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1. INTRODUCCION

El Parque Nacional Natural EI Cocuy (PNNEC) esta ubicado sobre la cordillera Oriental en tres
departamentos: Boyaca, Casanare y Arauca. En Boyacé ocupa los municipios de Chita, EI Cocuy,
Cubara, Chiscas, El Espino, Giiican y Cubara; en Casanare, hace parte de los municipios de La
Salina y Sdcama, y en Arauca, comparte los municipios de 12Tame, Fortal y Saravena. El centro
del parque se ubica en las coordenadas 6°29'15.2" N y 72°20'2.7" W. Esta reserva presenta una
gran diversidad de ecosistemas naturales y transformados, un total de cuarenta y uno, entre los
que se destacan el paramo muy himedo en montafia glaciar y los paramos de pastizal como los
ecosistemas con mayor extension. Las zonas altas y el oriente presentan el ecosistema de
superparamo, frecuentemente asociado a cuerpos de aguas y en algunos casos a zonas nivales
(Morales et al. 2007).

Puesto que el PNNEC en su sector occidental se inicia partir de los 4000 msnm, la temperatura
media multianual es de 6,4 °C. El régimen de precipitacion es bimodal con 1212dos periodos
himedos y dos secos, con valores minimos en enero y maximos en abril. Debido a su extension,
el clima de este complejo es variable, desde himedo (vertiente occidental) hasta pluvial (vertiente
oriental).

Desde hace cinco millones de anos, con el levantamiento final de la cordillera de los Andes, se
dio inicio al proceso para la creacion definitiva de los bosques andinos y, en la parte superior de
estos, de los ecosistemas de paramo, por encima de los 3.000 metros de altura. La historia
geologica, y posteriormente la geomorfologia de herencia glaciar y el vulcanismo plio-
pleistocénico, generaron y modelaron los ambientes paramunos. Las variaciones en altura
producen gradientes altitudinales con cambios fisonomico-floristicos, climaticos y de suelos
(Cuatrecasas 1958, Lauer 1979, Cleef 1981). Las unidades geomorfologicas son el principal
factor de heterogeneidad ambiental, ya que en areas relativamente pequefias se pueden encontrar
diferentes unidades de paisaje como: morrenas, cubetas, lagos, turberas y valles en U (Florez
2000). Dentro de estas unidades se presentan pequefias variaciones que producen gradientes
topograficos con cambios en los contenidos de agua y nutrientes en el suelo (Zuluaga 2002).

La importancia de las 4reas pertenecientes al complejo de los paramos del Cocuy reside en la
ocurrencia, distribucion y dindmica hidrica (CDMB, 2002). La produccion de agua se explica
principalmente por la precipitacion y la retencion de humedad, que se convierte en escorrentia
superficial o recarga de acuiferos de los valles intermontanos, y por el aporte de la masa glacial
(26,2 km?2). El aporte de la masa glacial se da sobre todo en la vertiente occidental, la cual recibe
el 76% del agua glacial contribuyendo a las cuencas de los rios Lagunilla, Concavo y San Pablin,
los cuales desembocan en el rio Chicamocha.
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Debido a sus condiciones hidroldgicas particulares, el PNNEC se convierte en una zona de gran
interés para el estudio de los organismos acuaticos. En las zonas tropicales, debido a la poca
variacion térmica a lo largo del afio, los lagos no siguen necesariamente un ritmo anual de
circulacion y estratificacion, tal como ocurre en zonas templadas, sino que varian de acuerdo a
condiciones locales, como la altura y los cambios de temperatura entre dia y noche (Casallas &
Gunkel, 2001). Esto tltimo determina que no se forme una termoclina, por lo cual las zonas del
lago deberian definirse como fotica y afotica (Roldan & Ramirez, 2008).

Las formas de vida vegetal caracteristicas de las zonas altas del parque son: caulirrosulas las
cuales son tipicas de montaias altas, representadas principalmente por especies de Espelitiinae y
alcanzan a penetrar la zona inferior del superparamo; las macollas representadas por
Calamagrostis effusa, reinan en el paramo propiamente dicho y suelen estar asociadas con
poblaciones de Espeletiopsis sp. y Espeletia sp. en climas mas hiimedos; los cojines, los cuales
son frecuentes en la parte superior del paramo, mas que todo en turberas y sobre suelos humedos.
Presentes en el paramo y la zona inferior del superparamo; los arbustos y arbustillos
predominantes en el subparamo, con hojas siempre verdes y pequeias; los matorrales, presentes
principalmente en el subparamo y luego en el limite inferior del superparamo (Mora-Osejo &
Sturm 1994, Ricardi et al. 1997).

Dentro de las comunidades presentes se destacan: en el paramo los Chuscales, que comprende
todas las zonas de vegetacion graminoide con Chusquea; pastizales-pajonales, dominados
principalmente por Calamgrostis effusa asociado a Espeletia y Espeletiopsis; arbustos enanos de
subparamo, caracterizados por la presencia de Arcytophylum nitidum, en asociacion Sporobolus
lasiophyllus 'y Achyrocline lehmanii; en las zonas andina, Matorrales altos de Hipericum
laricifolium, Weinmania mycrophyla y Ageratina tinifolia, también matorrales mas bajos de
Polilepys 'y Bacharis y en la zona Andina, presencia de matorrales altos de Hipericum
laricifolium, Weinmania mycrophyla y Ageratina tinifolia. de Polilepys, Bacharis sp. (Mora-
Osejo & Sturm 1994, Rangel 2000).

Los paramos de Colombia forman islas biogeograficas, distantes entre si, por valles profundos
que los separan unos de otros. Durante las glaciaciones una parte de estas “islas” podian unirse,
con relacion al descenso del limite bosque-paramo, lo que permitié cambio de especies, asi
resultaron diferentes grados de aislamiento de las 4reas de paramo. La cordillera Oriental tenia un
gran numero de “islas” de paramo, donde se pudo desarrollar cierto endemismo y un numero
considerable de especies. (Morales, et al, 2007)

Con respecto a la fauna del PNNEC, la fauna debe tener su origen de dos fuentes, una mas
antigua que se adapto rdpidamente a las condiciones predominantes en el momento del
levantamiento de este sistema montafioso y otra de zonas bajas, que paulatinamente fue
ascendiendo y adaptandose; Este parque cuenta con 53 especies de mamiferos, de estas especies,
tres son endémicas, trece se encuentran amenazadas de extincion y siete son restringidas (Mufioz
et al., 2000, citado en Rodriguez et al., 2004). Con relacion a la avifauna, el complejo del Cocuy
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pertenece al orobioma de paramos de la cordillera Oriental, que presenta la mayor riqueza de
especies para este grupo de los cuatro biomas de zonas altas de los Andes colombianos (IAvH,
2004), los otros grupos faunisticos no cuentan con datos suficientes, debido a las escasas
investigaciones realizadas en este complejo.

Entre las comunidades que habitan los sistemas acuaticos se encuentran los macroinvertebrados
acuaticos, los cuales comprenden una gran parte de la diversidad biologica, siendo a menudo el
principal componente animal de los sistemas 16ticos y lénticos. Los macroinvertebrados son
aquellos organismos observables a simple vista que se clasifican, segun su habito de vida, como
bentonicos (los que viven en el fondo o dentro del sedimento), nectéonicos (los que nadan
activamente dentro del agua) y neustonicos (los que nadan sobre la superficie).

Otra comunidad importante en los ecosistemas acudticos es el perifiton, el cual se define como un
complejo de microbiota (algas, bacterias, hongos, detritos organicos e inorganicos) adherida a un
sustrato, que puede ser organico o inorganico (Wetzel 1983). Se designa también como un
biofilm o biopelicula (Burns & Ryder 2001), que es un agregado de microorganismos
fotosintéticos y sus productos extracelulares asociados a un sustrato. Esta comunidad cubre rocas,
madera, particulas de sedimento y otras superficies en cuerpos de agua, tanto lénticos como
loticos. De acuerdo a la diversidad en su composicion, se puede inferir aspectos funcionales de la
comunidad (Margalef 1983).

La comunidad fitoplanctonica juega un rol vital en la produccion primaria y en el ciclado de
nutrientes, incluso, géneros como Anabaena y Nostoc, estan relacionados con la fijacion de
nitrogeno, lo cual les da un rol importante dentro de esta comunidad, ademas de que aporta gran
cantidad de materia organica.

Los biomas caracteristicos del parque son los siguientes:

Bosque Alto Andino- comprende en el parque un area de 159 279.69 ha, correspondientes al
51.71 % de total del area. Posee un solo estrato de arboles pequefios y arbustos de hojas pequenas
con alturas que van de los 3 — 10 m, los musgos son muy abundantes y forman espesos colchones
en el piso del bosque, muchos de ellos cubren totalmente troncos y ramas de los arboles, junto
con otras epifitas y bromelias, y la capa de hojarasca por lo general es gruesa. (Salamanca et al.
1991).

