspecto importante de los organismos que habitan los suelos tropicales
(UNESCO, 1978), radica en que la mayor parte de la biomasa heterotréfica se
encuentra en el suelo y en la hojarasca; la masa de los sapréfagos es unas cinco
veces mayor que la de los herbivoros y carnivoros de las capas aéreas.

DESCRIPCION DEL SITIO

riorvggzt?:::l:;:of: rfl bosque alto andino.del drea predominan en el dosel supe-

Ternstroemia meri d,um ;l_el 85 %, Drymis granadensis, Macleania rupestris y

m de altura mi lonalis. Los individuos de T. meridionalis alcanzan hasta 12
mientras que los de las otras dos especies, solamente 7 m.

ro%ggaessutr:;:s 11]1feriores estdn afectados por la alteraci6n del bosque, lo que
E‘hus e sca TEP azo por especies arbustivas con crecimiento muy denso, como
q naens y Macleania rupestris. En el estrato herbdceo y arbustivo,

con una cobertura del 30 %, abundan Elgpho.el Ch Hyme-
nophylum sp. y Polypodium Sp. entre otraps. PTG S TIHAHEA S, TomE

i I?l estrato muscinal alca.nza una cobertura del 50%, con predominio de Lepi-
0;7.111 incurvata (40 %), Dicranum frigida, Bazzania sp., Plagiochila sp., Cam-
pylopus sp. y Cladonia sp. 10 %. El 50 % restante presenta solo hojarasca.

MATERIALES Y METODOS

Para e} regi.stro .de factores ecocliméticos y microcliméticos se dispuso de
una estacion climética instalada en el bosque, con un termohigrégrafo de regis-
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tro semanal a dos metros de altura, un pluviémetro y termémetros de méxima y
minima en la superficie del suelo, a un metro y dos metros de altura.

Para la caracterizaci6n de la mesofauna y macrofauna se realiz6 un muestreo
mensual (entre marzo y agosto de 1986) en los tres niveles siguientes: mantillo
(“litter”, horizonte 0 = puramente orgénico; profundidad 10-30 cm), capa de 0-
10 cm que corresponde al horizonte A, capa de 10-20 cm que corresponde a una
parte del horizonte A2 ‘

El 4rea de muestreo se dividi6 inicialmente en seis parcelas y de cada una de
ellas se extrajeron seis muestras mensualmente, durante los meses de trabajo. El
tamafio de las muestras correspondi6 a un érea de 0.04 m, equivalente a un
volumen aproximado de 2000 ml.

La extraccién de la macrofauna se realizé de forma manual en la zona de
trabajo y la mesofauna se obtuvo en el laboratorio por extraccién de muestras de
500 ml en aparatos de Berlesse-Tullgren (SOUTHWOOD, 1978).

La densidad de actividad de los organismos a nivel del mantillo se determiné
por medio de seis trampas BARBER de 5.5 cm de didmetro y 11 cm de altura,
distribuidas al azar en el 4rea. La solucién que se utilizé fue alcohol al 70 %,
formol al 10 % y detergente en proporcién 2:1:1.

Para la determinacién del tipo de suelo se siguié la metodologfa de CORTES
y MALAGON (1984). Para la descripcién del perfil se siguieron las especifica:
ciones de la Subdireccién Agrolégica del Instituto Geogréfico Agustin CodaZ_zl
(IGAC, 1979). Los andlisis ffsico-quimicos fueron realizados por el Laboratorio
de suelos del IGAC.

Los organismos encontrados se determinaron generalmente hasta el nivel
taxonémico de familia.

RESULTADOS

Ecoclima y Microclima

Las variaciones de las temperaturas medias mensuales registradas a dos me-
tros de altura no sobrepasan el rango de 3°C y alcanzan su mayor valor en abril
(9°C) y el menor en junio (7°C). La temperatura méxima absoluta oscila entre
15 y 18°C, mientras que la media mdxima alcanza su mayor valor (13.4°C) en
abril y el menor (10°C), en julio. La temperatura mfnima 4bsoluta fluctiia entre
1 y 5°C, en tanto que la media mfnima vari6 entre 4.3 y 6.5°C en abril y julio
respectivamente.

Los meses de menor precipitacién fueron marzo (73.3 mm), abril (93.3 mt_n)_)’
agosto (93.3 mm), mientras que en mayo (157.2 mm), junio (143.7 mm) y julio
(127.2 mm) la precipitacién fue mayor. El nimero de dfas lluvia vari6 de 22 a 25
por mes.
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La humedad relativa media durante el tiempo de muestreo fue alta; su valor
minimo se registré en marzo (80 %) y en los meses restantes fue casi constante
(95 %); la minima absoluta oscilé entre 65 % (julio) y 55 % (agosto).

En la Figura 1 se representa el fndice de evapotranspiracién segtin THORN-
THWAITE y HOLDRIDGE en relacién con la precipitacién, el cual se conoce
como balance hidrico. Del diagrama se puede deducir que durante los meses de
muestreo no se present6 deficiencia de agua, puesto que la precipitacién excede
a la evaporacién.

Fauna

El fndice de diversidad de la fauna segiin SHANNON (ve4dse RANGEL y
BERNAL, 1980) como expresién de estructura de la comunidad (resultados del
método de Berlesse - Tullgren) fue de 0.75. El valor resulta del nimero de taxa

EVAPORAC|ON
mm

PRE CIPITACION

1904
130}
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1004
901
80t
704
60}

q04

------ Evapotranspiracién segin Thornthwaite

~x¥év Evapotranspiracién segin Holdridge

% Excedente de agua

Figura No. 1. Diagrama hfdrico segtin Holdridge y Thornthwaite durante el perfodo *

de muestreo.

MARY RUTH GARCIA C. - CLARA H. CHAMORRO B. 623

y de la uniformidad en la distribucién de la abundancia relativa de los indivi-
duos de cada grupo (ODUM, 1982). El valor parece relativamente alto si lo
comparamos con el obtenido por BERNAL y FIGUEROA (1980) en un bosque
alto andino de Weinmania sp (0.47).

Distribucién vertical: el anélisis de los valores correspondientes a las poblacio-
nes edificas del drea del bosque (método de Berlesse-T.) indican que la densidad es
mayor en el mantillo, le sigue en importancia la densidad de los organismos de los
primeros 10 cm del horizonte mineral del suelo y finalmente la de los organismos
muestreados en la profundidad entre 10-20 cm (Figura 2). En relacién con la abun-
dancia de las diferentes clases, los 4caros ocupan el primer lugar, los insectos el
segundo y los no artr6podos aparecieron siempre en menor nimero.

En la Figura 3 se compara la abundancia de los diferentes grupos (valores en
porcentaje) en las tres profundidades estudiadas. Dentro de los insectos del mantillo
Collembola (6.7 %), Diptera (5 %) y Coleoptera (4.7 %) son los grupos més abun-
dantes, mientras que en el horizonte mineral después de Acari (65 %) y Oligochaeta
(9 %) Diptera es el grupo més abundante dentro de los insectos.

Los indices de similaridad de Sorensen (vedse BERNAL y FIGUEROA, 1980)
en los horizontes del suelo presentan valores relativamente altos (64-88 %) que
sefialan pocas diferencias entre los taxa encontrados en los tres niveles analiza-
dos. El menor fndice de similaridad fue entre el muestreo con trampas Barber y
el mantillo y se debe probablemente a la presencia de organismos edaf6xenos en
las trampas, es decir de animales de las capas aéreas que no ostentan adaptacio-
nes especiales a la vida hip6gea, como es el caso de muchos Orthoptera, Hemip-
tera, Homoptera, Coleoptera y adultos de Diptera entre otros.

Distribucién temporal: La distribucién temporal de las abundancias mensua-
les (total de artrépodos colectados por el método de Berlesse-T.) (Figura 4) pre-
sentan una relacién directa con la precipitacién, de tal manera que al comienzo
del perfodo de mayor precipitacién (marzo-abril) se increment la densidad de
artr6podos, mientras que de abril a junio, perfodo de méxima pluviosidad, dis-
minuy6 drdsticamente y de junio a agosto, cuando la precipitacién volvi6 a dis-
minuir se noté un nuevo aumento de la densidad de los organismos.

Las densidades de actividad mensuales de los artrépodos (método de tram-
pas Barber) mostraron una tendencia contraria. Durante los meses himedos
(mayo-junio) los valores fueron mds altos que durante los meses més secos (mar-
zo, abril, agosto).

Los valores mensuales de la biomasa de los animales edéficos fue mayor
durante marzo y abril mientras que en los meses restantes alzanzé valores me-
nores del 30 %.

En la composicién de la edafofauna el orden Collembola ocupa el segundo lugar
después de Acari. También Araneae, Pseudoescorpiones y Opiliones que con los
Acaros se agrupan en la clase Arachnoidea, juegan un papel importante como de-
predadores y detritivoros (Opiliones). Los detritivoros de la clase Diplopoda al igual
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Figura No. 2. Distribucién vertical mensual de grupos mayores de invertebrados
(individuos por m?) en el bosque alto andino.
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Figura No. 3. Distribucién de la abundancia (en %) de grupos de invertebrados
eddficos en tres niveles de un bosque altoandino.

que los depredadores de la clase Chilopoda mostraron estratificacién vertical y
mayor densidad al comienzo del periodo de lluvias. La densidad de los Diplopo-
da en el mantillo fue de 462 ind/m, en el primer horizonte fue de 113 ind/m y de
37 ind/m en el nivel 10-20 cm.

Dos familias del orden Diplura estuvieron presentes en el drea, Campodeidae
con una densidad de 512 ind/m y Japygidae con 176 ind/m. Ambas mostraron una
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Figura No. 4. Correlacién entre la distribucién temporal de la edafofauna,
temperatura y la precipitacién en el bosque alto andino de Monserrate.

distribucién con disminuci6n de la densidad en profundidad, pero al igual, que las
tres familias de Coleoptera (Staphylinidae, Scolytidae, Ptiliidae) no se observé in-
fluencia de la variaci6n de la pluviosidad durante el perfodo de muestreo sobre la
abundancia de los representantes; al parecer, la variaci6n temporal est4 m4s relacio-
nada con él ciclo biolégico de las especies ya que los picos maximos de abundancia
de las diferentes especies no coincidieron (Figura 5).

La fauna emergente son los organismos que solo habitan en el suelo durante
algunos estadios de su desal_'rollo. De ellos, en el 4rea estudiada fueron impor-
tantes en niimero y frecuencia las larvas de Diptera y Coleoptera. El orden Dip-
tera también presentd una distribucién temporal en la cual la disminucién co-
rresponde con la metamorfosis en adulto y coincidi6 con el final del perfodo de

mayor precipitacion.
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Figura No. 5. Cambios en la abundancia de tres familias de Coleoptera durante el
perfodo de muestreo en el bosque altoandino de Monserrate (método de BERLESSE-T)

DISCUSION

Suelo

El suelo del 4rea pertenece al orden de los Inceptisoles, por lo tanto es un
suelo inmaduro en cuya génesis no han intervenido procesos de alteracién ex-
trema y conservan todavfa minerales ficilmente intemperizables. Ademds este
suelo se ha desarrollado parcialmente a partir de cenizas volcénicas por lo tanto
muestra caracterfsticas peculiares debido a la presencia de material amorfo (alo-
fana) en la fraccién de arcilla, la cual forma con la fraccién himica materiales
resistentes y oscuros. Segiin JAGNOW (1967) los suelos con cenizas volcénicas
originan suelos ricos en nutrientes y con una alta capacidad de produccién ve-
getal, pero por el contrario la fertilidad del suelo que se muestreé es muy baja
debido tal vez a que por efecto del relieve, la pendiente modifica el microclima
y a su vez la vegetacién y la formaci6én de humus, lo que se refleja en una capa
gruesa de mantillo como resultado de la descomposici6n lenta del material ve-
getal, debido a las condiciones climéticas (temperaturas bajas), la comiposicién
del material vegetal (pobre en nutrientes) y el lavado de los nutrientes del suelo
por el agua de percolacién. :

Sin embargo, los niveles tr6ficos existentes en el drea se mantienen debido a
la incorporacién continua de residuos vegetales al suelo, los cuales con la inte-
raccion de la microflora, microfauna y mesofauna, a través de los procesos len-
tos pero continuos de humificacién y mineralizacién suministran los materiales
necesarios para el mantenimiento del ecosistema, que se caracteriza por un equi-
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librio dindmico entre la desintegraci6n del material vegetal y el material hiimi-
co de reserva.

Segiin IGAC (1968), los suelos analizados pertenecen a la clase agrol6gica
V1 adecuados especialmente para el desarrollo de plantas nativas y, eventual-
mente pastos y drboles maderables, debido a que son zonas muy susceptibles a
la erosién.

Clima

Entre los factores m4s desfavorables para el crecimiento y desarrollo vegetal
se destacan las temperaturas medias bajas de todo el afio, asi como las heladas.
Esto determinaria segtin MONASTERIO (1980) que en relacién al factor térmico
exista una época netamente desfavorable y limitante para el crecimiento vegetal.
Pero por otra parte la temperatura minima necesaria para la fotosintesis en plantas
agndinas oscila entre 2 y 5°C (PISEK, 1972); por lo tanto el clima no constituye
ningtin factor limitante ya que la temperatura media fluctua entre 6.6 y 9.2°C.

Segtin el diagrama hidrico de Thornthwaite, durante los meses de muestreo
no se present6 deficiencia de agua puesto que la precipitacién excede a la eva-
potranspiracién y, por lo tanto, determina un bien sobrante de humedad que
aflemés de mantener una alta humedad relativa est4 disponible para la vegeta-
cién durante todo el afio. El bajo indice de evapotranspiracién potencial es el
resultado de las bajas temperaturas.

Vegetacion

CUATRECASAS (1934), VAN DER HAMMEN & GONZALEZ (1963) y
VARQAS y ZULUAGA (1980) describieron como especie dominante en la ve-
getaci6n climax para el bosque altoandino Weinmannia tomentosa. Debido a la
ausencia de Weinmannia en el 4rea y la abundancia de Chusquea scandens se
podria concluir que en el 4rea existe un alto grado de intervencién o un cambio
local obvio en la composicién del bosque, también bajo condiciones naturales.

Fauna

. En.relacién con la distribucién vertical de los organismos el horizonte orgé-
nico tiene la mayor abundancia y por lo tanto es de importancia vital para la
conservacién de la fauna que allf habita, ya que segiin ROBERT (1965) y CLO-
UDSLEY - THOMP SON (1974), 1a hojarasca ayuda a conservar la humedad y la
temperatura a la que sirve de refugio y fuente de nutrientes para la fauna. Los
valores de densidad edafofaunistica, durante el periodo de muestreo (dindmica
temporal), permiten establecer que la estratificacién vertical de la edafofauna
no estd determinada por los pardmetros estacionales analizados precipitacién,
temperatura y humedad relativa. En los periodos de mayor pluviosidad no se
observé desaparici6n de la estratificaci6n en los diferentes niveles. En contrasre
HUETHER (1966) pudo comprobar un cambio de la distribucién en dependen-
cia de tiempos secos y himedos para suelos de El Salvador. Probablemente la
temperatura influyé en la estratificacién bioedifica, pues debido a la capacidad
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térmica amortiguadora del suelo, la misma varié entre 8-10 °C en los horizontes
del suelo, encontrdndose dentro de los limites requeridos para la actividad nor-
mal de los organismos del bosque alto andino.

En marzo y abril se encontré una mayor biomasa debido a que los perfodos
de extrema sequedad o humedad afectan el desarrollo de los Oligochaeta (CHA-
MORRO, 1981), principales contribuyentes de la biomasa. Aparentemente el
aumento de la precipitacién afect6é de manera negativa a la poblacién de lom-
brices de tierra ya que saturé la fraccién de aire del suelo y en biisqueda de
condiciones 6ptimas de humedad y de respiracién se vieron obligados a salir a
la superficie, lo que facilité la predacién por otros organismos. Esto se corrobo-
ra con su captura durante los meses de alta pluviosidad en las trampas Barber.

El orden Acari constituyé 66 % de los individuos de la edafofauna, con una
alta diversidad. Su abundancia es directamente proporcional a la profundidad
del suelo, pero en todos los tres niveles fue el grupo dominante. Al igual que
Oligochaeta la distribucién temporal de Acari se vio afectada por la alta preci-
pitacién debido a lo cual disminuy6 la poblacién entre mayo y julio, a pesar de
que, segiin WALLWORK (1967) muchos de los dcaros requieren condiciones de
alta humedad, préximas a la saturacién.

En la distribucién temporal de la edafofauna, si bien la influencia de la pre-
cipitacién juega un papel muy importante en la dingmica poblacional, no se
puede olvidar que el ciclo de vida y el proceso de emergencia de los organismos
estd relacionado con un complejo de factores climéticos, cambios en la cadena
tréfica del ecosistema y la caida de material vegetal al suelo entre otros. Tam-
bién hay que tener en cuenta que los meses con cambios de temperatura extre-
mos en esta regién (enero y febrero) no se pudieron incluir en el muestreo.

La comparacién de los hdbitos alimenticios de los componentes de la edafo-
fauna indica que la mayor parte de organismos son detritfvoros lo que se podria
relacionar con su funcién en el ecosistema en la fragmentacién del remanente
vegetal y con esto contribuyen a acelerar la descomposicién microbial (0' NEIL,
1968). ‘

Debido a que los médximos y mfnimos de la densidad de actividad de los
invertebrados en las trampas Barber coinciden en general con las abundancias
de los Berlesse-T, durante el periodo de muestreo se puede asegurar que la mo-
vilizacién de la fauna de la hojarasca fue poco variable, resultado semejante al
hallado por GONZALEZ & MENDOZA (1982) quienes plantean que es debido
a las condiciohes de madurez de los ecosistemas tropicales.

La estructura del suelo y el contenido de materia orgénica determinan la
distribucion vertical de la edafofauna. La densidad es mayor en el horizonte A,
con 34 % de materia orgdnica y con estructura de tipo granular debido a la alta
actividad biolégica. En el segundo horizonte (A?) el contenido de materia orgé-
nica es de 22 % y la estructura es de bloques prisméticos subangulares con
menos espacio poroso. ‘

e —
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La edafofauna del piramo de Monserrate
-Sector Hacienda “Santa B4rbara”-
(Cundinamarca - Colombia)!

Néstor Salamanca P
Clara Chamarro B.

RESUMEN

Se estudié la composicién edafofauntstica de los niveles eplgeo (perfil orgd-
nico) e hipégeo (0-20 y 20-40 cm) en zonas fisionémica y fisiogrdficamente
caracteristicas del pdramo de Monserrate (3.300 m.s.n.m.), Hacienda Santa Bdr-
bara, al oriente de la Sabana de Bogotd.

El muestreo se efectud durante dos perfodos de clima muy constante: uné
época seca (valores bajos de precipitacién) y otra hiimeda. En el campo se uti-
lizaron las trampas “Barber” y en el laboratorio el sistema “Berlesse” (WA-
LLWORK, 1970) para extraer los macro y mesoorganismos de los estraios del
suelo seleccionado. Posteriormente éstos se clasificaron taxonémicamente has-
ta el nivel de familia; el material del suelo se analizé fisico-qufmicamente y s¢
clasificé (USDA, 73); la vegetacién caracterfstica de las zonas se identificé en
el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional.

El andlisis de los datos permitié conocer los valores de la abundancia, fre-
cuencia, constancia, dominancia y biomasa; ademds, se correlacionaron los
parémetros bioldgicos con los climdticos y eddficos, por ser éstos responsables
directos del mantenimiento del ecosistema. '

! Tesis. Bi6logo Universidad Nacional
* Biélogo Universidad Nacional
** Directora de Tesis. Bi6loga M. Sc., Profesora Universidad Nacional.




632 ) LA EDAFOFAUNA DEL PARAMO DE MONSERRATE...

Los animales epigeos que habitan parte del perfil orgdnico pertenecen, prin-
cipalmente, a las clases Insecta, Arachnida y Oligochaeta y constituyen el 88%
del total analizado. El 92% de los organismos hipégeos dipteros y coledpteros
se ubican, preferencialmente en los primeros 20 cm del suelo mineral; el 8%
restante se localizé en la segunda profundidad (20-40 cm) y son generalmente
lumbricidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuaci6n se reportan y analizan los resultados tanto biol6gicos como
edéficos y la relaci6n entre éstos, en los tres niveles del suelo estudiado, perfil
orgénico, 0-20 y 20-40 cm, durante dos estaciones climéticas contrastantes: una
época seca y otra himeda.

El andlisis de la abundancia relativa permite establecer la composicién taxo-
némica de la edafofauna. En la fraccién orgénica de los suelos estudiados este
pardmetro est4 determinado asi: el 48% de la poblacién total pertenece a orga-
nismos de la clase Insecta (Collembola 36%, Diptera 22%. Hom6ptera 17%,
Coleoptera 13%, Hymenoptera 6%, Thysanura 2%, formas inmaduras 4%); un
32% corresponde a la clase Arachnida (Acari 60%, Araneae 20%, Phalangida
10% y Pseudoscorpionida 10%); 15% corresponde a los animales de la clase
Oligochaeta y el 5% restante a la clase Diplopoda (Figura 1).

En la fracci6n organico-mineral del suelo la dindmica poblacional, distribui-
da en dos profundidades (0-20 y 20-40 cm), estd representada por organismos
que pertenecen a 14 familias, 12 6rdenes, 7 clases y 3 Phylla. El mayor nimero
de !ndxvxduos: pertenecen a Oligochaeta (Plesiophora y Opistopora), le siguen
en importancia Arachnida (Acari), Coleoptera y Diptera (Figura 2). En la pro-
fundidad 20-40 cm, al igual que en la primera, el mayor niimero de animales

estd representado por Oligochaeta, en segundo lugar, se tabularon los coleépte-
ros y finalmente, los arachnidos.

ESTRUCTURA DEMOGRAFICA Y ESPACIAL DEL MANTILLO

La accién .de la fauna_edéfica resulta finalmente en la incorporacién de ele-
mentos orgédnicos a los ciclos de nutrientes, razén por la cual se considera im-
portante conocer la estructura y organizaci6én de éstos organismos en los dife-

rentes ecosistemas edéficos, a través de los pardmetros estadisticos que a conti-
nuacién se analizan.

Abundancia absoluta

Durante el desarrollo del trabajo se capturaron, en los tres estratos analiza-
dos, 5040 animales del suelo, el 62% de ellos mediante la técnica del sistema
BERLESSE y el 38% restante gracias al método de BARBER. El método de
BERLESSE cuantifica el niimero de organismos que se hallan en el suelo en el
momento de la toma de muestras, en tanto que las trampas BARBER permiten
conocer la densidad de la actividad de los organismos que est4n, durante un
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los dos métodos. Pdramo de Monserrate.
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Figura No. 2. Abundancia absoluta de los principales 6rdenes edafofaunfsticos en
el Pdramo de Monserrate.
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periodo de tiempo mds largo (ocho dias), sobre la superficie del suelo; estos
valores son de especial importancia para analizar el funcionamiento de los eco-
sistemas.

Abundancia relativa

El andlisis de la abundancia relativa permite establecer que, en general la
composicién taxonémica de la porcién del perfil orgdnico analizado esté deter-
minado por el 48% de organismos de la clase Insecta, 32% de Arachnida, un
15% son Oligochaeta y el 5% restante Diplopoda.

La distribucién vertical de los meso y macroorganismos edéficos del pdramo
de Monserrate, con dominio de Espeletia, sigue la tendencia generalizada de los
organismos del suelo, incluso de los microorganismos.

El 89% de los organismos en mencién (4478) habitan la fraccién orgénica,
un 10% (517) los primeros 20 cm y solamente el 1.1% restante (45) la seg!lnda
profundidad muestreada (20-40 cm). PARISI (1979), atribuye tales diferencias
en abundancia, al hecho de que entre el suelo y el componente orgénico hay un
intercambio continuo de elementos y compuestos tanto minerales como orgéni-
cos, especialmente orgénicos en perfodos y condiciones establecidas.

La mayor abundancia de fauna en el perfil orgénico se atribuye al contenido
alto de sustancias orgénicas en transformacién; precisamente, junto a estas Sus-
tancias y ayudados por el clima, los organismos como factores de formaci6n d¢_%1
suelo inician, en unos casos,y aceleran en otros, el proceso especifico de humi-
ficacién de la materia orgénica. ’

Asi mismo, la diversidad de nichos ecol6gicos (rafces en (_lescomPOSi‘fié“'
restos de frailejones y partes de los penachos de las gramfneas), ofrecen micro-
climas estables y propicios para el establecimiento y funcionamiento de las co-
munidades bioed4ficas. Este planteamiento se puede corroborar por la mayor
abundancia (57%) de organismos del perfil orgénico extraidos por €l método de
BERLESSE, o sea que son habitantes permanentes de esta fraccién del suelo; el
43% restante corresponde a animales que se desplazan sobre la superficie del
suelo y aunque no estdn involucrados directamente en el proceso de transforma-
cién de la materia orgdnica, si intervienen en ésta.

Densidad

Las Tablas 1 y 2 revelan el nimero de individuos/m? de las familias de Ara-
chnida, Cole6ptera, Oligochaeta, Homéptera, Diptera y Collembola repfese“_ta'
tivos de la fraccién orgénica del sector estudiado., Collembola, Arachnida y Dip-
tera registraron, bajo los dos métodos de captura utilizados y durante seis meses
de muestreo, los mayores valores. Los taxa més constantes fueron los dipteros
(153 ind/m?) y los lumbricidos (27 ind/m?).




636 LA EDAFOFAUNA DEL PARAMO DE MONSERRATE...

Tabla No. 1. Densidad (Ind. m2) de las principales familias del Mantillo segtin el
método Berlesse, en el Pdramo de Monserrate.

Mes de Myestreo Marzo Abril Havo Junio Julle Agosto
Grupa Tazaondaico I It 11 v v vl
Acarina rel] 244 92 632 06 1984
ARACHMIDA Arancida 1] 8 o 2 a a
Otras a 8 4 0 a 0
Stephylinidae 4 16 o 8 42
Curcullonidae '] o 0 4 4
COLEQPTERA Paelaphidas 4 o 4 4 Q d
Pastrichidae 0 0 0 4 4 4
Otras 0 L] a4 a8 56 24
PLES[OPORA Enchytraeidae 288 460 176 a8 920 98
CPISTOPHORA Lumbricidae 16 22 12 20 32 32
HIMOPTERA Ortheziidae 96 104 76 1038 28 1]
DIPTERA Larvas 136 168 (9] 136 168 232
JuLioa Julidae 16 72 72 b1 28 16

En el perfil mineral del mismo suelo se destacan por sus mayores densidades
Plesiophora, Ophistopora, Arachnida y Cole6ptera; también estdn presentes Thys-
anura, Collembola y Homéptera con valores menores.

En cuanto a la distribucién temporal de los organismos anotados, tanto en el
perfil orgdnico como en el mineral, no hay relacién directa entre la distribucién
de los organismos y los valores de precipitacién. Las mayores densidades eda-
fofaunisticas se registraron durante marzo y junio, meses de transicién al primer
periodo ht’tmgdo o de lluvias y a la segunda estacién seca o de baja precipita-
cién, respectivamente; las menores densidades se registraron en abril y agosto,
meses de mdxima precipitacién tanto del periodo lluvioso como de la época
seca de la regién.

Constancia

Segtin la Figura 3 Acari, Phoridae, Julidae, Enchytraeidae, Araneae, Staphyli-
nidae e Isopqda son los grupos euconstantes (C > 75%) del perfil orgénico. La
misma Figura deja ver claramente que, segtin el método de captura —BARBER
o BERLESSE—, el grado de C% varia en forma significativa para un mismo
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Tabla No. 2. Densidad (Ind. m?) de las principales familias del Mantillo segiin el método de
las trampas de Barber, en el Pdramo de Monserrate.

Meos de Muestreo Marzo Abril Mayo Junie Julie Agosto
Grupo Taxonfmico I 11 111 v v vl
Entomobryidae 6313 531 4970 1633 5325 15052
COLLEMBOLA Sminthuridae 1593 118 1278 568 2414 6674
Podur idae 0 0 0 o 142 213
Acarina 3363 1416 3479 2343 4118 15335
ARACHNIDA Aranaidn 708 354 1278 710 639 710
Qtras 59 0 71 284 H?. 355
Phor idae 1416 413 923 7 142 568
Sclaridae 0 0 497 426 852 1988
Dinslatidae 59 1062 1349 213 0 568
DIPTERA 3
Mycetophilidae 118 236 426 213 213 213
Tipulidae 118 18 710 213 il 0
Otras 295 590 497 142 213 1420
Staphylinidae 167 236 426 213 i 284
Carabidae 531 59 568 71 355 355
COLEOPTERA Chryscmelidae 177 177 639 284 0 710
Curculionidoe 118 o 71 71 71 71
Otras 236 354 213 497 568 1704
Sceljonidae 118 0 568 497 284 1420
HYMEHNOPTERA Diapriidae 0 59 355 355 142 426
Otras 108 177 426 497 213 781

grupo taxondémico. Por ejemplo Sminthuridae es euconstante segin el método
BARBER, y pasa a ser apenas accidental (C < 50%) por el método de BERLES-
SE. La situacién es clara si se analiza desde el punto de vista de una mayor
densidad de organismos ubicados en los diferentes estratos del perfil orgdnico,
de acuerdo con sus dietas alimenticias y al desempeiio de sus funciones en rela-
cién con la transformacién de la materia orgdnica.
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Figura No. 3. Constancia (%C) de los principales 6rdenes y familias de la fauna del
Mantillo, segiin los dos métodos.

Barber Berlesse I:’ en el Pdramo de Monserrate.
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En la fraccién mineral del suelo los taxa principales Enchytraeidae, Lumbri-
cidae, larvas de Diptera y Coleoptera, Acari y Polydesmida son euconstantes (>
75%) en los primeros 20 cm, mientras que en la segunda profundidad (20-40
cm) son constantes (50-75%) o apenas accidentales (< 50%), (Figura 4). Lum-
bricidae es la iinica familia euconstante en las dos profundidades, las restantes
aparecen en forma apenas accidental en la segunda profundidad debido, posi-
blemente, a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Frecuencia

Entre la edafofauna que habita la fraccién orgénica del suelo, Acari es el
grupo de mayor frecuencia (100% BARBER y 83% BERLESSE), le siguen en
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e
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Figura No. 4. Constancia % de los principales 6rdenes y familias edafofaunfsticas del
Pédramo de Monserrate, sector de Santa Birbara,
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importancia Entomobryiidae, Sminthuridae, Aranege, Diptera (larvas) y Enchy-
traeidae; ésta ltima se asocia a suelos con un régimen de humedad tdico, altos
contenidos de materia orgdnica y humus del tipo Mull segiin O’CONNOR (1971).
Las caracteristicas mencionadas son propias de los suelos estudiados en el sector de
Monserrate, lo que explica la alta frecuencia que allf alcanza Enchytraeidae.

La Figura 5 revela que en la primera profundidad (0-20 cm) del perfil mine-
ral Lumbricidae, Enchytraeidae, Cole6ptera estdn presentes con una frecuencia
muy alta (F > 75%), lo que revela, segtin SOUTHWQOOD (1968), una excelente
distribucién espacial horizontal de estos animales en el suelo. Los mismos taxa,
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—

Figura No. 5. Frecuencia (%F) de los principales 6rdenes y familias de la edafofauna
de los niveles 0-20 % y 20-40 cm D en el pdramo de Monserrate.
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en la segunda profundidad (20-40 cm), son de frecuencia muy baja (F < 50%)
debido a las caracteristicas fisicoquimicas poco receptivas o adversas del suelo
(Tabla 3). '

Dominancia

El grado de dominancia de un taxon revela su importancia real en la comuni-
dad edifica, y es el resultado de combinar los porcentajes de constancia y fre-
cuencia.

En la fraccién orgédnica del suelo analizado alcanzan categoria uno-l} los
siguientes taxa: Diptera (larvas), Julidae, Acari, Enchytracidae, Sminthuridae,
Entomobryiidae, Phoridae, Araneae, Isopoda y Staphylinidae.

En el suelo mineral Lumbricidae, Enchytraecidae y las larvas de Diptera y
Coledptera reciben la categorfa uno-A con base en los valores de constancia ¥
frecuencia mayores al 75%; a la categoria uno-B (dominantes inferiores) perte-
necen Acarina y Polydesmidae; los grupos restantes Thysanura, Collembola,
Homé6ptera y Miriapoda son de categorfas inferiores (< 33%) (Figura 6).

Biomasa

La Figura 7 revela las principales fluctuaciones en biomasa en el nivel orgé-
nico, representados en los aportes hechos por las familias Lumbricidae 89.6%,
Diptera 2.34% y Plesiophoda 1.23%.

En las dos profundidades analizadas del perfil mineral Lumbricidae hizq los
mayores aportes: 96.8% en la profundidad 0-20 cm y 47.5% en la profugmd&d
de 20-40 cm; Coleéptera aporté el 2.93% restante en la primera profundidad y
el 52% en la segunda profundidad (Figuras 8 y 9).

Por lo anterior se debe aclarar que el aporte de biomasa no se debi6 a altos
valores en densidad, sino al tamafio de organismos, especialmente de l?S lom-
brices de tierra; por tal razén durante los meses de abril y julio se registraron
valores bajos en densidad y altos en biomasa.

ORGANIZACION TROFICA

La composicién tréfica de la edafofauna estudiada estd constituida, funda-
mentalmente por organismos sapr6fagos (79%), fit6fagos (10%) y Predadorqs
(11 %). Los organismos fit6fagos habitan, preferencialmente la fracc.16n orgéni-
ca, por ser ésta con su cobertura vegetal la que aporta los elementos bésicos para el
hébitat de tales organismos. En la fraccién mineral del suelo dominan los sgpréfa-
gos (95.17%); a expensas de su actividad tienen lugar procesos de formaci6n del
suelo en los primeros centfmetros de éste, gracias a la descomposicién, transforma-
cién y traslocacién de materiales bioedédficos.

Los eventos mencionados se deben, para el caso especffico de los suelos del
paramo, primordialmente a la accién de su fauna mis que a procesos fisico-
quimicos.
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Tabla No. 3. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos del Pdramo de Monserrate,
sector Santa Bérbara.
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de los niveles 0-20 y 20-40 cm |:] en el Pdramo de Monserrate.
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Figura No. 7. Variaci6én de 1a biomasa (g. m-2) de los principales 6rdenes de la fauna
del Mantillo, método Berlesse. PAiramo de Monserrate.
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El 92% de la fauna edéfica se localizé en el nivel 0-20 cm, con dominio de
las formas maduras sobre las inmaduras. El 8% restante se encontré en la se-

—— — COLEOPTERA .
OPISTOPHORA gunda profundidad del suelo (20-40 cm).

Los Diptera y los Coleoptera son considerados organismos geéfilos, ya que
hubo un mayor predominio de las formas inmaduras en el nivel de 0-20 cm de
profundidad. Los lumbricidos habitan preferencialmente la segunda profundi-
dad (20-40 cm).

El suelo de la zona de estudio corresponde a un Andic Humitropept, con
\\ presencia de cenizas volcénicas, baja saturacién de bases y altos contenidos de
materia orgdnica y aluminio.

BIOMASA

{gm-2) ] \\ La existencia de una gran cobertura vegetal en el pAramo, ademds de brindar
alimento y refugio, evita que haya cambios bruscos en la humedad y temperatu-

ra eddfica, que son de vital importancia para la supervivencia de los organismos

y para la estabilidad del suelo mismo.

Las condiciones microclimdticas del 4rea de estudio no influyen notable-
mente sobre la abundancia y distribucién de los organismos del suelo, como sf
los periodos “secos” y “himedos” de la regién.
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Figura No. 9. Variacién de la biomasa (g. m?) de los principales 6rdenes de la
edafofauna del nivel 20-40 cm. Piramo de Monserrate.

CONCLUSIONES

En el Pé{amo de Monserrate, sector Hacienda Santa Bérbara, se analizaron
5.040 organismos pertenecientes a 67 familias, los que en su gran mayorfa son
artrépodos, principalmente de la clase Insecta.

De los tres niveles de muestreo considerados (Mantillo, 0-20 y 20-40 cm de
profundidad) el Mantillo alberga la mayor cantidad de organismos (88.84%); ;
este nivel es considerado como de transicién, ya que es utilizado por los dife- \
rentes grupos taxonémicos segin sus exigencias de refugio, alimento y repro-

duccioén.

La fauna del Mantillo estd compuesta principalmente por artrépodos (82.85%),
con predominio de los taxa: Acari, Collembola, Diptera, Homoptera, Coleopte-
ra e Hymenoptera, ademés de Enchytraeidae (Oligochaeta).
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Inventario y observaciones del avifauna
del paramo “El Granizo”,
Cundinamarca, Colombia

Mijael Brand Prada®

RESUMEN

El inventario del avifauna del Pdramo El Granizo incluye 40 especies regis-
tradas en un perfodo de 14 meses, destacando las migratorias y las poco comi~
nes. De acuerdo con los registros, varias especies amplian su distribucion 860
grdfica y/o altitudinal, segiin se desprende de la literatura. Las observaciones
hacen referencia a los movimientos de las aves en el momento en que se observ
Y confirmé su presencia.

INTRODUCCION

Actualmente no hay sitio en el pais (y quizé en el planeta) que no haya.s“io
alcanzado por la accién del hombre, desafortunadamente con fines destrt}cuvt:;.
Las 4reas protegidas por entidades piblicas y privadas ofrecen oportuni ad ?
asegurar un refugio para animales y plantas que les permita sobrevivir 8 la ptt?_
si6n antrépica, al tiempo que facilitan realizar observaciones directas encami
nadas a la comprensién de su funcionamiento individual y de conjunto.

Sin embargo, para llevar a cabo cualquier investigacién es necesario tene;
un conocimiento previo de las especies animales y/o vegetales que ‘{C“Pan u
drea determinada, el cual se logra a través de la realizacién de trabajos de in-
ventarios. ‘

* Bi6logo, Universidad Nacional de Colombia. AA 21376, Santafé de Bogoté D.C., Colombia.
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Como es sabido, nuestro pais ostenta el primer lugar en el mundo en cuanto
a diversidad de avifauna, con aproximadamente 1.721 especies repartidas en
los mds diversos ambientes del territorio. OLIVARES (1969) reporté para el
Departamento de Cundinamarca 639 especies, las cuales fueron aumentadas a
642 por ZERDA y RODRIGUEZ (1986); se registra entonces para la Sabana de
Bogotd, 269 especies correspondientes a 50 familias y 18 6rdenes.

Alrededor del drea de estudio solo se ha realizado un trabajo a nivel de eva-
luacién de especies animales y vegetales presentes en las cuencas hidrogrificas
de los rios San Francisco y San Cristébal, efectuado para la Empresa de Acue-
ducto y Alcantarillado de Bogota en 1982, donde se registran 63 especies perte-
necientes a 23 familias y 10 6rdenes de la clase Aves.

Los objetivos que se plantearon para el presente estudio fueron:

- realizar un inventario de las especies de aves presentes en la zona del Pdramo
El Granizo,

- establecer algunos aspectos de la biologia general de estas especies.

VEGETACION DEL AREA DE ESTUDIO

: La vegetacion natural ha sido bastante intervenida, encontrdndose parches
diferenciables en su composicién. Los relictos de bosque natural (secundarios
en su mayoria) estdn formados principalmente por drboles de Weinmannia spp.,
Drimys granadensis y Clusia sp. Los cultivos homogéneos (en forma de par-
ches arbéreos individuales) incluyen especies como Cupressus lusitanica, Pinus
patula, Eucg!yptus SP-, y pastizales artificiales y naturales en regeneracién que
son o han sido fuente de sostenimiento para los habitantes de la zona.

El fralle_]{;_nal es dominado en una gran extension por Espeletia grandiflora,
(_j’a!amagroms F_{fusa, Puya spp. y Paepalanthus sp. Adicionalmente hay otro
tipo de vegetau_:u?n que separa al paramo del bosque, donde son muy abundantes
arbustos de ericaceas, compuestas, melastomaticeas e hipericéceas, entre otras
el cual es conocido como el “cordén de ericdceas”. ,

METODOLOGIA

El estudio se llevé'a cabo entre abril de 1990 y junio de 1991, con salidas de
1, 3 y 8 dias de duracién. Las zonas de muestreo fueron recorridas a diferentes
hDriiS y a lo largo de caminos preestablecidos, combinando ésto con “estacio-
nes”’ o sitios puntuales de observacién durante ciertos intervalos de tiempo
normalmente 30 minutos; el horario de trabajo fué dividido en dos perfodos, de 6.11

a.m. y 3-6 p.m., excepto para el muestreo de 1 solo dia, cuyo horario generalmente era
de 10 am. a4 p.m.

Para la identificaci6n de las aves se usaron redes de captura, binoculares de
10x50 para observacién directa y libros guias especializados en el tema. Los
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Foto. Pdramo del Granizo - Cundinamarca.
Buhos (Juveniles)

ejemplares capturados fueron medidos, pesados y fotografiados; algunos fueron
liberados y otros sacrificados para una coleccién de referencia que fué deposita-
da en la Unidad de Ornitologia del Instituto de Ciencias Naturales de la Urluver-
sidad Nacional de Colombia, luego de ser comparadas con pieles de las mismas
caracteristicas para asegurar su identificacién y bajo nimeros de serie de campo
MBP. Las especies que no fueron vistas por el autor se registraron por el cono-
cimiento de varias personas.