Subparamo- La degradacion del bosque altoandino en la vertiente occidental ha producido en
muchos sitios un tipo especial de matorral mas o menos abierto, a base de elementos propios del
bosque altoandino y del paramo. Esta se ha denominado frecuentemente subparamo. En realidad
y dado que en algunas partes el paso del bosque al paramo herbaceo es relativamente rapido, la
formacion vegetal conocida como subparamo bien podria corresponder al bosque alto andino
degradado, por lo menos parcialmente. (UAESPNN 2007). En esta franja del sector occidental de
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parque practicamente la mayor cantidad de especies arboreas originales ha desaparecido debido a
la intervencion del hombre a través de las actividades agricolas.

Pdramo- El complejo de paramos del Cocuy que representa el 38.4 % del parque 118.336 has
(areas por encima de 3000 msnm) pertenece a la cordillera Oriental de Colombia, para la que se
ha reportado el mayor nimero de especies de plantas vasculares con distribucion restringida. El
complejo juega un papel muy importante como centro de diversidad. EI mayor numero de
endemismos se registra en estos paramos y en la Sierra Nevada de Santa Marta. El Cocuy, al
igual que los paramos del Almorzadero y de Guantiva, se destaca por pertenecer a un grupo
paramuno en el que se encuentran el mayor nimero de especies endémicas (UAESPNN 2007).

Superparamo- Se ubica en alturas mayores a 4200 msnm y en el PNNEC ocupa un area de
25.259 has, correspondiente al 8.20% (UAESPNN 2007), localizadas en la franja central del
parque. Su vegetacion es de matorral y predomina en espacios caracterizados por tener suelos
pedregosos, superficiales y de texturas franco arcillosas. El frailejonal se halla en &reas
ligeramente planas y mal drenadas (Diaz-Granados et al. 2005).
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RESUMEN

La Sierra Nevada del Cocuy posee un gradiente altitudinal muy amplio que permite la existencia
de varios biomas con sus respectivas caracteristicas de clima, suelo y vegetacion. Se estudiaron
las diferentes variables de suelos, climaticas, de riqueza y estructura relacionadas con la
vegetacion de los cuatro biomas encontrados y sus ecosistemas: bosque altoandino, subparamo,
paramo y superparamo. Se realizé un muestreo en campo que incluyo estudio de suelos por
bioma, estudio de la composicidn y estructura de la vegetacion y caracterizacion morfologica de
las plantas. Luego las muestras se procesaron en el laboratorio y se obtuvo caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos y caracteristicas morfoldgicas de las plantas que permitieran
identificar adaptaciones y relaciones con los factores abidticos. Tras el procesamiento de los
datos mediante diferentes andlisis cualitativos y cuantitativos se encontraron las diferencias,
similitudes y relaciones de la estructura de la vegetacion a diferentes escalas, asi como la relacion
entre los factores bioticos y abioticos.

Palabras clave: ecologia, biomas, vegetacion, suelo, paramo.
ABSTRACT

Due to its altitude, the Sierra Nevada del Cocuy, has a very wide altitudinal gradient which
allows the presence of a variety of biomes, their respective soil and vegetation components. The
aim of this work was to identify the principal characteristics of vegetation found in four biomes:
upper andean forest, subparamo, paramo and superparamo. Also, an analysis of soil components
associated to the biome and its vegetation was carried out. Field work was done in the month of
September, during which a soil survey was made, as well as an assessment of vegetation
components in its different layers. Also, leaf samples were taken from the highest layer of
vegetation. Afterwards, all of the samples obtained were processed in the laboratory to obtain
data on adaptation and abundances from species of plants found, as well as information on soil
variables such as pH, field capacity and organic matter, among others. The data was processed
through a variety of qualitative and quantitative analysis that showed the differences, similarities
and relations between vegetation structures at different scales, as well as relations among biotic
and non biotic factors.
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INTRODUCCION

La ecologia comprende varios niveles de organizacion para los cuales se utilizan distintas
magnitudes de tiempo y espacio. La delimitacion regional provee una base objetiva para
establecer prioridades en el desarrollo y planificacion del uso de recursos naturales. En el
analisis regional se debe iniciar con el estudio de caracteristicas fisicas y de vegetacion que
influencian o determinan la diferenciacion ecologica del area, seguido de la delimitacion y
caracterizacion de las unidades ecologicas regionales, es decir las zonas que presentan en una
primera aproximacion una cierta homogeneidad ecologica (Sarmiento et al 1971).

Las unidades ecologicas regionales aqui estudiadas presentan un grado de homogeneidad en los
rasgos esenciales del ambiente y la vegetacion. Para tener una vision mas completa se ha
trabajado a tres escalas diferentes: bioma, paisaje y ecosistema. A continuacion se presentan las
generalidades de la vegetacion y de los suelos en el Parque Nacional Natural El Cocuy (PNNEC)
a nivel de estas tres escalas.

BIOMA

Segin Hernandez (1990), un bioma se define puntualmente como “un conjunto de ecosistemas
con estructura similar y caracteristicas funcionales”, consecuencia de esto los factores bidticos
presentan caracteristicas que pueden agruparlas dentro de una clasificacion general al momento
de establecerse y distribuirse en el espacio, éstas caracteristicas son el resultado de un conjunto
de adaptaciones morfologicas y fisiologicas como respuesta al ambiente. En el area de estudio se
encuentran principalmente cuatro biomas instituidos por el modelo altitudinal descrito por
Cuatrecasas (1958), gradiente que define la linea inferior del paramo a partir de los 3000 m.s.n.m
constituido por subparamo, paramo y superparamo, distribuidos hasta los 4000 m.s.n.m.

Bosque Alto Andino
Posee un solo estrato de arboles pequefios y arbustos de hojas pequefias con alturas que van de
los 3 — 10 m, los musgos son muy abundantes y forman espesos colchones en el piso del bosque,

muchos de ellos cubren totalmente troncos y ramas de los arboles, junto con otras epifitas y
bromelias, y la capa de hojarasca por lo general es gruesa (Salamanca et al. 1991).

Subparamo
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La degradacion del bosque alto andino en la vertiente occidental ha producido en muchos sitios
un tipo especial de matorral méas o menos abierto, a base de elementos propios del bosque alto
andino y del paramo (UAESPNN 2005). El cual ha sido denominado frecuentemente subparamo,
en realidad y dado que en algunas partes el paso del bosque al paramo herbaceo es relativamente
rapido, la formaciéon vegetal conocida como subparamo bien podria corresponder al bosque alto
andino degradado por lo menos parcialmente (UAESPNN 2005), en esta franja del sector
occidental de parque practicamente la mayor cantidad de especies arboreas originales han
desaparecido debido a la intervencion del hombre en actividades como la agricultura (Cleef
1981).

Paramo

El complejo de paramos del Cocuy que representa el 38.4 % del parque (118 336 has) juega un
papel muy importante en la biodiversidad y comprende areas por encima de los 3000 msnm y
pertenece a la cordillera Oriental de Colombia para la que se ha reportado el mayor niimero de
especies de plantas vasculares con distribucion restringida (Miranda et al 2002). El mayor
nimero de endemismos se registra en estos paramos y en la Sierra Nevada de Santa Marta
(Fernandez 2002). El Cocuy, al igual que los paramos del Almorzadero y de Guantiva, se destaca
por pertenecer a un grupo paramuno en el que se encuentran mayor numero de especies
endémicas (Miranda et al 2002).

Al revisar el origen de la vegetacion del paramo se concluye que dada la juventud de los macizos
montafiosos andinos toda debe provenir de dos fuentes: una mas antigua que evolucion6 durante
los procesos de elevacion de la cordillera, que corresponderia a la vegetacion tipica de tierras
bajas que se fue adaptando paulatinamente a las alturas; y otra mas moderna que migro
aprovechando sus capacidades para resistir el frio (Baptiste 2011).

La region paramuna de Colombia presenta los mayores valores de diversificacion a nivel de
especies. Para su extensa region biogeografica se tendrian 124 familias, 644 géneros y 4.696
especies. En espermatofitos la relacion significa el 72 % de toda la region (Rangel 2000).
Igualmente, la region paramuna de Colombia posee la mayor expresion de especies con area de
distribucion restringida, cerca del 40 % de la flora de espermatofitos exhibe esta condicion
((Miranda et al 2002)). En el paramo colombiano, la mayor expresion de la fitodiversidad y el
mayor numero de especies con area de distribucion restringida se presenta en los ecotonos bosque
alto andino-subparamo (3000 - 3200 msnm); seguida del paramo bajo o subparamo (Miranda et
al 2003).

La evapotranspiracion en los paramos es baja y la capacidad de retencion de agua de las plantas
es alta, ademas de la lluvia, en los paramos la precipitacion horizontal es un factor determinante
en el importante rendimiento hidrico presente en estos hidrosistemas, debido a las bajas
temperaturas y alta humedad relativa, la descomposicion de la materia orgénica se lleva a cabo a
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tasas muy bajas, por lo cual los suelos tienen altos contenidos de materia organica, alta porosidad
y buena conductividad hidraulica (Diaz et al 2005).