Las observaciones biolégicas obtenidas en el campo se complementaron cgn
revisién bibliogrifica para lograr una mejor descripcién de los hibitos de cada
especie.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. INVENTARIO

Se encontraron 40 especies pertenecientes a 23 familias y 12 6rdenes, inclu-
yendo un ave conocida popularmente como “caica” (de la que se desconoce el
érden y por tanto no fue incluida). El listado es el siguiente:
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ANSERIFORMES.
ANATIDAE
Anas flavirostris (pato) R, L
FALCONIFORMES.
CATHARTIDAE
Coragyps atratus (chulo)
ACCIPITRIDAE
Buteo sp. (4guila) R
GALLIFORMES.
CRACIDAE
Penelope montagnii (pava) L
RALLIFORMES. .
RALLIDAE
Porphyrula martinica (polla de agua) R
COLUMBIFORMES.
COLUMBIDAE
_ Zenaida auriculata (torcaza)
CUCULIFORMES. :
CUCULIDAE
Coccyzus americanus (gualén, pdjaro bobo) M, R
STRIGIFORMES.
STRIGIDAE
Asio flammeus (buho) R
CAPRIMULGIFORMES.
CAPRIMULGIDAE

Caprimulgus cf, longirostris (chotacabras) R
APODIFORMES.

TROCHILIDAE

Chalcostigma heteropogon (colibrf)

Coeligena heliantheq (tominejo) R

Co!ibri coruscans (tominejo)

Eriocnemis cupreoventris (colibri de pantalones) R
E. vestitus (colibri de pantalones)

Lesbia victoriae (colibri colilargo)

Metallura tyrianthina (colibrf) R

Oxypogon guerinii (chivito de monte) R

Pterophanes cyanopterus (colibri gigante) R
PICIFORMES.

PICIDAE

Piculus rivolii (carpintero) R
PASSERIFORMES.

FURNARIIDAE
Synallaxis cf. subpudica (hornero) R
S. unirufa (chamicero)

TYRANNIDAE
Mecocerculus leucophrys (papamoscas)
Myiodynastes luteiventris (atrapamoscas) M, R
Ochthoeca fumicolor (bobo) R
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HIRUNDINIDAE

Notiochelidon murina (golondrina)
TROGLODYTIDAE

Troglodytes aedon (cucarachero)
TURDIDAE

Turdus fuscater (mirla negra)
ICTERIDAE .

Sturnella magna (chirlobirlo)
PARULIDAE

Myioborus ornatus (pirula) R
COEREBIDAE

Conirostrum rufum (azucarero) R

Diglossa cyanea (azulejo) R

D. lafresnayii (carbonero)
THRAUPIDAE

Anisognathus igniventris (clarinero)

Hemispingus verticalis (tingara) R
CATAMBLYRHYNCHIDAE

Catamblyrhynchus diadema (gorrién) R
FRINGILLIDAE

Atlapetes pallidinucha (gorrién)

Carduelis spinescens (chisga)

Catamenia inornata (semillero) R

Zonotrichia capensis (copetén)

R: raro o dificil de ver

M: migratorio

L: registrado en la literatura

Los demds son facilmente visibles

2. OBSERVACIONES BIOLOGICAS
- Anas flavirostris

Son aves migratorias del sur; acostumbran andar solos o en pa_l"ej'_"s; en‘el
4rea se observ6 un ejemplar dentro de los canales de agua de la Hacxenﬂﬂ santa
Bérbara, de donde extraen su alimento con ayuda de su pico filtrador. B l;toera-
tura se reporta en un rango de 2.600-4.300 msnm, corrientemente a los 3.000 m.
Puede hallarse ademés, en los nevados de los departamentos de Caldas ¥ Quin-
dio hasta Nariiio. .

- Coragyps atratus

Son estrictamente carrofieros, y se mantienen en grupos; vuelan cerca a las
ciudades y zonas parcialmente abiertas o muy intervenidas donde abunden las
basuras. Con frecuencia se ven en la cuchilla del pdramo aprovechando las
corrientes ascendentes de aire, realizando un vuelo planeado y elegante en bus-
ca de comida. Poseen una gran distribucién altitudinal pues se han reportado
hasta los 2.700 m, aunque usualmente permanecen a menores alturas.
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- Buteo sp.

Casi siempre prefieren volar en circulos sobre dreas parcialmente boscosas o
semiabiertas. Fue vista una pareja de gavilanes en el padramo haciendo vuelo de
galanteo; en otra ocasién se observaron tres ejemplares volando en el mismo
sector. Se habian registrado hasta ahora a los 2.800 msnm.

- Penelope montagnii

Acostumbran andar en grupos, excepto durante la reproduccién. Se alimen-
tan principalmente de frutos en el suelo, a veces comen semillas, insectos y
larvas; son bastante perseguidos por el hombre que usa su carne para el consu-
mo. Es corriente hallarlos en bosques himedos densos entre 2.200 y 3.400 m,
en lugares como los montes de Perij4 y Andes Orientales hasta Huila y Narifio.
En el Péramo El Granizo han sido observados en los bosques cercanos a la Ha-
cienda Santa Bdrbara.

- Porphyrula martinica

Busca insectos para su alimentacién cuando camina sobre vegetacién flotan-

te y con ramas altas de 4reas pantanosas e inundables; evita los sitios de aguas
completamente abiertas.

Aunque se ha registrado hasta los 2.600 m, por lo general, es faicil hallarlas a
1.600 m. Un hecho significativo es que en el Psramo El Granizo se encontraron
restos de un ejemplar adulto y dos juveniles (ARENAS y SIERRA, com. pers.),
que talvés. fuerqn llevados hasta all{ por el buho Asio flammeus como parte de su
alimentaci6n; sin embargo, la existencia de una teoria a cerca de migraciones
locales de P. martinica (ZERDA, STILES, com. pers.), abre la posibilidad de

que esta sea una ruta de paso en tales migraciones hacia los humedales de la
Sabana de Bogot4.

- Zenaida auriculata

Es gregaria cuando no se encuentra en la época de reproduccién; acostumbra
agruparse en dreas de ciudades y del campo donde son consideradas una plaga,
ya que se allmen'ta Qe semillas y frutos en el suelo, de los que es una excelente
dispersora. Se distribuye de los 600 a 3.000 m en los Andes Orientales, valles

del Dagua y Patfa, medig y bajo valle del Cauca, Narifio, Meta, Cundinamarca,
y del Addntico a la Guajira y Magdalena.

- Coccyzus americanus

Es una especie migratoria del N y es residente de invierno entre septiembre y
mayo, y algunos en Junio. En ocasiones forma grupos temporales con otras
aves; buscan éreqs de rastrojos y bosques de coberturas densas. Nunca se obser-
v6 un ejemplar vivo en la zona de estudio, sino que se hallaron restos cerca a un
nido de Asio flammeus; por tanto, no hay certeza de que esta ave habite tempo-
ralmente el pidramo, o los restos encontrados provengan de otro sitio.
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Hasta el momento se habia reportado hasta alturas de 2,600 msnm de la Cor-
dillera Occidental, Meta, Vaupés, Amazonas, Cundinamarca, Valle y la costa
atldntica.

- Asio flammeus

Usualmente es solitario y silencioso, puede encontrarse en las cindades y en
zonas de vegetacidn intervenida. Inicia su actividad al comenzar la noche; per-
chea en los 4drboles que sobresalen del resto de la vegetacién en éreas abiert_as,
los cuales utiliza como atalayas de cacerfa. Anida en el suelo entre vegetacxén
de rastrojo y generalmente pone 2 huevos. Segyin la literatura, habita desde los
500-2.500 m, en el valle del Rio Cauca cerca a Popayén, Cundinamarca, Meta y
pdramos de Narifio.

- Caprimulgus cf. longirostris

Son estrictamente nocturnos, durante el dia permanecen en el suélo cerca a
los caminos entre la vegetaci6n abierta; perchean en arbustos y desde allf re!}ll'
zan cortos vuelos para cazar insectos que atrapan en el aire. No construyen nido
sino que colocan uno o dos huevos directamente sobre el suelo; el perfodo de
incubacién demora al rededor de 2 semanas y el polluelo se mantiene en el
“nido” otras 2 6 3 semanas més. Se ha registrado desde 1.600 a 3.600 m en
zonas de Nariiio, Riohacha, montes de Santa Marta y Perij4, Antioquia, Cauca y
Cundinamarca.

- Chalcostigma heteropogon

Usualmente solitarios, son poco agresivos y no son territoriales. Prefieren
los rastrojos del ecotono entre el bosque y el piramo donde visitan arbustos de
Macleania rupestris, principalmente durante el perfodo de baja Pl'°d“°‘.“6.n de
flores. Su distribucién altitudinal varfa entre 2.900 y 3.500 m, y se limita 8
zonas del Este de los Andes de Cundinamarca.

- Coeligena helianthea

Es considerada una especie ruteadora que busca flores a alturas més 0 menos
bajas en bosques hiimedos y faldas de lomas arbustivas, o alrededor de los jardi-
nes cerca a las habitaciones del hombre. Visita flores tubulares largas como las
de Macrocarpea glabra. Se ha reportado desde 1.900 a 3.300 m (con més fre-
cuencia entre 2.400-2,900 m) en los montes de Perij4, y Andes Orientales desde
Norte de Santander hasta Cundinamarca.

- Colibri coruscans

Especie caracterfstica de tierras altas con vegetaci6n semiabierta, de 198 que
prefiere los bordes; también es comdn hallarlo en jardines y parques visxtand.o
las flores en busca de néctar e insectos. Es un colibrf con tendencias muy terri-
toriales, ademds de ser el m4s abundante en la Sabana de Bogotd. Se encuentra
entre los 1.300 y 3.600 msnm, en los Andes y montes de Santa Marta y Perijé.
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- Eriocnemis cupreoventris

Muy agresivo y territorial, busca los bordes de bosques en 4dreas templadas y
bosques hiimedos, siempre tratando de encontrar flores tubulares como las de
Cavendishia sp., Macleania rupestris y Palicourea sp., aunque su presencia de-
pende de las épocas de floracién de las plantas. Se distribuye en los Andes
Orientales, hasta latitudes como las de Bogot4, entre 1.950-3.000 m.

- Eriocnemis vestitus

Territorial, defiende grupos de flores que visita constantemente en el ecoto-
no del bosque y el piramo; dentro del bosque también busca flores tubulares
como las de M. rupestris. Con frecuencia presenta interacciones agresivas con
C. coruscans, E. cupreoventris y Diglossa spp. Su distribuci6n se registra entre
2.250-3.850 m en Antioquia, Huila, Narifio y Cundinamarca.

- Lesbia victoriae

_Activo, territorial y agresivo. Acostumbra ascender a ciertas alturas y luego
dejarse caer sobre la cubierta vegetal, como lo hace también el Colibri corus-
cans. Se le ve en el cordén de ericiceas, sitios muy arbéreos de vegetacién muy
homogénea como eucaliptos y cipreses donde recorre el dosel y ocasionalmente
en el bosque y el pdramo. Se ha reportado en la Cordillera Oriental, desde

Norte de Santander hasta Bo ot4 dramos de Narifio, con rangos de altura de
2.600 a 4.000 msnm. goRyr g

- Metallura tyrianthing

) Esta e§pecie €S muy agresiva cuando establece sus territorios de nidacién y
alimentaci6n alrededor de arbustos de M. rupestrisy Clethra fimbriata casi siem-
pre. Los’ Sexos a menudo se segregan localmente, habiendo por lo regular un
mayor numero de hembras que de machos; realizan movimientos estacionales
que dependen de la fenologfa de las plantas. A menudo se hallan en los bordes
de bosques hiimedos y en 4reas abiertas y arbustivas, como el cinturén de eric4-

ceas. Eptre 1.700 y 3.600 m, en los montes de Santa Marta y Perij4, y los Andes
colombianos se ha registrado éste colibri.

- Oxypogon guerinii

c N;)rxpalmente es solitario, es muy corriente observarlo en los capitulos de
spe;1 etia sll)p. durante la época de floracién, buscando talvés insectos; cuando
perchea realiza cortos vuelos también para cazar insectos con su corto pico. Se

halla en pdramos y rastrojos de montes de Santa Marta, Cundinamarca, Tolima

y Quindio, a 3.200-5.200 msnm.

- Pterophanes cyanopterus

Un colibri de gran tamafio (+ 16 cm), espectacular en vuelo ya que da la
sensacién de ser pesado durante el mismo, sobre todo en el momento en que liba
las flores. Es un ruteador que busca arbustos de Befaria resinosa, Puya spp. y
Macrocarpea glabra; frecuentemente llega al cordén de ericdceas y al interior
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del bosque de Weinmannia spp. Su rango altitudinal est4 entre 2.600 y 3.600 m,
en zonas de Norte de Santander, Cundinamarca y Tolima.

- Piculus rivolii

En parejas o solitario. Busca insectos en el interior de las epffitas que se
hallen sobre troncos de los 4rboles; en el suelo del bosque se alimenta de hormi-
gas, o busca insectos en las flores de plantas como Puya spp. y Espeletia spp-
del pdramo. Es una especie muy corriente en los bosques himedos y 4dreas con
claros y drboles; de alturas reportadas entre 1.800 y 3.500 msnm, en los Andes,
Valle y Cauca.

- Synallaxis cf. subpudica

Es endémico de nuestro pafs. Es furtivo y prefiere la vegetacién densa; co-
mun en los bordes de bosques y rastrojos, es el furndrido més abundante en la
Sabana de Bogotd. Entre 1.200 y 3.200 m de altitud al N y O de los Andes,
desde Boyac4 hasta latitudes de Bogot4.

- Synallaxis unirufa

Normalmente permanece en grupos que recorren el dosel de los bosques, 8
veces descienden a + 1 m del suelo; cuando uno de ellos canta, todos los demds
lo siguen a modo de coro y forman una gran algarabfa. Busca solo los bosques
himedos y de crecimiento secundario. Se reporta entre 1.700-3.100 msnm, en los
montes de Perij4, Norte de Santander, Rfo San Juan y 4reas de Cundinamarca.

- Mecocerculus leucophrys

Con frecuencia forman grupos de 3 a 7 ejemplares, que por medio de cortos
saltos recorren el dosel de los bosques himedos y 4reas de rastrojos; buscan
pequeiios frutos e insectos en las ramas. Su rango de altura esté entre 1.900-
3.800 msnm y la distribucién geogrifica comprende zonas de los montes de
Santa Marta y Perij4, Cauca, Narifio y los Andes.

- Myiodynastes luteiventris

Es una especie migratoria del N que permanece sola o en pares, un raro
visitante temporal de los que hay solo pocos registros en el pafs; se encontr6 un
ejemplar muerto entre plantas de puyas en el pramo (HERNANDEZ y MUR-

- ‘CIA, com. pers.). Captura insectos en cortos vuelos cuando estd perchado en

ramas de arbustos, pero a menudo es frugivoro. Se hallaba reportado entre 400-
2.600 m en los Andes Occidentales, Florencia y Caquets.

- Ochthoeca fumicolor

Normalmente es solitario, comiin en una gran variedad de hébitats abiertos, inclu-
yendo claros de bosques, pdramos y vegetacién muy separada de cipreses. Su alimento
pincipal est4 formado de larvas e insectos que caza al vuelo. Es corriente encontrarlo en
dreas de Cundinamarca, Antioquia, Caldas y Narifio, entre los 2.500 y 3.600 msnm.
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- Notiochelidon murina

Suele volar en grupos grandes, muy cerca al suelo, en forma bastante desor-
denada y sin una direccién en particular; con frecuencia se le ve posado en los
cables de electricidad. Es casi exclusivo de tierras altas y abiertas como saba-
nas, en alturas que varfan de 2.100 a 3.500 msnm, en los montes de Santa Marta
y Perij4, y los Andes de Colombia en general.

- Troglodytes aedon

Permanece en 4reas intervenidas y en cercanfas del hombre; en cualquier
tipo de vegetacién abierta o semiabierta y claros de extensos bosques, es fre-
cuente en el cord6n de ericéceas; su canto es muy variado y agradable al ofdo.
Posee una amplia distribuci6n geogréfica y altitudinal que llega hasta los 3.400
msnm.

- Turdus fuscater

Sola o en parejas, pocas veces se le observa en grupos familiares. Es princi-
palmente frugivora, visita 4rboles y arbustos, sobretodo en 4reas abiertas y zo-
nas cultivadas, entre los pastizales parece que busca insectos terrestres; es una
excelente dispersora de semillas, y tiene un canto caracteristico. Estd reportada
para los montes de Santa Mart y Perijd, Norte de Santander, Cundinamarca,
Antioquia, Narifio y Quindfo, en un rango altitudinal de 1.400-4.100 msnm.

- Sturnella magna

Es una especie principalmente terrestre, caminadora entre la vegetacién donde
es dlflcgl de localizar hasta que se estd muy cerca de ella, casi siempre se halla
en parejas separados por una corta distancia entre ellos. Prefiere los pastizales
que son secundarios y sabanas, donde encuentra insectos para su sustento. Es-

tn registrados hasta los 3.500 m en los Andes colombianos, Meta, valles de los
rios Magdalena y San Agustin,

- Myioborus ornatus

Permanece a menudo en pequeiios grupos, en la periferia de los bosques y
51'_333 arboladas. EXtremfldamente raro, solo se hizo un registro en el cordén de
ericdceas en el mes de diciembre de 1990. Se reporta para Cundinamarca, Ca-
quetd, Cauca y talvés Narifio, entre los 1.800-3.400 msnm.

- Conirostrum rufum

Es endémico de Colombia. Usualmente permanece en grupos y en compaiiia
de otras aves; poco comun en 4reas arbustivas, pero nunca en el bosque. Se
mueve por entre la vegetacién, de modo que es muy dificil observarlo; acostum-
bra alimentarse de insectos y semillas. Se registra entre los 2.650 y 3.350 msnm,
en los montes de Santa Marta, Norte de Santander y zonas de Cundinamarca.
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- Diglossa cyanea

Solitario y poco comiin, a veces estd acompaiiado de otras especies de aves.
Ocasionalmente es frugivoro pero mds frecuente es que perfore la base de las
flores de Macleania rupestris para robar el néctar de ellas. Por lo regular se
puede observar en el cordén de ericéceas, dreas arbustivas abiertas y bosques
hiumedos; prefiere las ramas inferiores e internas de los arbustos; su presencia
estd determinada por la fenologia de la floracién de las plantas. Se ubica en las
3 cordilleras del pais, entre 1.800 y 3.600 msnm.

- Diglossa lafresnayii

Su comportamiento en general es muy parecido al de la especie anterior,
pero se observa con mucha més frecuencia. En ausencia de flores de M. rupes-
tris visita plantas como Befaria resinosa, a las que también perfora la base de
las flores para robar su néctar. Su rango de distribucién est4 entre 2.000 y 3.700
m, en los Andes Orientales a latitudes de Bogot4, en la Cordillera Central en
Antioquia, Caldas y Tolima, y el sur del pafs.

- Anisognathus igniventris

Se le observa en parejas o grupos, en ocasiones al lado de otras aves; €S
corriente encontrarlo en 4reas arbustivas abiertas y en el dosel e interior de los
bosques, asociado con Synallaxis unirufa; su dieta es principalmente frugivora.
Su extensién geogrifica incluye a Cundinamarca y desde Caldas hasta Nariiio,
en alturas de 2.400-3.400 m.

- Hemispingus verticalis

Es un ave bastante rara de ver, anda sola o en parejas y en pocas ocasiones
acompaiia a otras aves. Camina por el interior de arbustos pequeiios en busca de
frutos e insectos, en édreas de rastrojos cercanos a los bosques. Entre los 3.000y
3.600 msnm, en los Andes de Cundinamarca, Narifio y Norte de Santander.

- Catamblyrhynchus diadema

Es dificil de observar y por lo general est4 acompaiiado de otras especies de
aves. Gusta de sitios donde abunde el bambti Chusquea spp., en los bordes de
bosques de tierras altas y 4reas inundables. Se halla entre 2.100-3.300 msnm,
en los montes de Santa Marta y Perij4, y zonas altas de las tres cordilleras.

- Atlapetes pallidinucha

Permanece en grupos familiares o parejas, por lo regular se mueve entre el
follaje cercano al suelo, en los bordes de los bosques, sitios arbustivos abiertos
secundarios y plantaciones de cipreses. Es muy curioso, llega hasta los campa-
mentos humanos y se alimenta de los desechos dejados por éstos, aunque nor-
malmente consume frutos de tipo bayas. Su rango est4 entre 2.400 y 3.600 m,
en los Andes de Cundinamarca, Antioquia y Narifio. - '
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- Carduelis spinescens

Es usual verlo en grupos que recorren los bordes abiertos de los bosques y en
el pdramo, donde se alimenta de aquenios de Espeletia spp. Son muy ruidosos
y es muy caracterfstico el sonido que emiten. Cubren alturas entre 1.800 y
3.700 msnm y estd en zonas de Santa Marta y Perij4, Cauca, Putumayo, Valle,
Antioquia, Caldas, Tolima y Nariiio.