La vegetacion en el paramo ha desarrollado caracteristicas fisiologicas para adaptarse y
sobrevivir a las extremas condiciones del clima, topografia y suelos. Algunas de estas
caracteristicas son la formacion de rosetas que sirve de defensa contra viento y frio, la
enanificacion arbustiva, el desarrollo de hojas coridceas que reduce la pérdida de agua por
transpiracion, la formacion de cubiertas de pelos en las hojas para captar el agua de lluvia o de
rocio, la permanencia de hojas muertas sobre los tallos manteniendo la temperatura, atrapando
residuos orgéanicos y almacenando agua, la formacién de macollas que atrapan materia organica
y humedad junto la agrupacion de plantas pequefas en cojines, entre otros (Salamanca 1986 en
Diaz et al 2005).

Superparamo

Esta franja se encuentra en alturas superiores a los 4200 msnm y en el Parque Nacional Natural
El Cocuy ocupa un area de 25 259 has, localizadas en una franja central del parque; la vegetacion
de matorral predomina en los espacios caracterizados por tener suelo pedregosos, superficiales y
de texturas franco arcillosas, el frailejonal se halla en areas ligeramente planas y mal drenadas
(Cuatrecasas 1934).

PAISAJE

La Unidad de Paisaje constituye la base conceptual para la caracterizacion ecosistémica regional
al elaborar este estudio, el paisaje ha tendido varias concepciones que van desde el punto de vista
tanto geografico como bioldgico la definicion que sirve de conjuncidén de ambas perspectivas: “es
generalmente un conjunto de ecosistemas relativamente homogéneos” (Godron & Forman,
1983), Sarmiento en 1971 lo considera como un ecosistema cuya caracteristica mas importante es
la compleja interrelacion entre sus diferentes elementos, Por otra parte, Etter (1990), en una
definicion geogréfica explica el paisaje como: "Una porcion del espacio geografico, homogéneo
en cuanto a su fisionomia y composicion, con patron de estabilidad temporal resultante de la
interaccion compleja del clima, las rocas, al agua, el suelo, la flora, la fauna y las actividades
humanas, reconocible y diferenciable de otras vecinas de acuerdo con un nivel de andlisis
(resolucion) espacio-temporal”. El mapa de unidades de paisaje del PNNEC, es resultado de
sobreponer los mapas de biomas, cobertura y geoformas, arrojando 24 unidades de paisaje dentro
del parque, localizadas en cuatro biomas (UAESPNN 2005).

ECOSISTEMA

El concepto de ecosistema se considera a menudo como dogma central de la ecologia, éste es
esencialmente un sistema bioldgico formado por dos elementos indisociables un conjunto de
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organismos que viven juntos y el fragmento de biosfera que proporciona el medio abidtico
indispensable. (Dajos 2002)

El complejo del Cocuy se caracteriza por presentar una gran diversidad de ecosistemas naturales
y transformados, con un total de 41, entre los que se distinguen el paramo muy humedo en
montafia glaciarica y los pastos en paramo como los ecosistemas con mayor extension,
representando el 45% del total de este complejo de pendientes menos pronunciadas, comparadas
con areas al oriente del complejo donde se encuentran ecosistemas de paramos en su mayoria no
transformados. Las zonas altas y el oriente del complejo presentan los ecosistemas de
superparamo, frecuentemente asociados a cuerpos de aguas y en algunos casos a zonas nivales
(Baptiste 2011). Cabe destacar que pese a la importancia de este complejo, debida a la alta
densidad de ecosistemas altoandinos que posee y a que representa uno de los mayores enclaves
de paramos de la cordillera Oriental (Rodriguez et al 2004), presenta un considerable grado de
intervencion humana (IAvH 2006) asociado a cultivos, pastos, plantaciones forestales y areas
urbanas, que equivale al 28% del complejo.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la zona de estudio a nivel ecoldgico regional,
mediante el andlisis a tres escalas ecologicas (paisaje, ecosistema y bioma) identificando las
caracteristicas principales de la vegetacion y de los factores abidticos influyentes sobre el bosque
alto andino, subparamo, paramo y superparamo.

METODOS

Area de estudio

En el PNNEC se realizaron 7 levantamientos ubicados sobre el costado occidental de la extensa
Sierra Nevada del Cocuy (Tabla 2.1), también conocida como Sierra Nevada de Giiican (Figuras
Al, A2 y A3). Estos levantamientos fueron realizados en cuatro biomas: el bosque alto andino
(BAA), el subparamo (SBP), el paramo (PAR) y el superparamo (SPP).

Muestreo y descripcion

En cada levantamiento se evalud el siguiente nimero de cuadrantes: 5 en BAAI, 3 en SBP1, 6 en
PARI, 9 en SPP, 4 en BAA2, 4 en SBP2 y 8 en PAR2. Para cada caso la descripcion fue
realizada a diferentes estratos. El estrato mas inferior es el rasante, donde se contd el nimero de
plantulas existentes y el porcentaje de suelo desnudo, en caso de haberlo. Luego, tanto en este
como en los estratos siguientes (herbaceo, arbustivo, arboreo, epifito) se registrd la cobertura de
cada una de las especies presentes.

20




Fecha Levanta- Referencia Latitud Longitud Altitud

miento (N) (W) (m.s.n.m.)

02-sep- BAA1l Pendiente cerca al Rio  6°26°59,5* 72°21°51,2”’ 3624
11 Corralitos

03-sep- SBP1 Alto de la Cueva 6°24°14,3> 72°21°37,1” 4024
11

04-sep- PAR1 Valle de Lagunillas 6,22°37,8 72°20°13,9” 3930
11

05-sep- SPP Sendero a los Ritacuba  6°29°15,2>°  72°20°2,7” 4415
11

06-sep- BAA2 Vereda La Cueva 6°27°56,6>° 72°22°14,2” 3656
11 (Giiicén)

07-sep-  SBP2* Vereda El Tabor 6°28°37,37 72°20°46,2”’ 3943
11 (Giiicén)

08-sep- PAR2 Inmediaciones al Rio ~ 6°28°24,3" 72°20°46,3”’ 3900
11 Playitas

Tabla 2.1 Ubicacion espacio-temporal de cada uno de los levantamientos. *Este levantamiento se
realiz6 especificamente sobre una zona de transicion entre el bosque alto andino y el subparamo.

Las familias y los géneros se registraron con base en la Flora Genérica de Paramos (Sklenar et
al. 2005) y la Guia de campo Chisaca, un recorrido por los paramos andinos (Pedraza et al.
2004). Se consignaron en orden las especies de plantas no fanerégamas y luego las de
fanerogamas. Para el primer caso las abreviaturas utilizadas representan: Adi, Adiantaceae; Cla,
Cladoniaceae; Dry, Dryopteridaceae; Equ, Equisetaceae; Iso, Isoetaceae; Lyc, Lycopodiaceae;
Pop, Polypodiaceace; Pot, Polytrichacae; Pte, Pteridaceae y Sph, Sphagnaceae. Para el segundo
caso, las abreviaturas significan: Als, Alstroemeriaceae; Api, Apiaceae; Ara, Araliaceae; Ast,
Asteraceae; Ber, Berberidaceae; Bro, Bromeliaceae; Cam, Campanulaceae; Car,
Caryophyllaceae, Cle, Clethraceae, Clu, Clusiaceae; Cra, Crassulaceae; Cyp, Cyperaceae; Ela,
Elaeocarpaceae; Eri, Ericaceae; Ero, Eriocaulaceae; Gen, Gentianaceae; Ger, Geraniaceae; Iri,
Iridaceae; Jun, Juncaceae; Mel, Melastomataceae; Myr, Myrsinaceae; Lil, Liliaceae; Orc,
Orchidaceae; Oxa, Oxalidaceae; Pip, Piperaceae; Poa, Poaceae; Pol, Polygalaceae; Pog,
Polygonaceae; Ran, Ranunculaceae; Ros, Rosaceae; Rub, Rubiaceae; Scr, Scrophulariaceae; Sol,
Solanaceae; The, Theaceae y Urt, Urticaceae.

La forma de vida de cada especie fue consignada de acuerdo con las Observaciones
Geobotanicas de Colombia (Cuatrecasas 1934). Las abreviaturas indican: Arb, Arboérea; Cau,
Caulirésula; Ces, Cespi-graminea, Cri, Criptofruticea; Epi, Epifita; Fru, Fruticea; Peg,
Perennigraminea; Peh, Perenniherbacea; Pro, Protereta y Sub, Subfruticea.
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En la descripcion de los estratos arbustivo y arboreo se mencionan también el niimero de
individuos presentes en cada cuadrante. Para el caso del estrato arbustivo se utiliza la siguiente

simbologia de color:
Individuos
1 23 4 6 7 8 9 10 14

Adicionalmente se tomo6 una muestra de cuatro hojas de las mas homogéneas para cada una de las
especies del ultimo estrato (excluyendo rasante y epifito). La consistencia de las hojas fue
clasificada de acuerdo con las Observaciones Geobotanicas de Colombia (Cuatrecasas 1934), en:
Car, Cartacea; Cor, Coridcea y Her; Herbacea. Por ultimo se estimo la cobertura de la necromasa

en el suelo y la necromasa en pie.

El procedimiento de laboratorio para el tratamiento de las muestras vegetales y de suelo, que
implico el uso de estereoscopio, mufla, balanza, tubos de ensayo, pHmetro, reactivos, entre otros,
tanto para el procesamiento de muestras de vegetacion como para el de muestras de suelo, fue
llevado a cabo en el laboratorio de Ecologia de la Universidad Nacional de Colombia - Sede
Bogota.

Procesamiento de las muestras vegetales

Las muestras foliares fueron fotografiadas con una escala conocida con el fin de obtener el area
de las hojas. El area de las hojas de las especies recolectadas fue calculado usando el software
ImageJ 1.44 para Windows (Rasband 2011). Conocida el area, se realiz6 una clasificacion en
tamafio de la hoja, seglin la escala de Raunkiaer (1916, en Cuatrecasas 1934): 1, leptofila (inferior
a 25 mm®); n, nanéfila (entre 25 y 225 mm?); m, microfila (entre 225 y 2 025 mm®) y M, mesofila
(entre 2 025 y 18 225 mm?). También se registro el revestimiento de las hojas, evaluando a través
de un estereoscopio Leica S6E la presencia o no de tricomas de la siguiente manera: A, ausentes;
H, presentes en el haz; E, presentes en el envés; T, presentes en el haz y en el envés.

Las muestras foliares recolectadas fueron pesadas en fresco en campo y también pesadas en seco.
Con los datos de area foliar y de peso seco fueron calculados el contenido hidrico (peso fresco
menos peso seco) el indice foliar especifico (IFE, relacion area/peso seco) y la masa foliar
especifica (MFE, relacion peso seco/area). Estos indices, junto con el tamano foliar, peso seco, el
contenido hidrico y el revestimiento, fueron graficados en histogramas usando el programa
Microsoft Excel 2007 para Windows.

Procesamiento de las muestras de suelo

En cada levantamiento se realiz6 un perfil de suelo de maximo 1,5 m de profundidad. En este
perfil se describi6 el tipo de suelo, se midieron tanto los horizontes como la profundidad de las
raices y se determind la presencia de actividad biologica. Asi mismo, por cada levantamiento,
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fueron recolectadas entre 2 y 3 muestras en cilindros de PVC y 2 monolitos. Para la medicion de
las temperaturas se introdujo un termémetro de maximas y minimas en una perforacion de
aproximadamente 0,30 m de profundidad, realizada previamente con un barreno.

El contenido de materia organica fue hallado tomando entre 12 y 16 g (peso inicial conocido) de
suelo del monolito por levantamiento. Este contenido de suelo fue secado en la estufa a 70°C
para eliminar el contenido hidrico y obtener el peso seco. Posteriormente se imbibid en peroxido
de hidroégeno hasta que cesara el burbujeo y después se introdujo en una mufla a 600°C durante
dos horas. Luego de incinerado se registrd el nuevo peso. La diferencia entre el peso seco
(después de secado en la estufa) y el peso final del suelo sometido a la incineracion corresponde a
la cantidad de materia orgénica.

La textura del suelo fue evaluada usando el método Bouyoucos, en la Ley de Stokes, que
determina el tipo de particula por su velocidad de sedimentacién (Buol et a/ 1973). Una vez el
suelo estuvo libre de materia organica, se colocd 3 ml de éste en un tubo de ensayo graduado que
fue completado con agua destilada hasta 10 ml y se agitd el tubo durante 1 minuto. A los 40
segundos se midio el volumen ocupado por las particulas sedimentadas, correspondiente a la
fraccion de las arenas. Luego de 2 horas se hizo la medicion de la siguiente capa de sedimentos,
correspondiente a la fraccion de limos y finalmente, pasadas 24 horas, se midio la Gltima capa de
sedimentos, correspondiente a la fraccion de arcillas.

Para la medicion del pH del suelo de cada zona estudiada se tomé un fragmento del monolito de
cada bioma, de unas dimensiones aproximadas de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm. Posteriormente, el trozo de
muestra de suelo se introdujo en un vaso de vidrio de 50 ml, al cual se le agreg6 agua destilada
hasta completar un volumen aproximado de 40 ml y se agit6 hasta diluir totalmente el suelo. Con
la muestra de suelo liquida se realizé la medida de pH con ayuda del pHmetro.

La presencia de cenizas en una muestra de suelo se corrobord con la ayuda de fenoftaleina y
fluoruro de potasio (NaF). Para esto, se humedecié un papel filtro con el indicador fenolftaleina
diluida en alcohol y encima se coloca la muestra de suelo (un terron pequefio, de 1 x 1 x lcm).
Después de esto, se humedecid el terron de suelo con unas gotas de NaF diluido en agua
destilada. Se dejo reaccionar la muestra hasta que el NaF secara completamente. Si el papel
presentaba color fucsia significaba un valor positivo en la presencia de cenizas. Si el color del
papel permanecia blanco, la prueba era negativa.

La capacidad de campo se evalu6 tomando un volumen conocido de suelo fresco. Luego éste se
colocd sobre un embudo ancho con papel filtro humedecido y se agregaron pequenas cantidades
de agua con una pipeta graduada hasta que se observara goteo en la base del embudo, en este
punto se midio la cantidad de agua adicionada. Posteriormente el peso seco del suelo fue tomado,
con un previo secado en la mufla a 72° C durante 2 horas, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Capacidad de campo (C.C.) = Volumen ocupado (mm>)/peso de suelo seco (g).
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Para obtener la densidad aparente, que es el grado de compactacion del suelo, se tomo el peso en
fresco de las muestras de suelo con volumen conocido y se aplico la siguiente formula:

Densidad aparente (D.A.) = Peso seco (g)/Volumen(ml)

El porcentaje de agua en punto de saturacion, que es la cantidad maxima de agua que puede
retener el suelo, se calculo con la expresion:

% Saturacion de agua (% Sat. A.)= (Peso saturado-Peso seco)/Peso saturadox100

Se lavaron las raices encontradas en los monolitos de cada bioma y tras registrar su peso fresco se
secaron a 70° durante 24 horas, posteriormente fueron pesadas en una balanza analitica.

Indice de valor de importancia (IV1): fue calculado con los porcentajes de cobertura obtenidos de
la suma de las coberturas por especie con respecto a la suma de areas de todas las parcelas, de
igual manera para el porcentaje de frecuencia se obtuvo con la cantidad de veces que las especies
aparecian en cada una de las parcelas y asumiendo que el total de parcelas levantadas (23 para el
grupo 1 y 16 para el grupo 2) equivalen al 100%.

Andalisis a nivel de bioma: se realizaron histogramas entre las variables foliares (tamafo, area
foliar, peso seco, contenido hidrico, revestimiento, IFE y MFE) con el porcentaje de individuos
respectivo. Y se realiz6 un histograma adicional con las formas de vida

Andlisis a nivel de ecosistema: Con el registro de las especies, para cada uno de los
levantamientos, se hallaron: indice de riqueza (S), dominancia (1/D), Shannon (H), Simpson (1-
D), Margalef, equitabilidad de Shannon (J), equitabilidad de Simpson (S/D), " y diversidad beta
de Whittaker usando el programa PAST, ademas de diagramas en torta para la riqueza y la
abundancia usando Microsoft Excel 2007.

Analisis a nivel de paisaje: con las especies de los 10 mayores IVI se realizaron analisis
estadisticos del conjunto de datos de vegetacion y suelos mediante la ejecucion de analisis de
componentes principales (PCA), de correspondencia sin tendencia (DCA) y de correspondencia
canonica (CCA), haciendo uso del software Past 2.12 para Windows (Hammer et a/ 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Bioma

En el bosque altoandino las especies que alcanzan la mayor cobertura en el estrato rasante son en
su orden Oxalis sp., Vaccinium sp., Cladonia sp., y Galium sp.(entre 5-11%); en el estrato
herbaceo son Peperomia sp. 1, Apiaceae 1, Bomarea sp. y Asteraceae 1 (entre 3 y 6%); mientras
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que en el estrato arbustivo son Befaria sp., Diplostephium sp., Myrsine sp., y Eupatorium sp.
(entre 5-13%). Los géneros representados por 2 o mas especies son Diplostephium, Eupatorium y
Peperomia. Las familias con mayor nimero de especies son Apiaceae, Asteraceae, Ericaceae,
Melastomataceae, Orchidaceae, Piperaceae y Rubiaceae (Tabla 2.2).