- Catamenia inornata

Es la especie m4s comiin que consume semillas en tierras altas, aunque no es
facil observarla; usualmente permanece en grupos, pero forman parejas durante
la reproduccién; se alimentan en suelos de 4reas abiertas arbustivas y pastiza-
les. Entre 2.800-3.800 msnm, en los Andes de Norte de Santander y desde Cal-
das hasta Narifio.

- Zonotrichia capensis

I~Jna de las aves més abundantes en la Sabana de Bogot4, permanece en pe-
quenos grupos. Prefiere zonas de cultivo y sitios abiertos de vegetacién baja
donde busca semillas e insectos del suelo. Construye nidos redondos escondi-
dos en la hierba y arbustos, pone * 3 huevos de color verdeazulado con manchas
marrones. Se ha reportado entre 1.000 y 3.700 msnm, en la Serranfa de Macui-
ra, montes de Santa Marta y del Perij4, Serranfa de La Macarena, Guainfa, Vau-
pés y Andes colombianos.

CONCLUSIONES

El avifauna del P'éfamo El Granizo est4 compuesto de 40 especies que
pgrtenecen a23 famlll.as y 12 6rdenes, de las cuales 2 son migratorias recono-
cidas (Coccyzus americanus y Myiodynastes luteiventris) y 2 son endémicas

de nuestro pafs (Synallaxis cf. subpudica y Conirostrum rufum). Entre las
restantes, 20 son dificiles de observar.

La diversidad de ésta avifauna est4 influenciada, entre otros factores, por los

diferentes tipos de vegetaci6n (nativos y artificiales) que se encuentran en la
zona.

Varias de las especies reportadas en éste trabajo amplfan sus rangos de distri-

bucién altitudinal y geogréfica que hasta el momento tenfan registrado en la
literatura.
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Interacciones entre colibries y las
ericaceas Macleania rupestris y Befaria
resinosa en un paramo de Colombia

Mijael Brand Prada*®

RESUMEN

Macleania rupestris y Befaria resinosa son especies dominantes en el cor-
don de ericdceas del Pdramo El Granizo (Cundinamarca, Colombia), las c.'uafes
presentan diferencias con respecto a la variedad ¥ frecuencia de especies de
colibries que las visitan.

Macleania rupestris y Befaria resinosa exhiben estrategias de fenologia de
floracién similares, aunque con picos asincrénicos de produccién de flores. C“_d“
especie presenta un patrén caracteristico de secrecién de néctar que implica
mecanismos de exclusion de organismos no polinizadores.

La actividad de colibries alrededor de las plantas de Macleania rup eSS
depende de la densidad de flores disponibles, mientras que para Befaria restno-
sa, ademds de lo anterior, influyen la posicién y orientacién de las flores. lEn
cuanto a sistemas de polinizacién, la primera especie es completamente ornito-
fila; en la segunda se evidencian varias formas de fecundacion.

INTRODUCCION

Las ericdceas, grupo abundante en zonas de péramo, presentan una_am‘pgla
variedad de sindromes de polinizacién, entre los cuales se destaca la ormtofll:ja.
Los organismos que intervienen en la polinizacién (aves nectarivoras, sobre todo

* Biélogo, Universidad Nacional de Colombia. AA 21376, Santafé de Bogot4 D.C., Colombia
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colibries), estdn asi mismo bién representados en las dreas paramunas, donde
contribuyen a la polinizacién de las flores mientras buscan alimento.

Varios autores (citados por AYALA, 1985) afirman que los principales facto-
res que determinan la seleccién de alimento por parte de los colibries son: hébi-
tat y estratificacién de la vegetacién (STILES y WOLF, 1970; FEINSINGER y
COLWELL, 1978); distribuci6n espacial y las caracterfsticas de las flores (FEIN-
SINGER y COLWELL, 1978; FEINSINGER er al, 1979); morfologia del pico
del ave (STILES, 1978); tamaiio del cuerpo, dominancia interespecifica y abun-
dancia relativa de los competidores; disco de sustentacién del ala (cociente en-
tre el peso del cuerpo y un circulo cuyo didmetro es la envergadura del ave), y la
energia que se requiere para la sustentacién en el aire (WOLF ez al, 1976).

Macleania rupestris y Befaria resinosa son especies pertenecientes a subfa-
milias distintas de ericdceas que difieren en su morfologia floral, variedad de
colibries que las visitan y frecuencia con que tales visitas son realizadas. Con
este trabajo se pretendi6 determinar algunos de los factores que influyen sobre
la preferencia de los colibrfes hacia una u otra de las dos especies consideradas,
en relacién con la oferta del recurso ofrecido (en términos de cantidad, concen-
tracién de néctar y ritmo diario de secrecién).

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES VEGETALES DE INTERES

Macleania rupestris (uva camarona, uvito de monte) pertenece a la subfami-
lia Vaccinioideae, tribu Thibaudieae; es un arbusto cuya altura oscila entre 1.5 y
4 m; posee inflorescencias terminales, con flores de ovario infero; frutos co-
mestibles tipo baya de color morado en su madurez, semillas pequeiias y en gran
nimero; propagacién vegetativa por rizomas. AMAYA y RINCON (1989) reco-
miendan su uso como cerca viva en zonas erosionadas y para iniciar la recupera-
cién de la vegetacién en dreas frias.

Befaria resinosa (pegamosco, angucho) pertenece a la subfamilia Rhodo-
dendroideae, tribu Befarieae; puede crecer hasta 5 m; tiene inflorescencias ter-
minales que normalmente contienen menos de 10 flores protoginas de ovario
stipero; frutos en cdpsulas que encierran 6 6 7 semillas secas, cuando alcanzan
su madurez se abren las valvas y liberan las semillas carentes de otros mecanis-
mos fle disper.sién. Al igual que Macleania rupestris, presenta propagacioén ve-
getativa por rizomas.

VEGETACION DEL AREA DE ESTUDIO

En el “cordén de ericiceas” se combinan elementos del bosque altoandino y
del pdramo subyacentes, por lo que se considera una franja de transicién entre
éstos; ademds posee especies vegetales exclusivas. Lo anterior determina que
sea un sistema con una gran variedad de atractivos alimenticios para muchos

animales.

Entre las especies caracterfsticas del cordén de ericdceas se encuentran Buc-
quetia glutinosa, Miconia ligustrina (Melastomataceae), Clethra fimbriata (Cle-
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thraceae), Macrocarpea glabra (Gentianaceae), Senecio spp. (Compositae), Va-
ccinium floribundum, Pernettya prostrata, Gaylusaccia buxifolia, Gaultheria
anastomosans, Macleania rupestris, Befaria resinosa. (Ericaceae); las dos ulti-
mas son especies dominantes, con una amplia distribucién y cobertura.

METODOLOGIA

Se demarcé un transecto de 230 m de longitud en el sentido NO-SW (tran-
secto A), a lo largo del cual se escogieron parejas de plantas de Macleania.,ru-
pestris y Befaria resinosa situadas lo més cerca posible; la distancia mfnima
entre los pares fue de 15 m; en cada planta se eligieron 4 ramas en las que
quincenalmente se registr$ el niimero de flores presentes.

En otro transecto (no lineal) de 420 m de longitud y 10 m de ancho (transecto B) se
registré6 mensualmente el nimero de plantas de Macleania rupestris y Befaria resinosa
en floracién y la cantidad de flores que se encontraba en cada una de estas plantas.

Para la medicién del néctar producido por las dos especies se aplicé la meto-
dologia propuesta por ESCOBAR y GIRON (1982), utilizando botones florales
de cada especie en plantas distintas. Para Befaria resinosa se hicieron mues-
treos adicionales, escogiendo flores abiertas que se cubrieron luego de extraer
el néctar “inicial”. Las mediciones se realizaron a las 6, 10, 14 y 18 horas; los
muestreos extras de un dfa en Befaria resinosa fueron hechos entre las 11y16b
(a intervalos de 3 horas). La cantidad de néctar se determin6 con ayuda de
micropipetas graduadas de vidrio de diferentes capacidades (5, 10y 20pL), y el
porcentaje de azicar por medio de un refractémetro de bolsillo Bausch & Lom!
con rango de 0-60 %? y termémetro de compensacién.

Las observaciones directas de la actividad de los colibries fueron reahzagas
con ayuda de binoculares de 7x35 y en horario de 6 a.m. a 6 p.m., con perfodos
de 2 h de observacién y 0.5 h de descanso (90 horas en total por cada especie),
siguiendo la metodologia utilizada por MURCIA (1983).

Para tener una idea de la ocurrencia de autofecundacién en las flores de
Macleania rupestris y Befaria resinosa, se marcaron 60 botones florales de c.ada
especie (30 cubiertos con bolsitas de tela y 30 marcados en la base con cmtg
plastica de color) para observar cuéntos de éstos producfan frutos al cabo de
meses, segin método sugerido por ESCOBAR y GIRON (1982).

El valor calérico del néctar (vcal, en unidades de calorias) se calculé me-
diante el siguiente producto: '
vcal=VxCxK

V: voliimen de néctar secretado en cada intervalo (uL)
C: concentracién molar de azicares (M)
K: 1.35 Cal/uL (Wolf et al, 1976).

* g de soluto/g de soluci6n: es una medida equivalente a Brix y molalidad (equivalentes de sucro-
sa); también puede convertirse a molaridad teniendo ¢n uenta la relacién IM=28.7%.
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RESULTADOS

ORIENTACION Y DISPOSICION DE LAS FLORES

Macleania rupestris presenta flores tubulares rojas (algunas veces con 4pi-
ces blanco amarillentos cuando jévenes), gamopétalas, muy juntas y péndulas
durante la antesis. Las flores de Befaria resinosa son de corola dialipétala,
tubulares, agrupadas y erectas durante la antesis, antes de la caida de la corola;
el color varia entre el rojo y el rosado. Las principales medidas morfométricas
se registran en la Tabla 1. Ninguna de estas flores se cierra durante la noche y
permanecen abiertas durante 6 dias aproximadamente.

Tabla No. 1. Medidas de las flores de Macleania rupestris y Befaria resinosa (n=30)

Long total Long efect Long b-a

(mm) (mm) (mm)

Macleania rupestris 23.4 + 2.3 183+ 1.8 7.1x14
Befaria resinosa 39.8 + 1.5 358+1.9 -11 £ 3.7 *

Long total: longitud desde la base del céliz hasta la boca
Long efect: longitud desde el nectario
Long b-a: longitud desde las anteras hasta la boca

* las anteras estdn por fuera de la corola

Macleania rupestris tiene flores con corola de paredes gruesas y suculentas;
anteras largas y delgadas con dehiscencia poricida, muy rigidas y rodean al pis-
tilo. En Befaria resinosa las corolas son delgadas y pegajosas en la superficie
exterior, siendo frecuente encontrar insectos adheridos a ellas; filamentos sepa-
rados entre si, anteras pequeiias con dos sacos polinicos cada una y dehiscencia
longitudinal.

FENOLOGIA

Macleania rupestris present6 un pico de floracién abundante entre agosto y
septiembre de 1990 y un segundo pico menos fuerte entre mayo y junio de 1991;
Befaria resinosa floreci6é fuertemente durante junio y julio de 1990, a partir de
entonces hubo poca floracién (Figura 1a).

En el transecto B (Figura 1b) se aprecié mds claramente el periodo de transi-
cién en la produccién de flores de las dos especies: la época de menor floracién
de Macleania rupestris ocurrié en Febrero; Befaria resinosa tuvo un pico méxi-
mo en diciembre y a partir de entonces disminuye su produccién floral. Este
transecto reflej6é con mayor fidelidad la fenologia de las especies en la zona.

El color de las flores de Befaria resinosa varia con el estadio de floracién, al
cual se asocia la abundancia de resina de las corolas: durante la produccién
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la. En el transecto A (registros durante 1 afio, n=10)
1b. En el transecto B (registros durante 7 meses)

Figura No. 1. Fenologia de la floracién de Macleania rupestris y Befaria resinosa
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masiva de flores domina el color rosado y log [Jél{ih_i.‘; no son muy DegiljDSO{i,
H]ienfr_as que en el perfodo de minima prmmcc]r‘)n tloral la mayorin de las Nores
0N [0jas y de Dé[ﬂ]og muy viscosos. En Macleania rupestris las variaciones del
color dependen mds de 1a edad de las flores.

PRODUCCION DE NECTAR POR DIA

En la Figura 2a se muestra la cantidad de néctar producido por Macleania
rupestris durante el tiempo en que sus flores estdn abiertas y disponibles para
los colibries. En los seis primeros dias se aprecia una curva normal de produc-
cién, con un médximo de secrecién en el tercer dia de apertura del botén floral;
la concentracién oscila alrededor de 17 %. Este fenémeno se encuentra asocia-
do con la edad de las flores.

A partir del dfa 7 las flores pierden sus corolas pero algunas pueden conti-
nuar la secrecién de néctar en forma irregular. En general, estas fluctuaciones
son atribufdas a la influencia de factores climdticos (viento y temperatura prin-
cipalmente), que actian sobre los nectarios despojados de sus corolas e inducen
la rdpida evaporacién de agua del néctar.

En Befaria resinosa se dificulta el trabajo con las flores por su débil sujeta-
miento a las ramas que las sostienen. Cuando se manipulan, sus corolas pegajo-
sas se adhieren a los dedos y casi siempre se desprenden de la planta; el mues-
treo se complica porque las flores que quedan en su sitio sufren danos en la base
de los filamentos, junto al nectario, por la introduccién constante del capilar.

Parece que por la disposici6n espacial erecta de las flores, el néctar de Befa-
ria resinosa es frecuentemente diluido o lavado por las lloviznas del sector; sin
embargo el resultado de los muestreos de un dia (2° y 4°), en’los cuales no
llovié, sugiere que en Befaria resinosa la cantidad y’calldad de néctar varia con
la fenologfa: en épocas de mixima floraci6n los voliimenes son altos y las con-

centraciones bajas, mientras qiié en los perfodos de minima floracidn sucéde Jo

contrario (Figura 2b)-
Pﬂﬂﬂlrrchitm il NECTAR POR HoRA

Burante el ranscurso del dia el volimen de néctar producido por las floreg
de Macleania rupestris decrece, mientras que la concentracion aumenta progre-
sivamente Figura 3a). Para Befaria resinosa se sugiere que ocurre produccion
bimodal (Figura 3b), la secrecién solo se presenta en algunas horas de la maiia-
fig yide:da tarde; en el resto del dia no hay produccién o es muy escasa; a las 18

horas cesa completamente la secrecién de néctar.

COLIBRIES REGISTRADOS EN LA ZONA

Se registraron 9 especies de colipries en el drea de estudio, cuyas principales
medidas, para los dos sexos, se resimen en la Tabla 2. Las especies pueden ser
separadas de acuerdo con la Iongltud de los picos, par.émfetro que ayuda también
a identificar las preferencias alimenticias de los colibries, cuando se compara
con la longitud efectiva de las flores (ver Tabla 1).
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lizados simultd-
hicieron duran-

Figura No. 2. Volumen producido y promedio de la concentracion del néctar

en 12 horas diarias de secrecién
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Tabla No. 2. Medidas de los colibries del Pdramo El Granizo

peso pico ala 1. tot

(2) (mm) (mm) (mm)

Oxypogon guerinii ND 8 68 114

Lesbia victoriae 52 14 60 22253

150 ¢

Metallura tyrianthina 33 13 56 114

Chalcostigma heteropogon 6.6 17 67.7 110

Eriocnemis cupreoventris 6 19 59 112
E. vestitus 4.8 19.4 59.4 100.6
Colibri coruscans 8.8 23.8 77 129.3

Coeligena helianthea 7.1 33 73 112

Pterophanes cyanopterus ND 31 109 175

pico: cilmen expuesto
1. tot: longitud total del ave
ND: dato no disponible

ACTIVIDAD DE COLIBRIES
Sobre Macleania rupestris:

Durante los meses de floracién abundante fue corriente encontrar a Eriocne-
mis vestitus y E. cupreoventris (territoriales), Colibri coruscans y Lesbia victo-
riae (intrusos) libando flores de ésta ericéicea; también se registr6 el mielero
Diglossa lafresnayii y el azulejo D. cyanea (Coerebidae) como ladrones de néc-
tar. Las interacciones, que se dieron en la mayoria de las ocasiones de Eriqcne-
mis spp. hacia las otras especies, consistieron en persecuciones de desalojo de
los territorios.

En la época de minima produccién de flores éstas aves se observaron .esporé-
dicamente en la zona y la territorialidad desapareci6; se vi6 con relativa fre-
cuencia a E. vestitus, Chalcostigma heteropogon y Metallura tyr;'an_rhma, 4pro-
vechando las flores que atn producian algunas plantas de Macleania rupestris,
Clethra fimbriata y Cavendishia sp.; no se presentaron interacciones de ningun
tipo entre estos colibries.

E. vestitus es el colibri que con mayor frecuencia visita a las flores de Macle-
ania rupestris; el mayor niimero de visitas ocurre hacia las 14 horas (Tabla 3);
le sigue en importancia E. cupreoventris, muy activo en horas de la maiana y
la tarde, aparentemente ajusta sus movimientos al patrén general de secrecion.
El ruteador Colibri coruscans obtiene el miximo provecho de las flores en ho-
ras de la maifiana, no se ve con facilidad durante la tarde, seguramente porque
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Casi todos los resultados contradicen la hipétesis nula de independéncia en-
tre la secrecién de néctar y la actividad de los colibries. Asf‘mismo, es evidente
que esta actividad depende del valor calérico que obtienen del néctar y no del

realiza visitas en otras 4reas. Todos los colibries permanecieron alrededor de 1
segundo con el pico dentro de cada una de las flores que libaron.

Tabla No. 3. Actividad de colibries en flores de Macleania rupestris
(sept, nov, dic 1990)

Intervalos de tiempo (horas)

6-10 10-14 14-18
TIEMPO DE VISITAS (min):
Colibri coruscans 0.5 1.4 0.9
Eriocnemis cupreoventris 4.2 0 1.9
Eriocnemis vestitus 1.5 34 1.5
no identificado 0.3 0.2 0
VISITAS REALIZADAS:
Colibri coruscans 2 7 3
Eriocnemis cupreoventris 7 0 6
Eriocnemis vestitus 2 14 6
no identificado 1 3 1

NUMERO DE FLORES VISITADAS:

Colibri coruscans 11 10 0
Eriocnemis cupreoventris 10 0 5
Eriocnemis vestitus 18 71 20
no identificado 0 5 1

En la Tabla No. 4 se anotan los valores de los X?> de contingencia encontra-
dos para la actividad de cada uno de los colibries (mimero de flores visitadas),
de acuerdo con cada pardmetro del néctar.

Tabla No. 4. Resultados de las pruebas de X?(2x3; 2 gl) en Macleania rupestris

Colibri Eriocnemis Eriocnemis
coruscans cupreoventris  vestitus
VOLUMEN DE NECTAR:
1 muestreo 10.34** 5.15 NS 103.06%*
2 muestreo 15.83%%* 10.95%* 68.04**
CONCENTRACION:
1 muestreo 13.45%%* 8.15% 47.32%*
2 muestreo 13.45%* 11.65%* 47.45%%
VALOR CALORICO:
1 muestreo 10.34%* 5.15 NS 95.59**
2 muestreo 17.12%* 17.93%* T4.52 %%

NS: no significativo
*; significativo al 5%
**: gignificativo al 1%

volimen o la concentracién de azicares.
Sobre Befaria resingsa:

En el periodo de minima floracién no se registraron visitas de aves a plantas
de esta especie. A partir de noviembre fue més conspicuo Pterophanes cya-
nopterus, aunque no era abundante; en cada evento mantuvo su recorrido por el
4rea, libando flores bién desarrolladas; no present6 interacciones con otras aves.

Durante su méxima floracién, Befaria resinosa fue visitada ademds por E.
vestitus y, una que otra vez, por E. cupreoventris, los cuales actuaron.como
ladrones de néctar aprovechando los agujeros efectuados en la base de la corola
por Diglossa lafresnayii.

La Tabla 5 muestra la actividad de los colibrfes sobre las flores de Befaria
resinosa. Se aprecia el poco niimero de visitas realizadas, siendo P. cyanopterus
el mds constante con visitas durante casi todo el dfa, y con un bajo niimero de
flores libadas. Como ocurre con Macleania rupestris, el tiempo que un colibrf
mantiene su pico dentro de una flor es de 1 segundo més o menos. A las 18
horas ya no hay actividad sobre las plantas. o

Tabla No. 5. Actividad de colibries en flores de Befaria resinosa
(Sept, Nov, Dic 1990)

Intervalos de tiempo (horas)
6-10 10-14 14-18
TIEMPO DE VISITAS (seg):
Eriocnemis cupreoventris 2 0 6
Eriocnemis vestitus 0 2 0
Pterophanes cyanopterus 4 4 2+
VISITAS REALIZADAS:
Eriocnemis cupreoventris 1 0 1
Eriocnemis vestitus 0 1 0
Pterophanes cyanopterus 1 1 1+
NUMERO DE FLORES VISITADAS:
Eriocnemis cupreoventris 3 0 5
Eriocnemis vestitu 0 2 0
Pterophanes cyanopterus 2 4 0+

+: el ave solo se acercé a las flores y se alejé
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El nimero insuficiente de datos de produccién de néctar y movimientos de
los colibries, impiden la realizacién de una prueba estadistica que muestre si
hay alguna relacién entre estas variables.