Entre los registros para el bosque altoandino cercanos y dentro del area de estudio se encuentran
los de Cuatrecasas (1958) para la zona que ¢l considera la Selva andina tanto en el Alto del
Escobal (3400-3600 msnm) como en el sector de San Paulino en la Sierra Nevada del Cocuy
(4000 msnm). Con estos registros se comparte la presencia de arboles de los géneros Polylepis,
Gynoxis y Hesperomeles, aunque no se registraron para este estudio arboles de los géneros
Weinmannia y Escallonia, que son de destacar por su amplia distribucion en la cordillera
Oriental (Cuatrecasas 1958). Sin embargo, la ausencia de estos géneros puede ser explicada por
los lugares escogidos para los levantamientos, ya que si fueron avistados algunos bosques de
Weinmannia en el area de estudio. Aunque también cabe destacar que el bosque altoandino en la
region ha sufrido grandes impactos que todavia se mantienen vigentes, siendo éste deforestado
para la siembra de bosques de pino o el pastoreo, por lo que no se descarta que estos impactos
también produzcan la ausencia no s6lo de las especies dominantes arboreas sino también la de
otras especies en todos los estratos.

S Taxon Forma Levantamiento

g Familia Especie de BAAL BAAZ CO‘I??):;T -

L vida |[A B C D E[A B CD
CLA |Cladonia sp. Pro |30 - 28 - -|- - - - 6,44
POT | Polytrichum sp. Po |- - - - -|- - 17 0,89
ERI | Vaccinium sp. Cri (36 - 1210 5(- - - - 7,00
GER | Geranium sp. Crn (- - 1 1 -|(- - - - 0,22
OXA | Oxalis sp. Peh |- 2 - 1 -(34 8 41 10 10,67

o Arcytophyllum ‘ . w1l oo

c RUB | muticum Cri 2,56

é RUB | Galium sp. Peh |- 35 - - 8- - - 3 5,11
RUB | Nertera sp. Cri |- - - - -114 - 6 1 2,33
API | Apiaceae Peh |- - - - -|- - 4 7 1,22
JUN | Luzula sp. Peg |- - - - -13 4 2 4 1,44
PIP | Peperomia sp. Ept [- - - - -[I5 1 2 6 2,67
ROS | Rubus sp. Fu |- - - - -|- - 5 2 0,78
SOL | Cestrum sp. Fru (- - - - -1- - - 2 0,22

o | ADI |Adiantum sp. Peh (- - - - -6 - - - 0,67

% DRY Elaphoillossum sp. Pro |- - - - -|13 - 5 - 2,00

S Lycopodium

T LYC C())}mgianalum Peh 1 - 22 41- - - - 0,94
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LYC
POP
POP
ALS
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
AST
BRO
CLE
ELA
ERI
ERI
ERI
MEL
MEL
ORC
ORC

ORC
PIP
PIP

ROS

ROS

SCR

API
API

Lycopodium sp. 1
Polistichum sp.
Gramitis sp.
Bomarea sp.

Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.
Diplostephium sp.

Eupatorium sp. 1
Eupatorium sp. 2
Eupatorium sp. 3
Tillandsia sp.

Clethra fimbriata

Vallea stipularis

=

O 0 1 &N L A W N =

Bejaria "Befaria" sp.

Hesperomeles sp.
Psammisia sp.

Bucquetia glutinosa

Miconia sp.
Altenstenia sp.
Elleanthus sp.
Odontoglossum
lindenii
Peperomia sp. 1
Peperomia sp. 2
Polylepis sp.
Rubus eriocarpus
Calceolaria sp.
Pherophyta 1
Pterophyta 2
Apiaceae 1
Apiaceae 2

Peh
Peh

Suf
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Fru
Suf
Suf
Suf
Epi
Arb
Arb
Fru
Arb
Suf
Fru
Fru
Epi
Epi

Epi

Epi
Arb
Fru
Suf

Peh
Peh

15

35
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0,11
0,78
0,11
4,78
0,22
0,22
1,67
0,06
1,11
0,56
0,44
0,06
0,33
0,22
1,72
0,44
0,56
0,17
0,44
0,89
0,22
0,33
1,97
0,11
1,00
0,67
0,78

2,44
6,33
0,33
0,83
0,84
0,01
0,89
0,33
5,89
0,11
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API | Apiaceae 3 Peh 5 - - -1- - - - 0,56

API | Apiaceae 4 Peh 7 - - -1- - - - 0,78

API | Apiaceae 5 Peh - - - 20 - - - 0,22

AST |Asteraceae 1 - - - -28 - - - 3,11

AST |[Asteraceae 2 - - - -|- 17 - - 1,89

AST [ Asteraceae 3 9 - - |- - - - 1,00

CRA [Crassulaceae Peh - - 3 -]- - - - 0,33

CYP [Cyperaceae 1 3 - 5 11- - - - 1,11

LIL |Liliaceae Peh - -1 -1- - - - 0,11

ERI |Ericaceae 20 - - -] - - - - 2,22

MEL |Melastomatacae - - - 11- - - - 0,11

ORC [Orchidaceae Epi 1 - - -1- - - - 0,11

POA |Poaceae L - - - -]- - 24 - 2,67

POA |Poaceae - - - 21- - - - 0,22

ARA | Oreopanax sp. Arb - - - -|- - 3 - 0,33

AST |Diplostephium sp. Fru - - - == -1 - 0,11

AST | Diplostephium sp. 1 Fru 70 - - -1- - - - 7,78

AST | Diplostephium sp. 2 Fru - - - 40(- - - - 4,44

AST | Eupatorium sp. Suf - - - -16 - 2 40 5,33

BER | Berberis sp. Arb - - 6 -|- - - - 0,67

S| CLE |Clethra sp. Arb - - - - - - 0,56

% ELA | Vallea stipularis Arb - - - l -1 - 40 4,56

b ERI | Bejaria "Befaria” sp. Fru - 2030 -- - - - 12,22

ERI |Hesperomeles sp. Arb - - - -16 - - - 0,67

ERI | Psammisia sp. Suf - i - 10(- - - - 1,11

MEL | Miconia sp. Fru - - - 20- - 2 - 0,44

MYR |Myrsine sp. Arb - - - -1 -| 7.00

AST | Asteraceae 1 - - - -]12 5 - 20 4,11

AST | Asteraceae 2 - - - - -2 - 0,22
g AST | Diplostephium sp. Arb [- - - - - |1 - - - -
2 | AST |Eupatorium sp. Suf - - - - - |1 - - - -
% ELA | Vallea stipularis Ab |- - - - - |- 2 - - -
k= ERI | Hesperomeles sp. Artb [- - - - - |- - 2 - -
S | MEL |Miconia sp. Fru [- - - - - |- - 1- -
2 | MYR |Myrsine sp. Atb |- - - - - |- 2 1 - -
§ POL | Monnina sp. Fru - - - - - 1- - - - -
8 | ROS |Polylepis sp. Arb |- - - - - |2 1 5 - -
<T: SOL | Cestrum sp. Fru |- - - - - 12 - - - -




AST | Asteraceae 1 - - - - |- 5 - - -
AST |[Asteraceae 2 T -
THE |Theaceae e T -

Tabla 2.2 Cobertura (%) y nimero de individuos de la vegetacion en los estratos rasante,
herbaceo, arbustivo y arboreo para el bioma bosque altoandino (levantamientos BAA1 y BAA2,
letras en mayuscula indican cada uno de los cuadrantes). Forma de vida (Cuatrecasas 1934),
familia (Sklenér et al. 2005, Pedraza et al. 2004) y color descritos en la metodologia.

En el subparamo las especies que alcanzan la mayor cobertura en el estrato rasante son en su
orden Cerastium sp., Geranium sp., Arcytophyllum muticum, y Oxalis sp. (entre 4-7%); en el
estrato herbaceo son Acaena elongata, Orthrosanthus sp., Gynoxys spl. y Cestrum sp. (entre 5y
18%); mientras que en el estrato arbustivo son Diplostephium sp. 1, Gynoxys sp. 1, Cestrum sp. ,
Ageratina sp. 1 y Pentacalia vaccinioides (entre 8-20%). Los géneros con 2 0 mas especies son
Gynoxis, Ageratina, Hypericum y Lachemilla. Las familias con mayor nimero de especies son
Apiaceae, Asteraceae, Poaceae, Rosaceae y Rubiaceae (Tabla 2.3).

El subpdramo ha sido estudiado, entre otros, por Cuatrecasas (1958) y por Cleef (1981) en la
cordillera oriental donde éste ultimo afirma que la franja aun se conserva sin intervencion
humana en algunos lugares poco accesibles, en especial del lado oriental de la Sierra Nevada del
Cocuy.

Cuatrecasas (1958) sefiala la presencia de algunos arbolitos y arbustos caracteristicos en el
subparamo que solo son esporadicos en la Selva andina, y que podrian entrar en lo que Cleef
(1981) denomina el subparamo bajo o paramo arbustivo. En esta “subfranja” los autores destacan
a los géneros pertenecientes principalmente a las familias Ericaceae, Asteraceae y
Melastomataceae, de los cuales corresponderian principalmente al levantamiento SBP2 (un
matorral de transicion) Ageratina, Miconia, Pentacalia, Gynoxys y Monnina. Las especies de
estos géneros compartidos son una buena representacion de la familia Asteraceae. Sin embargo
las familias Melastomataceae y Ericaceae estuvieron mucho menos representadas, lo que como
en el caso del bosque altoandino pudo deberse al lugar del levantamiento y que para este caso
representaba un parche con zonas muy alteradas en los alrededores.