PRODUCCION DE FRUTOS

Alrededor del 90 % de las flores descubiertas de Macleania rupestris desa-
rrollaron frutos, mientras que ninguna de las cubiertas fructificé después de 3
meses de iniciada la prueba (Tabla 6). Macleania rupestris es una especie auto-
incompatible, dependiente de los polinizadores para su fecundacién.

En Befaria resinosa no se encontraron diferencias estadisticas importantes
entre los dos grupos de flores usados para la prueba (X*= 0.33, 0.9 >P> 0.5, 1 gl;
tabla 6), lo cual sugiere la existencia de autofecundacién. Sin embargo, la con-
dici6n proteroginica de las flores pone de manifiesto un posible mecanismo de
partenocarpia. La produccién de frutos de los botones descubiertos puede ocu-
rrir por polinizacién aneméfila y ornitéfila.

Tabla No. 6. Cantidad de frutos producidos por botones florales marcados de
Macleania rupestris y Befaria resinosa (dic 1990-mar 1991)

M. rupestris B restnosa
DESCUBIERTAS:
Desarrollaron frutos 28 11
No desarrollaron 2 15
CUBIERTAS:
Desarrollaron frutos 0 8
No desarrollaron 30 18

DISCUSION

La presencia de la mayoria de las especies de colibries en la zona de estudio
estd regulada por el estado fenol6gico de Macleania rupestris, a pesar de que
otras plantas también se hallen florecidas. En el cordén de ericdceas del Péra-
mo El Granizo no existen especies con flores semejantes entre si que posean
picos de floraci6n sucesivos y aseguren la presencia permanente de los colibries
como polinizadores, contrario a lo reportado por TOLEDO (1975), FEINSIN-
GER (1976) y STILES (1978, 1979) para zonas de Centroamérica.

El comportamiento de la secrecién horaria de néctar en Macleania rupestris
se aproxima al patr6n de produccién de otras especies con longitudes de corola
semejantes (LYON y CHADEK, 1971; HEINRICH y RAVEN, 1972; CARPEN-
TER, 1983) y sirve para evitar el robo de néctar por parte de organismos peque-
fios como las abejas, que no polinizan o que son ineficientes polinizadores de
las flores de ésta especie.
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La abundancia de Eriocnemis vestitus en la temporada de floracién minima
de Macleania rupestris sugiere que es el colibrf mejor adaptado a las condicio-
nes del drea de estudio, cambiando su hébito territorial por el de generalista y
pardsito sobre las flores de Befaria resinosa, segin las estrategias de forrajeo
propuestas por FEINSINGER y COLWELL (1978). Por otra parte, la aparicién
de Metallura tyrianthina y Chalcostigma heteropogon en esta misma época puede
ser causada por la disminucién de la competencia entre los chupaflores por los
recursos que aiin estén disponibles, pués la densidad de la poblacién de estas
aves es baja.

El patrén de produccién de néctar en Befaria resinosa tiende a presentar un
comportamiento diario bimodal, es decir, la producci6n se hace solo durante
df:terminadas horas en las maiianas y en las tardes, perfodos a los cuales se
ajusta la actividad de los colibrfes; lo anterior constituye otra estrategia para
espeqnflcar auin més al polinizador que visita las flores y restringir las aves ge-
neralistas (CARPENTER, 1983). -

Befaria resinosa es visitada por colibries de pico corto (particularmente E..
vestitus) cuando se halla en floracién méxima y escasean las flores de Macle-
ania rupestris; sin embargo, las flores visitadas son las que estdn perforadas en
la base de la corola para asf poder robar el néctar.

En “;POCa de minima floracién, Befaria resinosa produce néctar con alta con-
cgntraglén de azicares, lo cual sumado a la forma y tamaiio de las flores y & la
vnscos.ld_ad de la resina de las corolas, crea condiciones favorables para que ocu-
rran v1s1ta§ ocasionales de colibries polinizadores. En este caso, dichas condi-
ciones persiguen orientar adecuadamente el pico del colibrf para colocar en un sitio
espggnal de su cabeza la carga de polen, y reducir la posibilidad de mezcla si el
polinizador liba en las flores de otra especie (STILES, 1981; FENSTER, 1991)-

. Las lluvias juegan un papel importante en la llegada de los colibrfes a Befa-
ria resinosa, ya que la disposicién erecta de las flores hace que el néctar secre-
tado sea diluido o lavado cuando la corola presenta perforaciones. Ademés, 1a
baja cantidad de flores disponibles durante la floracién mfnima hace que la ca-
lidad del recurso ofrecido no llene los requerimientos energéticos de 1os polini-
zadores, quienes deben buscar especies alternativas para su alimentacién.

... LINHART y FEINSINGER (1980) propusieron los términos “generalistas” ¥
especxallstas" para las plantas que son visitadas por animales, de acuerdo a la
vanec!ad de polinizadores que llegan a ellas. Las flores generalistas con fl:e-
cuencia aparecen agrupadas, mientras que las especialistas tienden a estar dis-
persas; en relacién con las aves, el primer grupo atrae colibrfes de pico corto ¥,
el segundo, colibrfes de pico largo y a menudo con forma curvada (HEINRICH
y RAVEN, 1972; BOLTEN y FEINSINGER, 1978). Macleania rupestris y Be-
faria resinosa son ejemplos para el primer y segundo caso, respectivamente.

. Como hipétesis, se plantea que las flores de Befaria resinosa presentan suce-
swa{ll'llente dos tipos de heterogamia para lograr la variabilidad genética en las
semillas:
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1. Durante el periodo de antesis y justo antes del desprendimiento de la corola,
1a flor se halla en posicién erecta, hay maduracién del gineceo, alargamiento
de los filamentos y produccién de néctar; lo anterior se ajusta al sindrome
de ornitofilia,

2. Luego del desprendimiento de la corola hay maduracién de los estambres
exertos de los pétalos y apertura de los sacos polinicos, la corola y los
estambres quedan suspendidos (en posicién péndula) y sostenidos por el
estilo del gineceo, movidos libremente por el viento; esta disposicién
corresponde a un patrén de anemofilia. -

CONCLUSIONES

Macleania rupestris es la principal fuente de alimento para la mayoria de las
especies de colibries en la zona del Pdramo El Granizo; la estructura y dindmica
de este gremio estd temporalmente definida y sujeta a la produccién de flores de
esta planta. Befaria resinosa es considerada especialista, ya que solo es visitada
por una especie de colibri; también produce semillas sin intervenci6én de polini-
zadores, y al parecer, la anemocoria es un mecanismo adicional de fecundacién

cruzada.

Las diferencias en la variedad de colibries que visitan a Macleania rupestris
y Befaria resinosa, y la frecuencia de tales visitqs, se debe grinci.pz.zlmentg ala
fenologia de floracién de ambas especies; a la orientaci6n, dlspos1c1§n y dispo-
nibilidad de las flores; a la cantidad (vohimen) y calidad (concentracién de azi-

cares) del néctar producido.
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Estudio ecolégico comparativo de la
artropofauna presente en los
receptaculos axilares de dos

bromelidceas epifitas en diferentes
bosques andinos!
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Dionelly Muiioz Marin

RESUMEN

Durante un perfodo de seis meses se realizé el estudio de la artrop"fa""‘;
presente en las axilas foliares de las epffitas Tillandsia turneri en el bosque E
Granizo (Regién de Monserrate) y Tillandsia complanata en el bosque El Ro-
bledal (Parque Natural Chicaque). Como resultado de e;te*es{udw se p}ldo
profundizar en el conocimiento de las condiciones del entorno, del h‘ib't,‘“ de
las bromelidceas y del microhdbitat configurado por los receptdculo{ ax:lare.s
de las bromelidceas y por otra parte captar las relaciones entre el microhdbi-
tat y la comunidad de artrépodos que viven en él. Ademas se analizé la compo-
sicién y dindmica de la artropofauna.,

INTRODUCCION

A pesar de la gran importancia de las bromelidceas epffitas en la ecologfa
de los bosques tropicales, su papel en estos bosques es poco conocido. Entre

* Bitlogos Universidad Nacional. A.A. 67534, Santafé de Bogot4, D.C.

! Trabajo de Tesis dirigido por el Profesor Dr. Luis Eduardo Mora-Osejo, Univgrsid_ad Nacional
de Colombia y el Profesor Dr. Helmut Sturm, Universidad de Hildroheim, Alemania.
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las causas del poco conocimiento de las epifitas estd la dificultad de acceso al
sitio donde crecen.

Por la disposicion peculiar de las hojas, muchas bromelidceas poseen recep-
taculos axilares que acumulan agua, polvo y detritus particularmente vegetales.
Tales bromelidceas proveen una fuente de alimentacién y hibitat para diversos
organismos, como protozoos, bacterias, hongos, artrépodos, anfibios y reptiles,
muchos de los cuales dependen exclusivamente de su presencia.

A través de este estudio se pretende ampliar los conocimientos sobre las
bromelidceas epifitas, su fauna acompafante y el papel que desempefian en el
ecosistema del bosque tropical.

El planteamiento bdsico del trabajo consistié en analizar la composicion y la
dindmica de la artropofauna presente en los recepticulos axilares de las epifitas
Tillandsia turneri Baker y Tillandsia complanata Bentham (Bromeliaceae) en
interrelacién con las condiciones macro y microcliméticas.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio donde se realiz6 el muestreo correspondiente a la artropo-
fauna que habita en la epifita Tillandsia turneri se encuentra localizada en el
Bosque El Granizo, en la regién de Monserrate, situado a 3200 m.s.n.m., 4° 45'
N y 74° W. y a 7 Km. al oriente de la ciudad de Bogotd. Y el correspondiente a
la epifita Tillandsia complanata se realiz6 en el bosque El Robledal localizado
en El Parque Natural “Chicaque”, municipio de San Antonio del Tequendama,
Departamento de Cundinamarca; situado a 2100 m.s.n.m. Las coordenadas geo-
grificas son 74° 19' Wy 4° 39" N.

METODOLOGIA

Las bromelidceas epifitas Tillandsia turneri Baker y Tillandsia complanata
Bentham se seleccionaron porque en sus receptidculos axilares acumulan agua y
hojarasca, tambien por ser las mds abundantes.

La etapa experimental se llevé a cabo de diciembre de 1990 a junio de 1991
en el bosque El Granizo y de marzo a octubre de 1991 en el bosque El Robledal.
Mensualmente, con ayuda de escaleras y lazos, se colectaron seis epifitas de la
especie Tillandsia turneri y seis de la especie Tillandsia complanata durante un
periodo de seis meses, con el fin de abarcar épocas hiimedas y secas.

En el momento de la coleccién, se registré la informacién pertinente a cada
bromelidceae que incluia datos como; la altura en que se encuentra la epifita |, la
orientacién, el nombre cientifico del arbol sostén, tipo de corteza, niimero de
epifitas por drbol y el tamaro de la epifita. Las plantas se transportaron al labo-
ratorio Morfologia Vegetal-Investigacién del Departamento de Biologia de la
Universidad Nacional en Bogot4, en donde se procedio de la siguiente manera:
Se colectd el agua retenida en los recepticulos axilares de la bromelidcea, se
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midi6 su volumen y se determiné el pH con un pH-metro marca CORNING 125.
Para extraer la artropofauna se desprendieron las hojas de la planta capturando
manualmente las formas vivas mds grandes y pasdndolas a frascos con alcohol
al 70%, seguidamente se peso toda la hojarasca retenida en las axilas foliares de
la planta y se colocé en embudos de acuerdo con procedimiento de Berlese-
Tullgren (RAPOPORT, 1959). Los animales recogidos por este método se con-
servaron en alcohol al 70%. A la hojarasca se le determiné el peso seco.

Los organismos obtenidos se determinaron hasta el nivel taxon6mico de fa-
milia, con la ayuda de un estereoscopio binocular y mediante las claves de CHU
(1949), PETERSON (1960), KASTON (1963), LEVI (1971), BORROR, et. al
(1981), SMITH y SILVA (1983) y ROLDAN (1988).

ANALISIS QUIMICOS

Se realizaron anilisis de oxigeno y amonio del agua retenida en l.as axilas
foliares. Para el oxigeno disuelto se escogieron 18 epifitas de Tillandsia turnert
y 12 de T. complanata. Se titulé el oxigeno por el método Winkler en el sit10
donde se encontraban estas epifitas. Los registros se tomaron a diferentes hor:;s
del dfa. La determinacién de amonio se realizé utilizando un laboratorio port-
til compacto para andlisis de aguas, marca MERCK.

CLIMA

El Robledal se
Granizo, .de
4n climatica

Los registros macroclimdticos de los bosques El Granizo y
obtuvieron a partir de los datos reportados por las estaciones El
propiedad de la Empresa de Acueducto de Bogotd y por la estacl
Las Granjas del HIMAT, respectivamente.

Para los datos mesocliméticos se tuvieron en cuenta los valores -de pret;:l};’;:_
cién registrados en la época en que se realizaron los correspondientes do en
treos. En el bosque El Granizo se tomaron los datos del Pluviégrafo bl 0
la Estacién Central del Proyecto “Estudio comparativo ecol6gico del Péramde}i
del bosque Altoandino”. Para el bosque El Robledal se obtuvierc?n los datos o
pluviégrafo ubicado en la Estacién Hidroparaiso, recientemente instalada por
HIMAT, localizada en el Municipio de El Colegio.

Para la obtencién de datos microclimdticos, se seleccionaron epifitas dgiéis.
especies Tillandsia turneri y Tillandsia complanata, que se encontrabail 3 mpo
das en sitios representativos, de acuerdo con su distribucion. Durante tl‘%npal
de muestreo, se registré la humedad relativa, la luminosidad, la evapori:iml "
nivel en que se encontraba la epifita escogida y la temperaturd tanto de 81
biente como del microhdbitat. La nubosidad se estimé por el método de o
octavos. La humedad y temperatura instantdnea se registrar6n con un tenmon
grémetro digital HYGROTEST 6400, la luminosidad con un luximetro BBC-
Goerz-Metrawatt y la evaporacién con evaporimetros Piché. La toma & chsos
se realizé mensualmente, y se llevé a cabo durante un dfa de cada mes,a 1nterva-
los de dos horas, desde las 6:00 hasta las 19:00.
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VEGETACION

Para comparar la vegetacién de los dos bosques se hizo una descripcién fisoné-
mico- estructural. En cada uno de ellos se delimité una parcela con un drea mfnima
de 100 m?, siguiendo la metodologia de Braun Blanquet (1979 en MATEUCCI y
COLMA 1982). Se midieron los siguientes pardmetros estructurales: altura total,
altura y didmetro del fuste; se realiz6 un dibujo a escala del perfil de vegetacioén.

ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento de datos se tuvieron en cuenta pardmetros poblacionales,
tales como abundancia, biomasa y variables discretas como frecuencia, constancia
y grado de dominancia. Se determiné la diversidad de la artropofauna a partir del
fndice de diversidad de Shannon-Weaver (ODUM 1987). Y se obtuvo el indice de
Uniformidad, que se calcula a partir de los valores miximos de diversidad que se
esperarian de acuerdo con la formula presentada por WALWORK (1956).

COMPOSICION TROFICA

Para establecer el h4bito alimenticio, se tuvieron encuenta los reportes de
PETERSON (1960) y BORROR (1981) y se realizaron observaciones de las
partes bucales de algunos de los individuos; adicionalmente se observaron en el
microscopio los excrementos de Tipulidae y Psychodidae.

RESULTADOS Y DISCUSION

Clima

En el bosque El Granizo, durante un perfodo de 38 aiios, el promedio anual
de precipitacién es de 1175.4 m.m.. Para el bosque El Robledal se tomaron los
registros correspondientes a un periodo de 25 afios, presentan un promedio anual
de 1633.5 m.m. En ambos sitios se presenta un patrén de distribucién de tipo
bimodal con dos periédos menos hiimedos (secos) distribuidos entre diciembre
a marzo y junio a septiembre y dos periodos hiimedos distribuidos entre abril a
mayo y octubre a noviembre. Para el Bosque El Granizo la media mensual mul-
tianual es 97.5 m.m., siendo enero el més mds seco y octubre y noviembre, los
més himedos. En el Bosque El Robledal la media mensual multianual es 143.6
m.m. Los valores extremos en las épocas secas se presentan enero y julio en
tanto que las' épocas hiimedas en abril y octubre.

MICROCLIMA

Temperatura

En el bosque El Granizo, las miximas temperaturas se presentaron entre las
12 y las 14 horas. La minima se registré a las 6 horas. También se observa que
la temperatura ambiente estuvo por encima de la temperatura registrada al inte-
rior del tanque de la epifita Tillandsia turneri, pero la diferencia fue cada vez
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menor a partir de las 18 horas . En el bosque El Robledal, las temperaturas
minimas se registraron a las 6 horas y las méximas a las 8 horas. La temperatura
en ¢l bosque El Robledal fué més estable con respecto a la del bosque El
Granizo en donde hay mayor variacion durante el dfa. La temperatura ambiente
estuvo por encima de la temperatura del interior del tanque de la epifita Zilland-
sia complanata hasta el momento en que la temperatura ambiental disminuye en
las horas de la tarde, alrededor de las 18 horas, en donde la temperatura interna
es superior a la ambiental. Ademis, en el bosque El Robledal la temperatura fué
mayor a las,8 horas debido a que no hay presencia de neblina y los rayos solares
penetran facilmente al bosque (Tabla 1).

Comparando los valores de temperatura tanto ambientales como los regis-
trados al interior de las epifitas Tillandsia turneri y T. complanata se presenta
una mayor estabilidad térmica hacia el interior ya que los cambios son menos
bruscos que fuera de ellas, lo que favorece a los organismos que habitan en en el
interior de las epifitas en mencién.

Humedad relativa

En el Bosque El Granizo los valores més bajos de humedad relativa se pre-
sentaron entre las 12 y las 14 horas y estuvieron entre 79 y 96 %. En el Bosque
El Robledal la humedad rélativa estuvo entre el 83 y 100 %. Los valores altos
estuvieron determinados por la presencia frecuente de neblina la cual, aporta
cantidad apreciable de humedad al ambiente (Tabla 1).

Tabla No. 1. Valores horarios, promedio de los registros microcliméticos
(periodo de seis meses).

Bosque El Granizo
Hora NubLum (Lux) H.R Evap .T.oC T. oC

/8 Ext. Int. % mli Amb. Int.
6 4 13.7 1.0 '96.0 0.1 8.6 7.0
8 5 75.4 12.9 96.4 0.0 9.2 7.7
10 5 110.3 12.6 90.6 0.1 11.9 9.2
12 6 103.5 29.1 79.6 0.4 13.5 10.9
14 6 105.7 12.4 79.1 0.9 13.9 11.8
16 6 32.8 7.9 81.5 0.6 13.3 12.2
18 7 12.0 0.3 89.9 0.2 11.4 11.1
Bosque El Robledal :
6 4 82.0 5.6 86.9 0.1 14.4 12.3
8 5 420.0 92.6 83.7 0.2 16.6 13.3
10 8 170.0 16.8 93.7 0.3 16.1 14.9
12 8 56.0 19.2 90.7 0.3 16.3 154
13 8 72.0 20.0 86.4 0.3 16.0 15.2
14 8 140.0 22.6 90.0 0.2 16.3 15.4
16 6 91.0 14.2 853 04 16.8 15.9
18 6 27.0 11.0 90.1 0.2 6.0 15.3
19 8 0.0 0.0 98.8 00 139 14.6
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Luminosidad

Al comparar la luminosidad registrada en los sitios del bosque donde se ubi-
ca Tillandsia turneri con la parte superior del dosel se nota claramente que es
una especie tolerante a la sombra. Se observa que el mayor valor de luminosi-
dad se registré a las 12 horas. En el Bosque El Robledal los registros de lumino-
sidad varian considerablemente en relacién a los del Bosque El Granizo (Tabla 1).

Evaporacion

Los mayores valores de evaporacién se registraron en el Bosque El Granizo
con un valor méximo de 0.9 m! alrededor de las 14 horas, mientras que en el
Bosque El Robledal, el valor méximo fué 0.4 ml. alrededor de las 16 horas.

Nubosidad

En la Tabla 1 se resumen los valores promedios de nubosidad. En el bosque
El Robledal se presentaron valores del orden de 8/8 durante la mayor parte del
dia, con presencia frecuente de neblina. En el bosque El Granizo la nubosidad
estuvo entre 4/8 y 7/8.