La otra “subfranja” del subparamo seria la considerada por Cleef (1981) como subparamo de
arbustos enanos y que coincide mas con la fisonomia del levantamiento SBP1 y que a diferencia
de la “subfranja” mas baja incluye mds especies que no son lefiosas, entre las que se destacan las
macollas de Calamagrostis effusa y arbustos de Diplostephium spp. En este caso las especies de
las familias mas destacadas coindicen en el levantamiento con la vegetacion que se va tornando
mas abierta como en el paramo de pajonal y con familias mas representadas que en la “subfranja”
mas baja como lo son Apiaceae, Poaceae y Rubiaceae, aunque en este caso también hay dos
especies propia de zonas alteradas y que confirman la cercania al levantamiento de extensas
zonas de pastoreo; éstas son Anthoxanthum sp. y Acaena elongata.
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Taxon

Forma

Levantamiento

29

% de Cobertura

E’ Familia Especie vida > S5 Total
A B C|A B C D

CLA | Cladonia sp. Pro - - 101 - - - - 1,43
POT |Polytrichum sp. Pro (- 1 14- - - - 2,14
API | Hydrocotyle sp. Peh |- - -|- - - 1 0,14
AST | Hypochaeris sessiliflora | Cri |- 1 1[(- - - - 0,21
CAR | Cerastium sp. Peh |- - -6 10 30 7,00
ERI | Pernettya sp. Cri |3 - -|[- - - - 0,43
GER | Geranium sp. Cri [1 3 4/(10 16 10 1 6,43
OXA | Oxalis sp. Peh [- - -[12 5 10 2 4,14
° ROS | Acaena cylindristachya Suf [- - 913 - - 2,57
% ROS |Lachemilla orbiculata Cri - - =12 - 519 3,71
é ROS |Lachemilla sp. Cr |1 1 3|- - - - 0,64
ROS | Lachemilla sp. 1 Cri |- - -]- - 4 - 0,57
ROS | Lachemilla sp. 2 Crni |- - -]- - 10 - 1,43
RUB |Arcytophyllum muticum Crn (4 4 17(- - 7 - 4,57
RUB | Galium sp. Peh |- - -]- 4 10 13 3,86
RUB |Nertera sp. Cn |- - -|- 1 - - 0,14
Bryophyta Pro |50 - 15(- - - - 9,29
API | Apiaceae 1 Peh (- - 6|- - - - 0,86
API | Apiaceae 2 Peh |- - 3|- - - - 0,43
RUB [Rubiaceae - - 41 - - - - 0,57
API | Niphogeton sp. Peh |- - -1 - - - 0,14
AST |Ageratina sp. Crn |- - -1]15 - 15 - 4,29
AST | Diplostephium sp. 10 Fu |- - 1/[(- - - - 0,07
AST |Espeletia lopezii Cau (3 - 211- - - - 3,43
AST |Espeletiopsis sp. Cri (- - -|[- 1 - - 0,14
AST | Gynoxis sp. 1 Ab [- - -|- 16 20 10 6,57
AST | Gynoxis sp. 2 Fu |- - -|[- 5§ - - 0,71
AST |Pentacalia sp. 1 Suf |5 - 18- - - - 3,29
CAM | Lysipomia sp. Peh | - -f- 1 - - 0,14
CLU | Hypericum mexicanum Fru (- - -|- 5 - - 0,71
CLU [Hypericum sp. Fru |1 2 -|- - - - 0,36
CYP |Rhyncospora sp. Cri |- 4 -|- - - - 0,57
GEN | Halenia sp. Peh |- - 3|- - - - 0,43
IRI | Orthrosanthus sp. Peh |- - -135 9 20 50| 16,29




PIP | Peperomia sp. Epi [- - -|- 5 - - 0,71
POA |Anthoxanthum sp. Peg (- 3 -|- - - - 0,43
POA | Calamagrostis sp. Peg |5 - -|- - - - 0,71
Paspalum
POA bonilandianum Ces |- 2 |- 7 - - 1,29
POG |Rumex sp. Peh [8 - -|14 6 6 - 4,86
ROS |A4caena elongata Suf |2 - -125 23 22 50 17,43
ROS | Rubus sp. Fu |- - -[8 - - - 1,14
SOL | Cestrum sp. Fru (- - -|13 1 27 - 5,86
SCR | Bartsia sp. Cri |2 6 -|[- - - - 1,14
CYP |Cyperaceae 30 - 51 - - - - 5,00
POA |Poaceae - - -]1- 3 - - 0,43
URT |Urticaceae - - -12 2 1 - 0,71
AST | Ageratina sp. 1 Fru |- - -[30 6 20 1 8,14
AST |Ageratina sp. 2 Fru (- - -|- - -1 0,14
AST |Diplostephium sp. 1 Fru (8 - 571 - - - - 20,29
AST | Espeletia lopezii Caw (- 17 -|- - - - 2,43
o AST | Gynoxis sp. 1 Atb |- - -|- 16 80 40| 19,43
3 | AST |Gynoxis sp. 2 Fru |- - -|- 13 - - 1,86
§ Pentacalia -
2 | AST |vaccionioides Suf - - - - 6,43
< MEL |Miconia sp. Fru |- - - [3 - - 1 0,57
POL | Monnina sp. Fru |- |8 - |15 3 - 10| 471
SOL | Cestrum sp. Fru |- [= - |40 - - 35| 10,71
SOL | Solanum sp. Fru |- 080 -2 - - -| 029
URT |Urticaceae - - - - - -1 0,14

Tabla 2.3 Cobertura (%) y numero de individuos de la vegetacion en los estratos rasante,
herbéaceo y arbustivo para el bioma subparamo (levantamientos SBP1 y SBP2, letras en
mayuscula indican cada uno de los cuadrantes). Forma de vida (Cuatrecasas 1934), familia
(Sklenar ef al. 2005, Pedraza et al. 2004) y color descritos en la metodologia.

En el paramo las especies que alcanzan la mayor cobertura en el estrato rasante son en su orden
A. muticum, Geranium sp., Oritrophium limnophilum y Vaccinium sp. entre 5-10%); en el estrato
herbaceo son E. lopezii, Orthrosanthus sp., Gynoxys sp. 1 y Cestrum sp. (entre 5 y 27%);
mientras que en el estrato arbustivo son E. lopezii y P. vaccinioides (entre 8-35%). Los géneros
con 2 o mas especies son Diplostephium, Pentacalia, Hypericum y Lachemilla. Las familias con
mayor numero de especies son Asteraceae, Clusiaceae, Cyperaceae, Poaceae, Rosaceae y
Rubiaceae (Tabla 2.4).
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La franja media de paramo, también llamada por Cuatrecasas (1958) paramo propiamente dicho y
por Cleef (1981) paramo de pajonal, es la franja de mayor distribucion altitudinal, asi como la
que mas estudios ha recibido (Luteyn 1999). En esta franja las especies que mas sobresale
fisiondmicamente son las de la subtribu Espeletinae (Cuatrecasas 1934, 1958). El paramo se
destaca por las gramineas en macollas, las compuestas en caulirosulas, algunos géneros de
arbustos representativos como Vaccinium, Gaultheria, Pernettya, Hypericum, Diplostephium y en
sitios muy huimedos las rosetas en alfombras de Plantago rigida y de Distichia tolimensis
(Cuatrecasas 1958). Cleef (1981) menciona al paramo de pajonal como aquél que se encuentra en
las vertientes secas de las cordilleras, a diferencia del pdramo de bambu que esta en las vertientes
himedas. Este paramo de pajonal lo caracteriza, ademds de lo ya mencionado por Cuatrecasas
(1958), por especies pequetias de los géneros Acaena, Paepalanthus, Oreobolus, Luzula y
Rhynchospora.

La comparacion con lo registrado en los levantamientos en el bioma de paramo, coinciden con la
fisonomia de un tipico paramo de frailejonal con abundantes pastos de las familias Poaceae y
Cyperaceae, las tipicas caulirdsulas en este caso de la dominante E. lopezii y con especies
acompafiantes en los diferentes estratos como lo son Vaccinium sp., Hypericum spp., Lachemilla
spp., A. muticum, Pentacalia spp. y Diplostephium spp. Esta zona tampoco escapa a la influencia
humana sefialada en los dos biomas anteriores, con la presencia, ademas de Anthoxanthum sp., de
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Rumex sp.