Niebla

En los dos bosques se observa la presencia frecuente de niebla, pero esta es
mds constante y abundante en El Robledal (con mds de 8 horas diarias). Segiin
SUDGEN y ROBINS (1979) la humedad a partir de la neblina es mds relevante

Figura No. 1. Perfil de vegetacién en un sector del bosque El Granizo.

para las epifitas que la humedad a partir de la lluvia directa. [; g
; .
VEGETACION I {{If ~ 3
El bosque El Granizo (bosque altoandino) presenta una asociacién de Dri- °’\,\ 2
mys granadensis y Weinmannia tomentosa. El estrato arboreo estd dominado j N i
por especies como Drimys granadensis, Weinmannia tomentosa 'y Prunus inte- 1 \\
grifolia que presentan una cobertura continua del 90%. La Figura 1 muestra el ‘
perfil correspondiente a un 4rea de esta asociacién. 1 ™
En el bosque El Robledal (subandino) predomina la especie Quercus hum-
boldtii que le dd al bosque un aspecto caracteristico por la enorme cantidad de
hojas secas desprendidas de estos 4drboles, las cuales se descomponen con relati- b o
va lentitud. El perfil correspondiente a un 4rea determinada de este bosque se ! g, 2 S
muestra en la Figura 2. ; FEEE 5 3 &
] R RN -
UBICACION Y ASPECTOS GENERALES DE LAS EPIFITAS EN | 1i g e 2
ESTUDIO | 1§5:2:848 g
0 THOCS

Tillandsia turneri Baker

Tillandsia turneri se encuentra en sitios especificos del bosque El Granizo,
formando agrupamientos especialmente, en las zonas més himedas, hacia los
nacimientos de las quebradas y en los sitios més protegidos por la vegetacién
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Figura No. 2. Perfil de vegetacién en un sector del bosque El Robledal,
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densa. La mayoria de 4rboles sostén de esta bromelidceae son Weinmannia to-
mentosa y Drimys granadensis; en menor nimero, Prunus integrifolia, Clusia
multiflora, Ternstroemia meridionalis, Befaria resinosa y el atbusto Macleania
rupestris. Caracterizados por presentar cortezas semirugosas a rugosas. Las epf-
fitas se colectaron entre 1 y 6 m. de altura, principalmente se ubican en el fuste
de los 4rboles y arbustos de 3 a 12 m., con un DAP entre 10 y 20 cm. El tamafio
promedio de las epffitas colectadas fué 44.8+6 cm. (n=36) y el didmetro mayor
de la roseta, 43.8+5 cm., con una biomasa total de 1762 g. peso seco, para las 36
bromelidceas y un promedio de 48.9+19 g. peso seco/bromelifcea. La capta-
cién total de hojarasca en las axilas foliares fué de 1527.3 g. peso seco, y un
promedio de 42.44+22.6 g. peso seco/bromelifcea (c.v.=53.4%).

Tillandsia complanata Bentham.

Los 4rboles sostén de la bromelidcea Tillandsia complanata fueron Brune-
llia sp, Quercus humboldtii, Croton sp., Ficus soatensis, Palicourea sp, Cecro-
pia sp, Hedyosmun sp, Styloceras aurifolium, Daphnopsis sp. y Guarea sp., Pré-
sentan cortezas semirugosas a rugosas. La altura promedio de los drboles fue de
22 m. con valores de DAP entre 20 y 100 cm. La mayorfa de plantas de Tilland-
sia complanata se colectarén entre 4 y 11 m., aunque su distribucién en los
drboles sostén es mds amplia.

El tamaiio de cada planta de T. complanata colectada fué de 4546 cm. (n=36),
en promedio, y el didmetro mayor de la roseta, 52.7+8.9 cm. (n=23), con und
biomasa total de 3251.5 g. de peso seco, para las 36 plantas colectadas ¥
90.3+48.5 g. peso seco/planta. Con una captacién total de hojarasca de 899.4 g
con un promedio de 24.94+17g. peso seco hojarasca/planta (c.v.=68.3%)-

En cuanto al tamafio y didmetro de captacién de las rosetas de las dos espe-
cies de Tillandsias estudiadas se encontr§ que estos dos parémetros no presenta-
ron variaciones significativas. Sin embargo, se presenté una variacién muy ?]ta
en el contenido de hojarasca por epifita (c.v. 53.4% para Tillandsia turner y
68.3% para T. complanata). Este contenido depende de la posicién de la epffi-

ta, de las copas de los 4rboles adyacentes, asf como de la arquitectura de los
érboles sostén. , ‘

Andlisis fisico-quimicos
pH

En general los valores promedio de pH, (Tabla 2), se mantuvieron dentro lde
un rango 4cido, 5.1 en el agua retenida en Tillandsia turneri y 5.5 en T. comp’a-
nata, valores que coinciden con los reportados por Laessle (1961) ¥ DIAZ y

LOPEZ (1988) para el agua retenida en las axilas foliares de bromelidceas que
acumulan agua y hojarasca.

Oxfgeno disuelto

En la Tabla 2 se aprecian los valores promedio de la concentracién de oxige-
no disuelto. Se nota un mayor valor de concentracién en Tillandsia complanata,
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1.46 mg/l, con un porcentaje de saturacién del 14.67% mientras que en 7. turne-
ri se present6 una concentraccién de 0.67 mg/l, con apenas un 6% de saturacién.
No se encontraron variaciones apreciables en las diferentes horas del dia.

En general, en las dos bromelidceas los valores de concentracién oxigeno
del agua retenida en sus axilas foliares fueron bajos. Segiin LAESSLE (1961)
las relaciones OD-CO, son aiin més complicadas en sitios boscosos, puesto que
por la caida de las hojas, taponan completamente los recepticulos e impiden el
intercambio de gases resultando lecturas altas de CO2 y bajas de OD.

Tabla No. 2. Valores promedio de pH, oxigeno disuelto y amonio del agua retenida
en las bromelidceas.

pH oD Amonio
EPIFITA mg/l % Sat. mg/l
Tillandsia turneri 5.120.5 0.7¢0.2 6.4 2.7:0.7
Tillandsia complanata 5.520.9 1.5t1.0 14.7 5.1:3.0

Amonio

Se registraron valores promedio de 2.7 mg/l en el agua retenida en
Tillandsia turneriy 5.1 mg/l en T. complanata. Se cree que estos valores altos
se deben principalmente a la degradacién de la materia orgénica. El amonio es
mayor en el agua retenida en T. complanata, probablemente por la alta degra-
daci6n de la materia orgénica facilitada por la humedad y mayor temperatura.

ARTROPOFAUNA

Diversidad y uniformidad

Los valores de diversidad de la artropofauna encontrada en las axilas folia-
res de las 36 rosetas de Tillandsia turneri y 36 de Tillandsia complanata fueron
3.84 y 3.72 respectivamente. No hay una diferencia significativa en cuanto a
dwersndafl en las dos epifitas estudiadas. Los indices de uniformidad de 0.66 en
T. turneri y 0.61 en T. complanata nos indican que son varias las familias
df)qqnantes, dqbldoalos diferentes h4bitats que se presentan y por la dispo-
ml?xhdad de alimento lo que permite que grupos con diferentes hédbitos alimen-
ticios compartan el espacio que les ofrece las epffitas.

Pardmetros poblacionales

En cuanto a la abundancia, en Tillandsia turneri se capturaron, en total, 2772
individuos,‘de los cuales 1261 (66.7%) corresponden al estado de larva; 76 (4%)
juvenil y ninfa; 57 (3%) pupa; 499 (26.4%) adulto, distribuidos en 54 familias
(Figura 3). Los grupos mejor representados por su constancia, frecuencia y gra-
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do de dominancia fueron; adultos y juveniles de Acari, Fuhrmannodesmidae
(Diplopoda), Entomobryidae (Collembola) y Blattellidae (Blattaria); larvas
y adultos de los coledpteros Staphylinidae y Curculionidae; larvas y pupas
de los dipteros Psychodidae, Chironomidae, Ceratopogonidae, Culicidae,
Tipulidae, Fungivoridae y Syrphidae y adultos de Sciaridae (Tabla 3).

Para Tillandsia complanata se obtuvieron 67 familias con 4414 indivi-
duos, distribuidos asf: 2941 (66.7%) larvas; 219 (4.9%) ninfas y juveniles;
61 (1.4%) pupas y 1200 (27.3) adultos, (Figura 3). Los grupos de mayor
influencia fueron: adultos y juveniles de Anyphaenidae (Araneida) y Ento-
mobryidae (Collembola); larvas y adultos de los coledpteros Staphylinidae
y Helodidae; larvas y pupas de los dipteros Psychodidae, Culicidae, Chiro-
nomidae, Ceratopogonidae, Anisopodidae, Syrphidae y adultos de Sciari-
dae (Tabla 4). :

Con respecto a la biomasa en Tillandsia turneri la artropofauna registré
un total de 28.72 g. peso himedo. Diptera fué el grupo que presenté mayor
valor, con 17.75 g. peso himedo, equivalente al 61.8% de la biomasa total,
destacdndose por su alto contenido las familias Tipulidae, Syrphidae y Psy-
chodidae, con 12.79, 2.34 y 1.39 g. peso lmimedo, respectivamente.
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Figura No. 3. Estados de desarrollo de los artrépodos en las epffitas.
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Tabla No. 3. Abundancia, constancia, frecuencia y grado de dominancia de los Tabla No. 4. Abundancia, constancia, frecuencia y grado de dominancia de los
artrépodos en Tillandsia turneri. artrépodos en Tillandsia complanata.
) TAXA ABUND. CONST. VREC.  DOMINANCIA
TAXA ABUND. CONST. FREC. DOMIN. x i
b P ?&:ﬁ:d‘ 4 3.3 5.6 I1b
Oniscidae 21 68.7 25.0 11b foany111dee - e 58 my
Acar) 864 100.0 80.0 Ie Chelonothida 2 3.3 56 e
Coemetidae 2 18.7 g.g Iﬂ : Anyphaenidae a7 100.0 61.1 Ia
Phalangodidas 4 33.3 . Salticidae 2 83.3 33.3 Ib
Theridae 2 33.3 5.6 Il b Clubionidae 4 50.0. 8.3 1o -
Clubionidae 17 50.0 19.4 Il b %:gg:g;:o 3 g.g ?iax ﬁ:
Anyphaenidae 24 83.3 25.0 Ib B .
Salticidae 7 50.0 11.1 IIb Croneldes 3 16.7 5.8 Il b
Scytodidae 1 16.7 2.8 111 b Hoteropodidas 3 b 28 us
Araneidae 2 16.7 2.8 111 b Palpizanidae 2 16.7 2.8 b
Chelonetida 7 50.0 16.7 II b Scytadidas 3 R.3 5.8 iI L
Fuhrmannodesmidae 215 83.3 63.9 1a g:“‘“’“ 13 50.0 1.1 v |
Syrtodemidae 44 83.3 41.7 Ib Lycooiden. 1 10.7 Y- N
Chelodesnidae 8 68.7 13.9 IT b Phalangodida . R
Stemmiulidae 15 83.3 27.8 11 b Syrtoatdas 3 00 a3 11 b
Criptopidae 14 83.3 27.8 Ib Cryptopidas 8 83.3 16.7 e
g:ophilidae 4 50.0 1.1 b Entescbryldas 583 100.0 8.9 la
tomobrydae 108 100.0 52.8 Ia ottigonidas 50.0 8. b
Sminthuridse 2 33.3 5.6 I b aoylidee % oo 29 18
Isotomidae 77 160.0 38.9 Ib Hentidas i 5.0 2.2 I
Blattidae 73 100.0 52.8 Ia Blattidae 38 100.0 B e
Mantidae 1 18.7 2.8 IIT b Peeudocaecilildag 1 3.3 11 oo
Gryllidae 1 18.7 2.8 Ill b idao 1 18.7 2.8 1L
Pseudocaeciliidae 5 18.7 5.6 111 b :ﬁ"‘“"“ 8 18.7 2.8 118
Plommatidae 8 50.0 8.3 1D R e ! 18.7 2.8 11 b
elodidas 98 83.3 36.1 P X 5.8 Iy
Heteroceridae 4 16.7 5.6 II1 b C:::::;}T::e 125 ssgg 11.1 b
Staphylinidae 88 100.0 63.9 1a Carabidae 24 10020 3% e
Curculicnidae 50.0 Ia Staphylinidas 226 . 3
Surculio 38 132.9’ 500 Le prophylinid 2 190.0 86.1 Ia
e 10 . . .3 8.3 b
Nitidulidae 5 33.3 11.1 ) &‘:““‘1‘;:“’ 1 18.7 2.8 b
Oedemeridae 2 16.7 5.6 III b Lycmo ° : 18.7 2.8 o
Ptilodactilidae 2 33.3 5.6 IIb Helodidas 508 1000 28 me
w;g:tidae 3 18.7 2.8 III b ::"f:ﬁd“ 8 68.7 1.1 )
tharidae 1 16.7 2.8 III b tidulidae 3 3.3 5.8 nb
Rhizophagidae 1 16.7 2.8 III b Hordellidae 29 8s.7 22.2 s
Cleridae 1 16.7 2.8 I b Chryeomelidse 3 7 2.8 L
Ozmatidae 1 18.7 2.8 III b Qureulionidas 29 3.3 8.3 e
Gelechidae 5 50.0 13.9 I b Scolytidae 3 g I8 s
Pevchodidae 474 100.0 86.1 Ia Corydalidae 1 16.7 2.8 b
Chirononidae 187 100.0 66.7 Ia Crhyaopidae 1 16.7 2.8 I b
Ceratopogonidae 144 100.0 69.4 Ia Pyratidso 3 16.7 2.8 urb
Culicidae 111 83.3 52.8 1a Eriocraniidas 2 3 1 s
Tipulidae 92 100.0 75.0 la | Paychodidae 1054 100.0 51 2 ia
Fungivoridae 49 83.3 1.7 1a Culicidas 173 . 100.0 2.2 Ia
Bibionidae 1 16.7 2. III b (hironcmidae 243 . 100.0 _T1.8 la
Anisopodidae 5 50.0 11.1 IIb Soratopogonidas 272 100.0 69.4 . Ia
Aoilidao sopodidas 525 100.0 85.6 Ia
2 33.3 5. iIIb f
Syrphidae 51 100.0 55.6 Ia Coctimmmid > 8a.3 .6 i
. . onyidas 3 16.7 2.8 s
Muscidae 6 50.0 11.1 II b Pungivorida !
Sciaridae 13 83.3 30.6 Ibv Mycetophilidas 3 ',’2;;’ g.’é‘ u”
Mycetophilidae 1 16.7 2.8 III b g;:;;g;:e 12 63.3 19.4 Ib
Burytomidae 2 33.3 5.8 II b Sciouyzidas ! 1009 a8 e
Ichneuronidae 1 16.7 2.8 III b Braconidae 1 18.7 2.8 TRy
Formicidae 1 16.7 2.8 II1 b lohneusonidas 3 50.0 8.3 )
TOTAL 2707 Furvtonldae ‘ 2 16.7 2.8 i b
1,3'1::101"“ 148 83.3 38.1 1b
L 45
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La biomasa total en Tillandsia complanata, fué 26.66 g. peso hiimedo. Al
igual que T. turneri, Diptera, fué el grupo que presenté mayor biomasa (12.40
g.), equivalente al 46.5% de la biomasa total, destacindose las familias Aniso-
podidae (3.79 g.) y Syrphidae (3.72 g.).

Estratificacidn segiin el hdbitat

Las bromelidceas estudiadas viven en habitats sombreados, protegidas por
las copas de los arboles, lo que facilita la acumulacién de hojarasca en las rose-
tas. La acumulacién de agua depende de la intensidad de lluvia, la posicién de
la roseta en el 4rbol sostén y la arquitectura de éste.

El llenado de agua se inicia desde las axilas de las hojas mds jévenes, donde
se acumula la mayor cantidad, hacia las axilas de las hojas mdés viejas, donde
solamente se humedece la hojarasca y el hiimus. La mayor o menor cantidad de
agua y hojarasca presente en el interior de las axilas foliares determina la com-
partamentalizacién del hébitat.

De acuerdo con tal compartamentalizacién se encontraron para Tillandsia
turneri, 209 (7.54%) individuos acuéticos, 1018 (36.7%) semiacudticos y 1545
(55.7%) no acuiticos (Figura 4).
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™ ,
S

S

D

7\

ocuaticos

|
E§>

7. Xnd. 1. turner W %ind. T. complanata

Figura No. 4. Distribucién porcentual de los artr6podos encontrados en las epifitas,
segiin su hibitat.
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Para Tillandsia complanata, 681 (15.4%) acuéticos, 2203 (49.9%) semiacu4-
ticos y 1530 (34.7%) no acuéticos (figura 4).

Debido a la mayor acumulacién de hojarasca en Tillandsia turneri (44.4 g
peso seco/planta) presenté mayor proporcién de organismos no acudticos, la
mayoria con hébitos saprofiticos como diplépedos, 4caros (oribatida) y collembo-
los. T. complanata contiene menos hojarasca (27.7 g. peso seco/planta) 'y por las
condiciones ambientales del bosque (bosque de neblina) no hay mucha pérdida
de agua por evaporacién, y las axilas foliares permanecen todo el tiempo
saturadas de agua hasta en las épocas menos himedas. Esto explica la mayor
proporcién de la artropofauna semiacuética, conformada en su mayorfa por larvas
de dipteros del suborden Nematocera y Ciclorrhapha. Las larvas de hébitat acudtico
como Helodidae (Coleoptera), Culicidae y Syrphidae (Diptera) no se encontraron
en gran nimero con respecto a los grupos de los otros dos hébitats.

Variacién temporal

Debido a la presencia dentro de las rosetas de las bromelidceas de hbitats
acuét_:cos, semiacudticos y no-acuéticos Las fluctuaciones de la abundancia sé
relacionaron con la precipitacién. '

En Tillandsaia turneri el mayor niimero de individuos se presenté en los meses
mds lluviosos, marzo (139.8 mm) y Mayo (89.3 mm) y disminuy6.en los meses
menos himedos; sin embargo, en diciembre (92 mm) y enero (29 mm), con und
precipitacién baja, se observé un comportamiento contrario en la artropofauna.
Sg atribuye esta variacién a que en los dfas anteriores al muestreo correspon-
diente a diciembre, se presentaron lluvias cortas pero intensas que alcanzaron
38 mm; en un solo dfa lo que permitié el llenado completo de los receptficulos
axilares y afect6 la artropofauna no acuitica; por lo tanto, no se encontraron
diplopodos, chilépodos, arafias y disminuyerén considerablemente &caros y €O~
1émbolos. En el més de enero, debido a la alta humedad producida por 1as llu-

vias intensas del més anterior, aument6 la artropofauna semiacuética y no acud-
tica.

En El Robledal, por ser un bosque de neblina y por presentar la mayor parté
del tiempo una humedad relativa superior al 90%, el contenido de hum.ec‘la
dentro las axilas foliares de Tillandsia complanata fué alto. La alta precipita-
cién determina la disminucién del nimero de artr6podos no-acuéticos.y semid-
cuaticos y aumenta el de los acudticos. Los meses més lluviosos durante el mues‘;
treo fueron marzo, mayo y agosto, la artropofauna total disminuy6 y aument
unicamente la fauna acujtica. En los meses de menor precipitacic?n abril, junio
¥y julio aument6 la artropofauna no acuética y semiacuética y disminuyé la. acud-
tica. El aumento de la fauna acuética en abril se atribuye a la acumulaci6n de
agua del mes anterior.

La evaporacién es mayor en el bosque El Granizo, loQue influye en el con-
tenido del. agua de-las axilas foliares mds expuestas y se refleja en la menor
proporcién de artrépodos acuéticos con -respecto a 7. complanata.
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Composicién tréfica

En Tillandsia turneri y T. complanata la mayoria de artrépodos encontrados
son sapréfagos (77.9% correspondientes a 15 familias y 73.4%, a 10 familias,
respectivamente). T. turneri presenté mayor proporcién de sapréfagos prima-
rios, como diplépodos y posiblemente Tipulidae. A su vez los depredadores cons-
tituyen el 7.8% (14 familias) y 8.3% en T. complanata (23 familias). Para los
organismos de hébito fitéfago los valores correspondientes fueron 1.4% y 0.7%.
Algunas familias presentaron especies o géneros con mds de un nivel tréfico
(familias mixtas) (Figura 5).

Tilansia Turners Tilansia Complanata
Ocasionales (2.7%) Ocasionales (2.8%)
Mixtos (10.2%) Mixtos (14.8%)
Depredadores (7.8%)
Herbivoros (1.4%)

Depredadores (8.3%)

Herbivoros (0.7%)

Soprofogos (73.4%)
Soprofogos (77.9%)

Figura No. 5. Composicién tréfica de los artr6podos encontrados en las epifitas.