= Taxon . Levantamiento

< orma Cobertura

5 |Familia Especie de vida PARL PAR? Total

A B CDEF|(A BCDE F GH

CLA | Cladonia sp. Pro - 50 - - - |- - - - - - L. 3,57
ISO | Isoetes sp. Peh e I 0,07
POT | Polytrichum sp. Pro 8 - - - - |- - - - - - - - 0,57
SPH | Sphagnum sp. Pro 2 - - - - - - .- .o 0,14
AST ZZZZ:Z - peh |7 T T T T b4 -2 0,86

% Hypochaeris . s

% AST |sessiliflora Cri - - - - - oo - 0,43

14 Oritrophium
AST limnopphilum A e e 6,00
CLU | Hypericum sp. Cri - -1 - -l - - - - - - - 0,04
ERI | Pernettya sp. Cri -1 1 - - - - oo 1,07
ERI | Vaccinium sp. Cri - - 4 1 2 4 5 6 15 2 10 15 5,41

Paepalanthus 3 N

ERO | karstenii Cri - - - - - 0,46
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GER | Geranium sp. Cri - - 11 - -7 20 3 4 - 1 10 40 6,14
JUN | Distichia tolimensis Cri 511010 - -f1 - 6 - - - 9 - 3,00
RAN | Ranunculus sp. Peh - - - - - - - - - 4 - - - 1,00
Lachemilla
ROS |orbiculata Cri oo o oo sba e 221020 3,12
ROS | Lachemilla sp. Cri -5 - - - 31- - - - - - - - 0,57
ROS | Lachemilla sp. 1 Cri - - - - - -8 - - 2 - - - - 0,68
ROS | Lachemilla sp. 2 Cri - - - - - -|-10 - - - - 810 2,00
Arcytophyllum
RUB mu;cu};y ci |27 BT A a0 g5
RUB | Galium sp. Peh - - -1 - -1 - - - - - - - 0,04
RUB | Nertera sp. Cri -5 - - - 13 - - - - - - - 1,36
Bryophyta Pro 29 - - - - 70(- - - - - - - - 7,07
CYP |Cyperaceae - - - - = 50]- - - - - - - - 3,57
o P L R BT
LYC |Lycopodium sp. 1 Peh 3 - -1 - 11- - - - - - - - 0,36
API | Niphogeton sp. Peh - 20 - - - 112 8 - - 16 - 8 10 4,64
AST | Baccharis sp. Fru S T T U B T 0,79
st 1D(;plostephlum sp. Fru S ol o Lo
Diplostephium
AST rofmarili'folium Fru R I 0,79
AST | Espeletia lopezii Cau - 4525 5 10 30|38 15 58 46 30 - 60 5 26,21
AST | Espeletiopsis sp. Cri - - - - - -] - - - =20 - - 1,43
Pentacalia
g AST vaccionioides Suf S I 3,08
§ AST | Pentacalia sp. 1 Suf 3 1o - - 56/(- - - - - - - - 1,71
T AST | Pentacalia sp. 2 Suf S S 0,29
cLy |pericum Fru |- - - - - -[1 - 2 2 8 - 2030
mexicanum 4,50
CLU | Hypericum sp. Fru - -1 -1 8]- - - - - - - - 1,36
CLU | Hypericum sp. 1 Fru - - = = = -|- - - - - - -5 0,36
CYP |Eleocharis sp. Peh |50 60 7 5 6 10|- - - - - 2 - - 10,00
CYP | Oreobolus sp. Ces - -4 - - -l - - - - - - - 0,29
CYP | Rhyncospora sp. Cri - - -1 8 30- - 2 - - 30 5 - 5,36
ERI | Disterigma sp. Fru - - - 110 - -1- - - - - - - - 0,71
GEN | Halenia sp. Peh 526 - 1 3{(- - - - - - 3 - 3,07
IRI | Orthrosanthus sp. Peh - - - - - =17 3 512 4 20 10 25 6,14
JUN | Luzula sp. Peg - - - - - - - - - - - 0,07




POA | Agrostis sp. Peg - - - - - -]- - 4 18 - - - - 1,57
POA |Agrostissp. 1 Peg -2 - - - 1] - - - - - - 0,21
POA | Anthoxanthum sp. Peg - - 31 - -1- - - - - - - - 0,25
POA | Calamagrostis sp. Peg -1 -1 - -]16 - - - 26 4 - - 2,71
POA gj;i?é:?ianum Ces 1013 - 10 2,75
POG | Rumex sp. Peh - -1 - - - 0,18
ROS | Acaena elongata Suf - - - - 8 - 0,64
SCR | Bartsia sp. Cri - - - - - - 0,21
AST | Ageratina sp. Fru - - - - - - 0,21
AST | Baccharis sp. Fru - - - - - - 0,05

.g Diplostephium o

é AST | rosmarinifolium Fru R 2,64

< AST | Espeletia lopezii Cau [40 35 35 25 15 ! - 60 80 85 34,71

Pentacalia

AST | vaccionioides Suf 40 - N - l l ) - - - B 8,14

Tabla 2.4 Cobertura (%) y numero de individuos de la vegetacion en los estratos rasante,
herbaceo y arbustivo para el bioma paramo (levantamientos PAR1 y PAR2, letras en mayuscula
indican cada uno de los cuadrantes). Forma de vida (Cuatrecasas 1934), familia (Sklenar et al.
2005, Pedraza et al. 2004) y color descritos en la metodologia.

En el superparamo las especies que alcanzan la mayor cobertura en el estrato rasante son en su
orden Vaccinium sp., Paepalanthus karstenii e Hypochaeris sessiliflora (5-14%); en el estrato
herbaceo son Eleocharis sp., Calamagrosis sp., E. cleefii, Agrostis sp. y Loricaria complanata
(entre 6 y 15%); mientras que en el estrato arbustivo solo es E. cleefii (8%). El tinico género con
2 es Agrostis. Las familias con mayor nimero de especies son Asteraceae, Cyperaceae y Poaceae
(Tabla 2.5).

El bioma superparamo también estd incluido en los estudios de Cuatrecasas (1958) y de Cleef
(1981). Juntos autores coinciden en que este bioma posee altos endemismos a razén de
encontrase interrumpido a través de los Andes. El primero lo sefiala como una zona donde la flora
es completamente diferente a la del paramo propiamente dicho donde logran sobrevivir especies
de los géneros Senecio, Cerastium y algunas gramineas, mientras que el segundo hace como en
las demas franjas del paramo, una division en superparamo alto y bajo. El superparamo bajo es el
que coincide con el levantamiento realizado, con caracteristicas como la presencia de los arbustos
de Loricaria complanata, asi como de Bartsia sp. y Agrostis spp. Los géneros tipicos
mencionados por Cuatrecasas (1958) no fueron registrados, aunque si se encontraban en la zona
de estudio, por lo que su ausencia esta dada por el lugar del levantamiento.
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% Tax6n Fog;na Levantamiento Cobertura

E Familia Especie vida SPF Total
A B CDEF GH I
AST | Hypochaeris sessiliflora | Cri - 1 5 1 15201 5 - 5,22
Oritrophium L. s .o .

© AST |limnophilum Peh 0,78
% ERI | Pernettya sp. Cri |- - - - - - 5 - - 0,56
6:‘@ ERI | Vaccinium sp. Cri (15 10 - 20 26 18 1 2 30| 13,50
ERO | Paepalanthus karstenii Cra |051 361 - 2 - 1 - 4,56
ROS | Lachemilla sp. Cri - 13 - - - - - - 0,44
Bryophyta Pro |25 - - - - - - - - 2,78
LYC |Lycopodium sp. 1 Peh |1 - - - 5 - - - - 0,67
LYC |Huperzia sp. Peh (1 1T - - 6 - - - - 0,89
PTE |Jamesonia sp. Cri |05 - - - - - - - - 0,06
API | Niphogeton sp. Peh (- 1 - - - - - - - 0,11
AST | Baccharis sp. Fru - - - - - - -1 - 0,11
AST |Espeletia cleefii Cau |10 5 15 18 30 25 - 10 - 12,56
AST | Espeletiopsis sp. Cri - - - - - - - -0 1,11
AST | Loricaria complanata Fru |23 2 - 30 - - 5 - - 6,67
8 | AST |Pentacalia sp. 1 Suf |- - - - - 1 1 2 1 0,50
S | BRO |Puyasp. Cri |- - - - - - 1 - - 0,11
T | CLU |Hypericum sp. Fru | - 1 - - - - - - - 0,11
CYP |Carex sp. Cri |2 1 - 10 17 10 10 - 5,89
CYP |Eleocharis sp. Peh 0,5 1 26 40 50 33 1 15 - 18,44
GEN | Gentianella sp. Cri r 1 -1 - 5 - - - 0,83
POA [Agrostis sp. 1 Peg (15 5 1527 4 - 15 5 - 9,56
POA |Agrostis sp. 2 Peg (1 - - - - - - - - 0,11
POA | Calamagrostis sp. Peg | - 10 10 - 8 10 15 50 30 14,78
SCR | Bartsia sp. Cri - - -1 2 -1 - - 0,33
CYP [Cyperaceae 3 - - 3 - - - - - - 0,33
% o AST |Espeletia cleefii Cau | - 33 10 - ) - ) 8,11
E AST |Loricaria complanata Suf |- -~ -~ - - 7 . -7 2,22

Tabla 2.5 Cobertura (%) y numero de individuos de la vegetacion en los estratos rasante,

herbaceo y arbustivo para el bioma superparamo (levantamiento SPP). Forma de vida

(Cuatrecasas 1934), familia (Sklenar et al. 2005, Pedraza et al. 2004) y color descritos en la

metodologia.
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A nivel de estratos para todos los biomas, las especies con mayor cobertura para el estrato
rasante son Vaccinium sp., Paepalanthus karstenii, Arcytophyllum muticum, Geranium sp.,
Oxalis sp. y Lachemilla spp. Para el estrato herbaceo se destacan Espeletia lopezii, Carex sp.,
Eleocharis sp., Pentacalia sp. 1, Agrostis sp. 1, Peperomia sp. 1, Cestrum sp., Acaena elongata,
Orthrosanthus sp. € Hypericum mexicanum. En el estrato arbustivo sobresalen Espeletia lopezii,
Pentacalia vaccinioides, Diplostephium sp.1, Bejaria sp., Myrsine sp. Ageratina sp. 1, Gynoxis
sp., Eupatorium sp. y Vallea stipularis. En el estrato arboreo se destacan, mediante el conteo de
individuos Myrsine sp. y Polylepis sp. (Tablas 2.2-2.5).