Las bromelidceas presentaban alto contenido de hojarasca. La base de la
cadena tréfica en éstas es la via detritivora. En Tillandsia turneri hay mayor
actividad de los descomponedores primarios, en 7. complanata las condiciones
climiticas (temperatura y humedad relativa altas) pueden promoveer una mayor

actividad microbiana en las hojas, facilitando la intervencién de los sapréfagos
secundarios en la descomposicién.

CONCLUSIONES

Los receptédculos axilares de las bromelidceas estudiadas configuran, un mi-
croecosistema bien definido, tanto pos sur condiciones internas como por las
del entorno y las propiedades del hdbitat donde crecen las plantas.

Las epifitas Tillandsia turneri y T. complanata crecen preferencialmente en
sitios sombreados. El hdbitat, formado al interior de los receptdculos axilares,
presenta una mayor estabilidad tanto térmica como de humedad. El agua reteni-
da en las axilas foliares presentan un pH 4cido, bajo contenido de oxigeno di-
suelto y alta concentracién de amonio.
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Tillandsia turneri y T. complanata acumulan en sus axilas foliares agua y
hojarasca, en proporcipones diferentes, lo cual da lugar a la formacién de habi-
tats diferentes para el establecimiento de los artr6podos.

En la bromelidcea Tillandsia turneri se encontré una abundancia de 2772
individuos distribuidos en 54 familias, con una diversidad de 3.84 y una bioma-
sa total de 28.72 g. peso hiimedo. Los grupos con mayor grado de domi_ngncm
fueron: Acari, Fuhrmanodesmidae, Entomobryidae, Blattellidae, Staphylinidae,
Helodidae, Carabidae, Psychodidae, Culicidae, Chironomidae, Ceratopogoni-
dae, Anisopodidae, Sciaridae y Syrphidae.

En Tillandsia complanata se encontraron 4414 individuos distribuidos en 61
familias, con una diversidad de 3.72 y una biomasa total de 12.4 g. peso hume-
do. Los grupos con mayor grado de dominancia fueron: Anyphaenidae, Entomo-
bryidae, Staphylinidae, Helodidae, Carabidae, Psychodidae, Culicidae, Chiro-
nomidae, Ceratopogonidae, Anisopodidae, Sciaridae y Syrphidae.

La artropofauna presente en las rosetas de las dos bromelidceas estd consti-

tuida pricipalmente por individuos en estados larvales de hébitat acudtico y $¢-
miacudtico.

- . . i i i-
La composicién tréfica de la artropofauna de las dos bromelidceas €S il
lar, con predominancia de los sapréfagos.

El grupo de artrépodos mds importante por su nimero de individuos ¥ bio-
masa es Diptera.

o 4 2 5 seng ente
La variacién temporal de la artropofauna estd relacionada principalm
con la precipitacién.
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Resumen y conclusiones

Luis Eduardo Mora-Osejo*
Helmut Sturm**

1. LIMITES Y CARACTERIZACION DE LA REGION PARAMUNA:

El significado original del término Pdramo es el de terreno baldfo, despfg_
visto de vegetaci6n arbérea. Los colonizadores espaiioles transfirieron eslt;58)
nominacién a las regiones altas de los Andes, libres de 4rboles (WEBER, ndi-.
Desde el punto de vista ecolégico, se entiende por P4ramo la regién °°mp“:uas
da entre el limite superior del bosque y el limite inferior de las nieves perpetue®
en las montafias tropicales himedas.

. . . Centro Amé-
El limite septentrional del P4ramo se sitfa en las montafias de % 1a existen-

rica. En Costa Rica (Macizo de Chirip6), WEBER (1958) comprob6 12 &7 & o
cia de vegetacién paramuna tfpica, aunque sin frailejones. Segin este una
autor, atin en el Volcdn Santa Ana, en el Salvador, se encuentra flora Par al dei
aunque fuertemente empobrecida. La determinacién del limite mendlonla Jal-
péramo en Suramérica resulta més diffcil. Segin WEBERBAU.ER (1911) tral y
ca o zona paramuna del norte del Perd, alcanza en las cordnlleras. Cen iy
Occidental el Paralelo 7 de latitud sur. LAUER (1952), menciona regxone; p o
munas atn en los Andes del sur de Chile. TROLL (1961), extiende el tltr:; e
Pdramo a la dimensién planetaria cuando afirma que en las montafias ; Sura
Africa y de Australasia existen regiones paramunas equiparables a 1s ?a eco-
mérica con respecto a las formas de vegetacién, a los tipos de suelo y @

logfa en general. (Compérese STURM & RANGEL, 1985).
Aparte del aspecto topogréfico, la fundamentacién del confepto .ec(‘)llég:f;
de P4ramo, necesariamente tiene que incluir, también las particularidades

*  Profesor, Departamento de Biologfa. Universidad Nacional de Colombia.
** Profesor, Universidad de Hildesheim, Alemania,
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clima, de las formas de vegetacién y de los tipos de suelo. Los criterios que se
mencionan a continuacién, podrian ser los mds pertinentes para tal fundamenta-
cién y aplicacién en la préictica:

- Restriccidon del concepto de Pdramo a las altas montaiias tropicales de clima
himedo (generalmente, con 9 meses himedos por lo menos) en el sentido
de LAUER (1952) y con variaciones pequefias en las temperaturas medias
mensuales a lo largo del afio (generalmente inferior a 3°C).

- La humedad del clima, ademds de las precipitaciones, incluye la presencia
de niebla y rocio; particularmente, en los sitios mds elevados, pueden estos
dos ultimos factores, aumentar la humedad y jugar un papel mds definitivo
que las precipitaciones, sobre todo cuando éstas solamente alcanzan niveles
bajos, como ocurre en los piramos de Venezuela SARMIENTO (1986).

- Otrp Tasgo LIIHIRHCU Caracleristico del Paramo, es la acentuacién del régimen
diurno del clima y, en particuldr, 1a octttencia de oscilaciones frecuentes 4
lo largo del dia, ocasionadas por los desplazamientos de las nubes y de la
neblina, las que conducen a variaciones repentinas y pronunciadas de la
humedad relativa, en breves lapsos, (véase MORA-OSEJO, et al, tomo 1 de
esta misma obra).

- Predominancia de ciertas bioformas de plantas, entre otras macollas de
gramineas, plantas de roseta, plantas de cojin, arbustos enanos, caulirrésulas.
Dentro de las bioformas mencionadas, la caulirrésula constituye la bioforma
mds singular del pdaramo. Se trata de plantas pertenecientes a la familia
Asteraceae, de troncos alargados, recubiertos por un manto de hojas
senes‘cenles, con crecimiento en espesor primario y secundario intensos que
culmlpan en un penacho de hojas lanuginosas, Las especies que muestran
esta bioforma, generalmente, ocupan el centro de la regién paramuna tipica.

Las especies suramericanas de bioforma caulirrésula pertenecen a la tribu
Espeletiinae que comprende, de acuerdo con CUATRECASAS (1986), 6 géne-
TO.S_Y 14_0 especies. En las altas montafas de Africa oriental, (entre otras en
KlllmaﬂJaﬂj. Monte Kenya, Monte Elgon, Ruwenzori), las caulirrésulas perte-
necen al género Dendrosenecio (cuatro especies, véase MABBERLEY 1986,
subfal‘nl!ia _Senecmneae), en Java, el género Anaphalis y en Hawaii al género
Argyroxiphium. Ademds, existen plantas con.tronco y roseta en otras familias
del paramo. EI_? .Colombia, por ejemplo, las especies del género Blechnum (Po-
lypodiaceae: Filicinae) Otro bioforma tipica del pdramo, aunque menos frecuente,
es la que estd representada por plantas con hojas en roseta que culminan en una

enorme 1nf10resce_nc1a columnar; por ejemplo, especies de los géneros Puya (Bro-
meliaceae) y Lupinus (Fabaceae).

- Desde el punto de vista de la anatomia foliar, en el Pdramo, como lo
demuestran los trabajos de MORA-OSEJO, et al (enVol. 1 de esta misma
obra), predominan las plantas con “hojas de sol”, en el sentido de ROTH,
(1984), BONGERS & POPMA, (1988). Las especies nativas del pdramo se
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caracterizan por presentar hojas con envolturas epidermales (por la haz y
por el envés) totalmente xeroformas, o al menos con una de las dos caras,
envuelta por una epidermis xeroforma. Cuando esto ultimo sucede, en la
cara de la hoja, con epidermis no-xeroforma, siempre estdn presentes
estructuras que contribuyen a la regulacién de la temperatura de la hoja y,
por consiguiente, de la transpiracién y de la fotosintesis. Complementan
estas estructuras otros caracteres como nerviacién prominente, mérgenes
revolutos, 1d4minas convolutas, criptas, papilas y ondulaciones de la ldmina
foliar. Cabe mencionar, asimismo, la presencia abundante de plantas cuyas
hojas poseen tejidos acuiferos que contribuyen al mantenimiento del
equilibrio hidrico (MORA-OSEJO, et al, en tomo 1 de esta misma obra) y
en otros tejidos, tales como en la médula del tallo (BARUCH, 1979). Las
coberturas densas de tricomas al igual que la forma y la orientaci6n de la
ldmina, tienen por funcién principal la regulacién de la temperatura de la
hﬂj:l. €8 (lecir, evitar el sobrecalentamiento en los momentos de brillo solar
intense y el sobre-enfriami@nlo (¢ 1as hojas, en las horas nocturnas mds
frias, de suyo trAMANCO§ como ha sido expuesto pof ANCIBOR, (1981,
1992), KORNER (1983), BARUCH (1075, 1079), MEINZER, GOLDSTEI
(1985), y MONASTERIO (1986)

- Predominancia de suelos relativamente jévenes. Los suelos de la regién baja
del pdramo son preferentemente Inceptisoles, es decir, suelos de perfil AC’
El horizonte A, es muchas veces rico en humus, finamente distribuido
(contenidos de carbono de més del 10% son frecuentes). Generalmente, 105
altos contenidos de humus se correlacionan con valores elevados de la
humedad. Asf, el contenido de humus bajo de los suelos de algunos paramos
venezolanos, se correlaciona con la baja humedad relativa en dichos pdramos.
Los suelos del pdramo presentan siempre reaccién dcida (pH ca. 5.1-3.9 en
agua). A medida que se avanza hacia el Ifmite inferior de las nieves perpetuas,
los suelos son mds y mds crudos, con un contenido muy bajo de humus. E_“
la Cordillera Central colombiana, la formacién del suelo tuvo lugar a partir
de material volcdnico; pero también en la Cordillera Oriental se puede
comprobar la presencia de capas de cenizas volcdnicas. Aparentemente, el
contenido de alofana en estas capas facilita la formacién de sustancias
hiimicas estables.

En los Andes, el Ifmite inferior de la vegetacién paramuna varia fuertemente
y todo parece indicar que durante los perfodos frios del Pleistoceno, cuando las
temperaturas medidas en las montafias eran hasta 7°C mds bajas que las actuales
(véase VAN DER HAMMEN y CLEEF, 1986: 180), tal limite era mucho més
bajo. Debido a la destruccién del bosque andino, por la aclividat_i humana, en
muchos lugares, hoy en dfa, el limite inferior ha descendido notoriamente. Mu-
chas veces, la vegetacién paramuna alterna con el bosque alto-andino y con el
matorral alto-andino (RANGEL, 1982); frecuentemente, este tltimo forma la
transicién entre paramo y bosque. De todos modos, el limite de separacion del
bosque y el pdramo no constituye una linea continua, y adopta, mds bien, la
forma de entrantes y salientes de uno u otro de los dos biomas.
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En algunos lugares de la Cordillera Oriental colombiana, ya a una altura de
3.200 m. desaparece el bosque cerrado, mientras que en la Cordillera Central
alcanza a menudo altitudes de 3.700-3.800 m. Excepcionalmente, pequefnos
bosques de Polylepis ascienden hasta mas de 4.000 m.; crecen casi siempre so-
bre escombreras con bloques grandes de piedra (WALTER y MEDINA, 1969).
Hacia el limite inferior de las nieves perpetuas que se encuentra, generalmente,
entre 4.600 y 4.900 m., la vegetacién es mis y mds baja y, al mismo tiempo,
cada vez mas y mds rala. De todos modos, los frailejones en Colombia alcanzan
elevaciones de hasta 4.300 m. y en Venezuela de hasta 4.600 m. (VARESCHI,
1970, PEREZ, 1987). La subdivisién de la regién paramuna segin la altitud y
los tipos de vegetacion (Subpdramo, Pdramo propiamente dicho y Superpéra-
mo) a menudo no corresponde a la diversidad de las vegetaciones locales. En
sitios pantanosos, con suelos saturados de agua, que ocurren al interior del bos-
que altoandino la vegetacion arbdrea es sustituida por la vegetacién paramuna,
(Fig. No. 1).

2. PUNTOS DE GRAVEDAD DE LA INVESTIGACION
Y PROBLEMAS ABIERTOS:

Por lo general, los estudios ecoldgicos suelen dirigirse a esclarecer particu-
laridades de los ecosistemas o biomas. Aqui se traté de profundizar en el cono-
cimiento de las particularidades de los ecosistemas altoandinos, previa la selec-

Figura No. 1. Enclave de vegetacién paramuna en un sitio pantanoso de un bosque
alto-andino. Carretera Pasto-Sibundoy.

cién de problemas o puntos de gravedad que merecen, en nuestra opinion, ser
investigados prioritariamente.

La regi6én paramuna suramericana es un biotopo relativamente joven que
surgi6 a raiz del levantamiento cada vez mds pronunciado de la cordillera de
Los Andes. Probablemente, estas montafias alcanzaron altitudes por encima de
los 3.000 m. mucho antes de finalizar el Terciario, mds exactamente, en el Mio-
ceno, hace unos 5 millones de afios (VAN DER HAMMEN y CLEEF, 1986).
Como consecuencia de la elevacién cada vez mayor, las condiciones climdticas
se tornaron mds y mds desfavorables para el bosque montano, el cual tuvo que
restringirse a las 4reas con ciclo climético diurno mds estable, en particular,
menos afectadas por las fuertes oscilaciones repentinas de la humedad del aire.
En donde quiera que estas condiciones dejaron de prevalecer o de hecl_lo no
existieron, surgieron dreas mds o menos abiertas colonizadas por organismos
capaces de adaptarse a las condiciones climéticas fuertemente contrastantes del
dia y de la noche, acompaiiadas ademés de fuertes oscilaciones durante el perio-
do diurno, como puede inferirse de los resultados de las investigaciones sobre la
regulacién de la transpiracién por factores endégenos y ambientales de MORA-
OSEJO et al. (Tomo 1 de esta misma obra).

ille-

Con respecto al desarrollo de la vegetacién en las partes altas de la Cord 8
evi-

ra se han publicado varios trabajos. Los estudios palinolégicos ponen en
dencia la cada vez mayor extensién de la vegetacién abierta, deducible, entre
otros, del aumento de la cantidad de polen de gramineas y compuestas. Proba-
blemente, los cambios peri6dicos de la temperatura media anual y de las prec-
pitaciones anuales, especialmente durante el Pleistoceno (por ejemplo, VAN DE
HAMMEN y CLEEF, 1983, SALGADO-LABOURIAU, 1980) influyeron sobrt:,
el desarrollo del proceso descrito. Igualmente, merecen mencionarse a este re:'
pecto los trabajos que permiten una determinacién exacta de la edad de 13s Pig i
bas de polen, gracias a la existencia de paleosoles cubiertos por matenals\;)Lo-
nico en la Cordillera Central (entre otros, FOLSTER & HETSCH, 1978, L EEF
MONS, 1986). Asimismo, los trabajos taxonémicos y biogeograficos de C ten:
(1983) y CUATRECASAS, (1986), proporcionan datos importantes pard en
der mejor la evolucién de la regién paramuna reciente.

Otro aspecto importante que merece investigarse con mayor meundld?:s'
son los fenémenos de adaptacién de las especies de plantas y animales a S
condiciones climéticas singulares del Pdramo. Probablemente, las 39:?3‘3'35 1; -
adaptadas a estas condiciones pudieron entrar a formar parte del “protop l;o
mo”; pero, sin duda, se desarrollaron también nuevas adaptaciones. Al respec y
cabe mencionar los estudios realizados sobre tales adaptaciones en especlles :2-
presentativas de los frailejones, como la resistencia a las heladas y el alma :
namiento de agua en la médula del tronco de las Espeletiinae caulirrésulas (ccmR
pirese GOLDSTEIN & MEINZER, 1983, GOLDSTEIN et al. 1984, M!EINZE
& GOLDSTEIN, 1985), la mayor pubescencia de las hojas de Espeletia schul-
tzii a medida que aumenta la altura, el almacenamiento de agua en los_tejrdos de
la hoja, las peculiaridades anatémicas especificas del aparato estomdtico y de la
hoja en general (MORA-OSEJO, de LOZANO, de GUTIERREZ,Tomo 1 de esta
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obra) la gran extensién y tendencia al crecimiento paralelo a la superficie del
suelo del sistema radical de las plantas del piramo (SIERRA, MORA-OSEJO en
este Tomo).

Puesto que muchas de estas adaptaciones surgieron con las nuevas especies
que iban apareciendo a medida que avanzaba el proceso de especiacién, en un
lapso relativamente corto, existe la probabilidad que el Pdramo presente ejem-
plos interesantes sobre alta potencialidad evolutiva de muchos taxa. Especial-
mente, el grupo de las Espeletiinae, endémico de los Andes septentrionales,
presenta extraordinarias potencialidades de diferenciacién y adaptacién como
lo comprueba su diversificacién en 6 géneros y en mds de 100 especies. En
contraste, el género Dendrosenecio de Africa oriental ha originado durante un
tiempo mds largo linicamente 4 especies. Seguramente, en muchos taxa los pro-
cesos de adaptacién y radiacién estén ahora en pleno desarrollo y muy proba-
blemente existan géneros, especies, subespecies y poblaciones de plantas que
muestran ostensiblemente tal potencialidad. Al respecto cabe mencionar el ha-
llazgo de individuos de Espeletiopsis corymbosa en el Piaramo de El Granizo
con rasgos organizativos de la sinflorescencia y de la regién vegetativa que
recuerdan el comportamiento de los géneros ancestrales arbéreos Libanotham-
nus y Tamania, (MORA-OSEJO, en prensa), Figura 2 o el hallazgo de Miguel
Murcia de una planta de Espeletia grandiflora monocérpica que recuerda el
comportamiento del género Ruilopezia de los Andes de Venezuela.

La gran plasticidad organizacional que muestran las plantas del Pdramo con-
trasta con la mayor rigidez de las plantas del bosque alto-andino. En contraste,
la _fauna de uno y otro ecosistema no presenta diferencias morfolégicas y adap-
tativas facilmente captables a primera vista.

_ En_ref?:r‘enci_a, a un ecosistema dado, una de las cuestiones cruciales para la
investigacion cientifica, puede plantearse asi: jcudles son las interrelaciones de
los procesos determinantes de la funcionalidad del ecosistema, considerado como
un todo? La captacién de tales interrelaciones es indispensable para disefiar
criterios, estrategias, para la conservacién del ecosistema, asi como para su apro-
vechamiento. sustentable sobre bases ecolégicas. Entre tales procesos, cabe
desmca}r’ los ﬂu_jos de entrada y salida de nutrientes, la formacién del suelo y
la erosion, los intercambios entre productores (plantas verdes), consumidores y
destructores y las interrelaciones del ecosistema con los factores abidticos
(por eJ-)Cllma, propiedades del suelo, aplicacién de fertilizantes y sustancias
nocivas).

Pero, precisamente, las investigaciones que se refieren a estos aspectos para
el caso de los ecosistemas P4ramo y Bosque alto-andino se hallan todavia en la
fase inicial (compdrese los trabajos de ARENAS, DIAZ & MENDOZA, HER-
NANDEZ & MURCIA y Figura 3, en este tomo). Asimismo, el conocimiento de
la fauna de invertebrados es todavia deficiente. Pocos grupos de invertebrados
de la region paramuna se conocen y han sido descritos. Por lo general, se trata
de grupos con representantes vistosos como las mariposas (Macrolepidéptera) y
cucarrones. Los organismos pequefios y poco vistosos son aiin poco conocidos.
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De acuerdo con nuestra experiencia, el porcentaje de los no conocidos y atin no
descritos se eleva al 80%. De alli que es poco lo que se sabe sobre el papel que
desempefian para la formacién del suelo y el mantenimiento del equilibrio bio-
l6gico, la micro y la mesofauna. Pero también en este campo han comenzado ya
a realizarse estudios, como lo muestran los trabajos de GARCIA & CHAMO-
RRO, VALENCIA et al., publicados en este tomo. Es de esperar, que trabajos
futuros contemplen también la ampliacién de los conocimientos sobre la ecolo-
gia, la etologia y el valor indicativo de ciertas especies y sinusias acerca de
condiciones relevantes del medio (particularidades del suelo, frecuencia de que-
mas, etapas de sucesién etc.).

Figura No. 2. Planta de Espeletiopsis corymbosa (Pdramo de El Granizo, regién de
Monserrate), de organizacién similar a la de las especies arborescentes de los
géneros Libanothamnus y Tamania. Obsérvese la inflorescencia terminal central y la

presencia de brotes vegetativos juveniles.
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Figura No. 3. Frailején (Espeletia hartwegiana, Pdramo de Cumbal), tronco con un
abrigo de hojas muertas entre las cuales generalmente se pueden encontrar docenas de
especies de artrépodos (cucarrones, larvas de mariposas, arafias, dcaros,

pseudoescorpiones, etc.),
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3. CAMBIOS PRODUCIDOS POR EL HOMBRE:

En los cuatro primeros siglos que siguieron a la Conquista del territorio de
Colombia, la influencia humana sobre la regién paramuna fue muy limitada.
Pero, como lo afirma WAGNER (1979, 208) “Sin embargo, los piramos ofre-
cian caceria abundante a la poblacién de las tierras frias y debieron servir como
paso a regiones mds bajas durante confrontaciones bélicas, o en viajes de explo-
raciéon o intercambio”... en la Cordillera de Mérida los Pdramos “fueron tam-
bién los escenarios de précticas religiosas”. Quizds, de vez en cuando se utiliza-
ron también para el pastoreo. En los tltimos decenios, sin embargo, el hombre
ha modificado profundamente la mayorfa de los piramos y los bosques alto-
andinos. Pocas son las regiones paramunas que como las aledaiias a los nevados
del Huila y del Tolima (Cordillera Central), han permanecido en estado pristino.
La vegetacién y la fauna de los pdramos que circundan el altiplano cundino-
boyacense han sufrido fuertes alteraciones o est4n amenazados de sufrirlas, (com-
parese las Figs. 4 y 5). La mayor parte del bosque altoandino original ha sido
talado y en muchos casos fue reemplazado por un matorral secundario, a veces
con elementos de la vegetacién paramuna, o por cultivos de especies de drboles
foraneos. Tanto el matorral como el bosque artificial favorecen la erosién, la
cual suele intensificarse por el pastoreo. Muchos de estos dafios son ya irrepara-
bles; sobre todo, cuando desaparecié la mayor parte del suelo. Empero, la de-
predacién de los Pdramos y del Bosque altoandino no sélo se limita a las regio-
nes vecinas a las ciudades de Tunja y Bogotd. Cuando se sobrevuelan las regio-
nes situadas mds hacia el norte, se pueden observar laderas desnudas y muchas
veces erosionadas (compérese Figura 5).

Dificilmente se pueden encontrar relictos del bosque natural. Igual cosa su-
cede con las regiones paramunas naturales. Aiin en el Parque Nacional Natural
de Chingaza, cercano a Bogot4, subsisten aisladas sélo unas pocas manchas de
vegetacién natural. Las quemas frecuentes (compérese Figura 4), el pastoreo,
los cultivos de papa y habas, los cultivos de 4rboles fordneos y, iltimamente, 1a
cada vez mds frecuente urbanizacién de las 4reas rurales cercanas a las grandes
ciudades, son factores que inciden en la desaparici6n del bosque y del pdramo.

La conservacién en estado m4s o menos natural del drea principal donde se
llevé a cabo nuestra investigacién, en la regién de Monserrate, sé debeya 2
vigilancia que ejerce sobre tal 4rea la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd. Empero, hoy en dfa se halla fuertemente amenazada por el creci-
miento cada vez més intenso y caético de Bogot4 y, en particular, de su pobla-
cién, ocasionada entre otros, por la migracién masiva de campesinos hacia s
gran urbe en busca de trabajo y de “bienestar para su familia”.

La adquisicién de las tierras de los campesinos por habitantes de 1a§ ciuda-
des, sumado al fenémeno de las urbanizaciones campestres, ha conducido a la
valorizacién de los terrenos aledafios al bosque y al Pdramo y cada vez mds
intenso desplazamiento de las poblaciones campesinas, hacia las ciudades o
regiones cada vez mds altas, asf no ofrezcan las condiciones mds apropiadas
para los cultivos. De todos modos, el cultivo de la papa es practicable hasta una
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altitud de ca. 3.500 m. Como lo destaca DOLLFUS, (1981), el que Bogot4, la
capital colombiana, como otras ciudades populosas, capitales de Departamento,
estuviera situada en los Andes, determiné que las regiones montafiosas y los
valles interandinos constituyeran el niicleo socio-econémico del pais, mientras
que las planicies cilidas bajas de la Amazonia y de la Orinoquia se considera-
ron como las dreas destinadas a la colonizacién por la poblacién excedente de
las regiones montafiosas.

4. ACCIONES POSIBLES Y PERSPECTIVAS:

De la situacién descrita surge el problema de c6mo lograr que los restos
supérstites, representativos de los ecosistemas originales de las altas montafias
de Colombia puedan protegerse y al mismo tiempo se mejoren las condiciones
de la poblacién. ;En otras palabras, bajo qué criterios ecolégicos, socioeconé-
micos y culturales podrfa disefiarse e implementarse un modelo de desarrollo
sostenible en las regiones montaiiosas altas de Colombia?

Como ya se dijo atr4s, hace falta llenar los vacfos de conocimientos que
todavia subsisten sobre la estructura y dindmica de los ecosistemas piramo y
bosque altoandino. Para tal propésito la Academia Colombiana de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales, ha propuesto la creacién de un “Instituto de Alta Mon-
tafia” que entre otras funciones, tendrfa la de adelantar estudios ecol6gicos, eco-
fisiolégicos y de recuperacién de los biomas mencionados.

Los estudios socioeconémicos que se han venido adelantando, desde tiempo
atrés y el avance en el conocimiento de la estructura y dindmica obtenido en
nuestras investigaciones, llevan a la conclusién general de que para que el mo-
delo de desarrollo cumpla la condicién de la sustentabilidad no puede ser trans-
ferido de otras situaciones. En lo que concierne a los aspectos ecolégicos, nece-
sariamente tiene que responder a las condiciones locales. Asi, resulta impres-
cindible tener en cuenta la alta sensibilidad y fragilidad del pAramo y del bos-
que andino, la exuberante biodiversidad y las condiciones climdticas de régi-
men diurno, no estacionales, de las altas montaiias tropicales hiimedas.

De todas maneras, mientras se diseiia el modelo de desarrollo sustentable

sugerid, resulta a todas luces necesario proteger las 4reas que todavia conservan
biocenosis caracteristicas y naturales.

4.1. Proteccién de dreas caracterfsticas:

Sin el perjuicio de que se mantengan y mejoren las condiciones de los Par-
ques Nacionales Naturales ya establecidos en las regiones paramunas de Co-
lombia y se creen en lugares que resulten recomendables “Reservas de la Bios-
fera” de acuerdo con los criterios establecidos en el Programa MAB de la UNES-
CO, es urgente promover una campaiia complementada mediante medidas concre-
tas y que cuenten con el apoyo del recientemente establecido Ministerio del
Medio Ambiente. En la campaiia que se adelante tendrd que hacerse énfasis en
los aspectos educacionales dirigidos a lograr que la poblaci6n, particularmente
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de las aldeas, ciudades pequeiias y grandes urbes, se interese, cada vez més, en
el conocimiento de la realidad natural de su propio entorno. Por razones hist6ri-
cas, hubieron de transcurrir més de cuatro siglos para que la mayorfa de la po-
blacién comenzara a interesarse por el conocimiento de la naturaleza circun-
dante autéctona. Solamente los sectores campesinos de la poblacién tras un lar-
go proceso de interaccién con la naturaleza autSctona, a través de las faenas del
campo, y sobre todo del mestizaje racial y cultural con los pueblos aborigenes
de América, lograron conocimientos sobre sus comportamientos y sobre 1a ne-
cesidad de proteger el “monte”, el agua y el suelo. Gran parte de esta sabiduria
empiricamente consolidada corre ahora el peligro de perderse definitivamente,
por la migracién de los campesinos a las ciudades o su desplazamiento hacia las
cumbres de las cordilleras o hacia las planicies c4lidas.

Entre las medidas concretas por adoptar, quizés las de mayor relevancia sean
las de proteger las manchas o relictos de bosque natural supérstite y m_de
paramo que todavia conserven caracterfsticas naturales, mediante la inclus.,lén
de disposiciones en las leyes que regulen el régimen de la propiedad agrana y
que obliguen a los propietarios a conservarlas, sobre todo, cuando su destruc-
ci6n amenace arruinar las fuentes de agua, desatar la erosién de los .suel(.)s o
destruir el habitat de especies animales y vegetales en peligro de extinguirse.
Los incentivos ya establecidos por la Ley para los propietarios que asf procedie-
ren, complementarian tales disposiciones.

) _La conservacién del psramo y del bosque alto-andino en estado natural es
indispensable para evitar el agotamiento de las fuentes de agua potable cada vez
mds necesaria, en la medida en que aumente la poblaci6n. El pdramo nat‘g‘f‘fl no
alterado por la accién humana est4 exento de erosién, atin la vegetacién abierta
del pajonal que no ha sido arruinada por el pisoteo excesivo del ganado 0 de 135
transeiintes, no muestra sefiales de erosién. La red abierta entre las macollas de
gramineas, la vegetacién adnada y el fieltro de rafces impiden la erosién pron“ﬂ‘;:;‘
da. En el bosque alto-andino natural el efecto combinado de las copas de los.ﬁl‘ -
les, las epfitas, la capa de hojarasca y el fieltro e las rafces impiden la erosion.

La erosién del suelo combinada con la aparicién de torrentes de agua s“l"‘a
ocurren por el pisoteo excesivo del ganado y del hombre y se refuerzan por 10s
cultivos, especialmente cuando los surcos no corresponden a las curvas del ni-
vel. Los cultivos de Eucaliptus muestran también tendencias de erosién ain en
terrenos medianamente inclinados, mientras que en los de confferas fordneas se
forman capas densas de humus bruto que aparentemente dificul_tan la erroduc-
cién natural. En terrenos inclinados (con més de 40° de inclinaci6n) tinicamente
la vegetacién natural parece detener la erosién. Un ejemplo de hasta dénde pue-
den llegar los efectos negativos de la erosién nos muestra el valle del I?fo S:he.-
cua, cercano a Bogot4, en donde a través de un proyecto se trata de disminuir
tales efectos y limpiar el agua de las partfculas-en suspensién con el propdsito
de utilizarla luego como agua potable. Pero en este caso, el proceso de la ero-
sién ha avanzado a tal extremo que ya no puede ser detenido con costos mode-
rados. En el pdramo tales acciones tendrfan que empezarse més temprano y asf,
con menos gastos, se podrfan obtener soluciones més eficientes.
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Los trabajos realizados dentro del Programa cuyos resultados se presentan
en los dos tomos de esta obra, muestran claramente que la estructura y la com-
posicién de especies en cada localidad investigada son obviamente diferentes.
Para czda una de las 5 dreas de comparacién se pudo comprobar la existencia de
un tipo especial y caracteristico de pdramo y de bosque altoandino. Ya investi-
gaciones anteriores habfan puesto en evidencia que mientras més grandes sean
las distancias que separan las 4reas de estudio, las diferencias son también ma-
yores. La alta diversidad proviene parcialmente de la diferente combinacién de
los factores abi6ticos en cada localidad (clima, suelo, inclinacién y exposicién
de las pendientes, etc.). Desde luego, se deben tener también en cuenta los fac-
tores evolutivos y biogeogrificos, en particular, las adaptaciones y las migra-
ciones de ciertos taxa.

De lo expuesto resulta que no es suficiente conservar solamente en una re-
gién muy particular relictos de bosque natural altoandino y paramos que ain
conserven las caracteristicas naturales, sino que estas medidas deben extenderse
a toda la regién andina de Colombia y asf, lograr conservar para la posteridad al
menos muestras de la diversidad plena de estas biocenosis representativas, a la
vez, de la irreemplazable diversidad de especies y en tal medida, sean también
reservorios de genes.

El rdpido avance de la destruccién de los restos de la biocenosis natura]
exige la adopci6n rdpida de medidas dgiles de protecgién realistas y por ende
practicables. La primera de tales medidas, podria consistir en 1a elaboracién de
un listado, acompaiiado de un mapa, de todas las 4reas de una regién o de up
Departamento que puedan considerarse dignos de proteccién. Tal listado debe.-
ria resultar de la cooperaci6n de expertos bidlogos e Instituciones de] Estado, e
particular, del recientemente creado Ministerio del Medio Ambiente, asi cc;m:

del sector privado.

_Las dificultades para la proteccién de los biomas naturales que en la préctica
se han presentado en los propio§ Parques Naturales Nacionales, de gran exten-
sién, justifica pensar en recurrir a otras medidas y en combinaciones de las
mismas, apoyadas por miltiples estrategias determinables de acuerdo con las
peculiaridades de 'la regién, de Ia_s cuencas, de las microcuencas ¥, en particular
con la idiosincrasia de la poblacién y con los usos predominantes de los recur:
sos naturales. Serfa recomendable, que en esta tarea las Corporaciones Auténo-
mas Regionales, ya establecidas desde hace algunos afios y, las que se establez-
can en el futuro, presten colaboracién eficaz. Todo, de acuerdo con lo estableci-
do en la Nueva Constitucién de 1991 y en la Ley 99 de 1993 por la cual se
estableci6 el Ministerio del Medio Ambiente, en sustitucién del antiguo INDE-
RENA. En buena hora, en la Ley 99 ya se establecieron incentivos para quie-
nes conserven biomas naturales en estado pristino o de relictos de los mismos
que se encuentren dentro de terrenos de su propiedad.

Por otro lado, a través de los programas educacionales que se establezcan en
cada regidn, ya sea en las Escuelas Rurales, en los Parques Ecolé6gicos, en las

LUIS EDUARDO MORA-OSEJO - HELMUT STURM 711

Estaciones Ecol6gicas Experimentales, se debe vincular a la poblacién a la rea-
lizacién de tareas dirigidas a la protecci6n de las cuencas y microcuencas de la
respectiva regién. -

El pdramo tiende a extenderse espontdneamente, como resultado de la tala y
quema del bosque altoandino. Este proceso de paramizacién secundaria se ex-
plica por las adaptaciones de las plantas del pdramo que les permiten prosperar
expuestas a la radiaci6n directa, a diférencia de las pldntulas y plantas juveniles
de los 4rboles que forman el docel del bosque altoandino y de aquellas que
prosperan en los diferentes estratos del sotobosque. Esto implica qué Ia refores-
tacién del bosque altoandino tiene que necesariamente efectuarse por etapas y
resulte mucho m4s complicada y problemtica. En las Escuelas Rurales, en los
Parques Ecol6gicos y en las Estaciones Ecol6gicas Experimentales se deben
establecer viveros. Se debe comenzar con las especies arbéreas que conforman
el docel del bosque altoandino, caracterfstico de cada regi6n o cuenca respecti-
va y, poco a poco, continuar con especies de los estratos cada vez m5§ bajos.
Los experimentos de reforestaci6n realizados en desarrollo de nuestras mves?-
gaciones, mostraron que no es aconsejable transplantar al sitio definitivo df;l a
reforestacién plantas que ya hayan alcanzado etapas avanzadas de- dGSW °_'
Las distancias de siembra deben ser las mfnimas posibles para facilitar el n;i;:s
tenimiento de la humedad del suelo y preferiblemente habrén de realizarse 1o
Plantaciones al comenzar las épocas del afio de precipitacién mayor, 0 s¢3, cangE.
la probabilidad de que se presenten heladas nocturnas es menor, (MORA-

JO, 1984). La presencia casual de drboles en los contornos del terreno qué se va
a reforestar, favorece notablemente.el crecimiento y protege a las plantas Juve-
niles de las heladas nocturnas, sobre todo en las épocas secas.

4.2. Mejoramiento de la calidad de la vida de la poblacién rural y de
eficiencia de los cultivos, sobre bases ecoldgicas:

. i0-
El mejoramiento de la calidad de la vida de las gentes qué habitan 1as reg!
nes altas es més dificil de lograr y requiere de mds tiempo.

Se trata de un conjunto de medidas, arménicamente entrelazadas, ql.lel a: tlrf;t;:
en parte, tendrfan que someterse a prueba para asegurar el logro de 1as ™
buscadas. Tales medidas serfan: _

e los cultivos de papa, con €l
errenos actualmente
ontrolada del drea de

Acortamiento de los perfodos de barbecho d
objeto de intensificar el aprovechamiento de los t
dedicados a este cultivo y para evitar la expansién in¢
cultivos.. ' o )

Los perfodos de barbecho que siguen a los cultivos suelen extet}derse a ochec;
afios (HUERTAS y PANCOGER, 1981). Se mantienen por largo tiempo co‘nl
fin de disminuir el ataque y los dafios que causan las plagas a los brotes y a los
tubérculos. Entre los grupos de plagas que se favoreceh con perfodos de barb(?-
cho cortos, se encuentran especialmente hongos, nemétodos y.larvas de Elateri-
dos (para més detalles véase CIP, 1983). ’ :

i
j
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Para evitar la aplicacién exagerada de pesticidas quimicos, ahora ya en uso,
deberia hacerse mds énfasis en las posibilidades de utilizacién del control bio-
légico (para mds informacién consultar STOLL, (1978); VALENCIA, (1986).

- Mayor diversidad de cultivos:

En las zonas aptas para la agricultura de la regién altoandina (ca. 3.200-
3.500 m) se cultivan hoy preferentemente papas y habas (Vicia faba). Si se in-
trodujera una mayor diversidad de cultivos, el valor de la cosecha promedio
aumentaria, se favoreceria el autoabastecimiento, se acortarian los periodos de
barbecho de los cultivos de papa y se aprovecharian m4s eficientemente las
reservas de nutrientes minerales del suelo. Asimismo, podria introducirse el cul-
tivo de plantas que producen cosechas satisfactorias en zonas un poco mds bajas
que el pdramo y que el bosque altoandino, tales como arvejas, oleaginosas, plantas
fibrosas, y otras que podrian utilizarse como abono verde (véase otras posibili-
dades, en HUERTAS y PANCOGER, 1981).

- Fomento de la cria de animales domésticos pequeiios:

Para enriquecer con proteinas la dieta alimenticia, se deberia incrementar la

cria de pollos, patos, conejos (véase ADJARE 1984, YUDEOWEI, 1984, S. 219-
255, 232-234),

= Para. lgﬁateo y estabilizacién de declives deberian plantarse drboles de
crecimiento rdpido, en los bordes de terrazas; tales como especies de Drimys,
Weinmannia y Polylepis. Arboles de especies pertenecientes a este tltimo
género se han observado en alturas mayores de 4.000 m.

Empleo dg maquinaria sencilla que podrfan adquirirse en las cooperativas
de campesinos que se organicen en las veredas.

- Formacién de cooperativas de ventas.

Foment’o de trabajos a domicilio (tejidos de lana, de fibras de plantas y
artesanias de madera).

Instalacién de plantas eléctricas movidas por el viento o por corrientes de
agua., (HOLLAND, R., 1986)

A través de la_guest_a en prictica de este conjunto de medidas se podria lo-
grar una mejor utilizacién de las dreas ya transformadas por la accién antropo-
genica y en razén del mejoramiento de la calidad de la vida de la poblacién, se

podria disminuir la tendencia a la migraci6n hacia las ciudades de los campe-
sinos.

La:s Estaciones Ecolégicas Experimentales que se sugiere aqui establecer,
tendrian por tarea principal la puesta en prictica de estas medidas, conjunta-
mente con las Escuelas veredales, las Corporaciones Regionales Aut6nomas y
de manera particular con los nicleos de “Desarrollo Rural Integrado” (DRI),
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que desde hace ya algunos aiios han trabajado eficientemente en zonas més ba-
jas y mds pobladas.

En la regién de San Cayetano donde se ejecuté uno de los trabajos que com-
ponen este Tomo, podria establecerse la primera Estacién Ecoldgica Experi-
mental la que conjuntamente con las organizaciones estatales y privadas que se
establezcan, conformarian la red para el mejoramiento de la calidad de la vida
de la poblacién rural. De las primeras conversaciones sostenidas con represen-
tantes de varias de las organizaciones estatales y privadas ya existentes, se pue-
de deducir que si se puede contar con la colaboracién necesaria, tanto en la
logistica como en la puesta en prictica de las medidas mencionadas. Se ofrece-
rian cursos précticos, se distribuirian semillas, se harfan demostraciones de nue-
vas alternativas para la obtencién de energia, se instalaria el vivero, entre Otros.
Para el equipamiento de la Estacién y el desarrollo de los programas educacio-
nales, asi como para la compra de maquinaria y materiales de consumo S€ re-
querird la ayuda financiera extranjera, lo mismo que para la construccion de las
infraestructuras. El Instituto para estudios de Alta Montajia gue proyecta esta-
blecer la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, pres-
taria asesoria cientifica para la planeaci6n, y realizacion de este emgrendlmlf_:n-
to, lo mismo que los editores de esta obra y cientificos de la Universidad Nacio-
nal de Colombia.
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