Bioma Estrato Formas de vida
Rasante Herbaceo Arbustivo
Cladonia sp. B . Diplostephi .1 .
: a 'OI"lla s: , ; omarec.z sls) , g) ostep‘ zurr; sp1 | Arborea, Fruticea,
BAA ac'*cmzum p'., epelromza p-, upa. orium sp. L | perenniherbécea,
Oxalis sp., Galium Apiaceae 1, Befaria sp. Myrsine ,
Epifita
sp. Asteraceae 1 sp.
A t 1,
Cerastium sp., : gerd m? °P
) Gynoxys sp. 1, Diplostephium sp. 1, .
Geranium sp., Fruticea,
) Othrosanthus sp., Gynoxys sp. 1, ) .
SBP Oxalis sp., , Criptofruticeta-
Acaena elongata, Pentacalia ) ,
Arcytophyllum o Perenniherbacea
] Cestrum sp. vaccionioides,
muticum
Cestrum sp.
Oritrophi
i rrop .lum E. lopezii, ) )
limnophilum, . . Criptofruticea,
o Eleocharis sp., E. lopezii, P. .
PAR Vaccinium sp., s Fruticea,
) Rhynchospora sp., vaccionioides : ,
Geranium sp., A. Perenniherbacea
) Orthrosanthus sp.
muticum
Hypochaeris E. cleefii, Loricaria
sessiliflora, complanata., . .
Criptofruticea,
SPP Vaccinium sp., Eleocharis sp., E. cleefii P O. ru 1C’ea
. Perenniherbacea
Paepalanthus Agrostis sp. 1,
karstenii Calamagrostis sp.

Tabla 2.6 Especies con mayor cobertura de vegetacion por estratos (rasante, herbaceo y
arbustivo) y formas de vida (Cuatrecasas 1934) predominantes para los biomas bosque altoandino
(BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP) correspondientes a los
levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PAR1, PAR2 y SPP.

A manera de sintesis se presenta la tabla 2.6 con las especies de mayor cobertura por estrato en
cada uno de los biomas estudiados, asi como las formas de vida destacadas, discutidas mas
adelante. También hay que rescatar, algunas otras coincidencias con lo sefalado por Cleef
(1981), como lo son la presencia de un limitado nimero de especies en todas las tres franjas del
paramo, entre las que estdn Bartsia sp., Hypochaeris sessilifora, Pentacalia vaccinoioides y
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Pernettya prostrata; ademas del endemismo de los géneros Espeletia, Espeletiopsis, Bucquetia y
Aragoa.

Por otra parte, al comparar las formas de vida entre biomas (Figura 2.1), el bosque altoandino
(BAA), alcanza los mayores valores para la mitad de las formas de vida presentes (Arb, Epi, Fru,
Peh y Suf), aunque no alberga tres de las formas de vida restantes (Cau, Ces y Peg) y solamente
en una forma de vida (Cri) estd poco representada y ampliamente superada por los tres tipos de
paramo. En el caso del subparamo (SBP), resalta que es el tinico bioma con todas las posibles
formas de vida presentes, aunque se destaca tan solo en tres de éstas (Cri, Fru y Peh). Para el caso
del paramo (PAR), las formas de vida presentes, en la mayoria de los casos presenta formas de
vida con el mismo comportamiento de aquéllas en el subparamo, con s6lo una excepcion (Fru).
Por ultimo, el superparamo (SPP) es el bioma con mdas baja representacién en la mayoria de
formas de vida que alberga (Fru, Peh, Pro, Suf) y sélo alcanza un valor alto en la forma de vida
mas predominante para los tres tipos de paramo (Cri) (Anexos 2.1 y 2.2).

En comparacion de los registros en este estudio con los resultados obtenidos por Cuatrecasas
(1934) para el bosque altoandino, cuya referencia para este autor estaba sobre la cordillera central
en el departamento del Tolima, si es de esperar que se destaquen las formas fruticea y arborea
que enmarcan a este bioma, asi como la epifita que vive sobre las anteriores formas y de la cual
hacen parte principalmente orquiddceas, bromelidceas y liquenes, dada la ubicacion sobre la
vertiente seca de la cordillera. Para las tres franjas de paramo es mucho més profundo el estudio
realizado por Cuatrecasas (1934, 1958) ya que agrupa varias asociaciones donde el elemento
principal lo conforman especies de Espeletia, representantes de la forma de vida caulirdsula
acompanadas por otras que dadas las condiciones climaticas extremas se han convertido en
criptofruticeas, es decir, “arbustos escondidos”. Esta ultima forma de vida ocupa casi el 50% de
las especies e incluye desde especies que podrian parecer perenniherbaceas (Bartsia spp.,
Bomarea spp., Halenia spp., Geranium spp., Jamesonia spp., Ranunculus spp., entre otras) hasta
lefiosas notorias pero que han disminuido tanto su tamafio que incluso son mas bajas que algunos
pastos. La forma de vida criptofruticea responde, de acuerdo con Cuatrecasas (1934) a la
tendencia a la proteccion de las yemas vegetativas, donde las ramas se tornan mas apretadas y las
hojas muertas bien pueden formar una masa humifera que las oculta o bien la parte lefiosa de la
planta crece subterrdnea y expone al aire unicamente hojas en roseta y/o flores. Esta forma de
vida estd bien representada en los resultados asi como tienen sentido la ausencia de formas
arboreas y epifitas en los biomas paramo (PAR) y superparamo (SPP) donde la ausencia de lefios
gruesos dificulta la presencia de las ultimas; y de formas perennigramineas en el bosque
altoandino (BAA) donde el dosel genera sombra en el suelo donde solo crecen algunos musgos y
algunas perenniherbaceas.
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Formas de vida

25
w 20
3 EBAA
815
g = SBP
(5]
S 10 EPAR
o
< 51 SPP

O .

Arb Cau Ces Cri Epi Fru Peg Peh Pro Suf

Figura 2.1. Formas de vida (Cuatrecasas 1934) para cada uno de los biomas estudiados: bosque
altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP) correspondientes a los
levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PAR1, PAR2 y SPP.

De los otros datos registrados en la descripcion, cabe destacar que el bosque altoandino (BAA)
también se destaca por el mayor porcentaje de epifitas, asi como por los valores mas bajos en
términos de necromasa en el suelo y en pie (Anexo 2.1, Figura 2.3). El subparamo (SBP)
también alcanza un valor alto de epifitas y valores de necromasa un poco mas altos que el
bosque altoandino. El paramo propiamente dicho (PAR), es el bioma que registra el mayor
porcentaje de necromasa en pie y tiene un valor muy bajo de epifitas. Para el caso del
superparamo, hay una diferencia notable en el porcentaje de suelo respecto a los otros tres
biomas, no hay registro de epifitas para el levantamiento y los valores de necromasa en suelo y
pie se asemejan con los del paramo (Figura 2.2).

La descripcion general coincide con lo reportado y esperado ya que por un lado el suelo desnudo
con enorme porcentaje en el superparamo (SPP) incluye la escasez de sustrato sobre el cual la
vegetacion pueda formar suelo sumado a la gran presencia de roca expuesta. El porcentaje de
epifitas confirma lo indicado en anteriormente con la forma de vida epifita (Figura 1), existente
tanto en el bosque altoandino (BAA) como en el subparamo (SBP) dadas las condiciones de
grandes especies lefosas y de un buen dosel que condiciona un microclima mas humedo que en
las otras franjas del paramo, protegiendo a las epifitas de la alta radiacion solar y de los fuertes
vientos que aumentan conforme aumenta la altitud (Rangel & Sturm 1985). Por altimo la
necromasa en suelo y en pie responden en el paramo (PAR) y superparamo (SPP), como es de
esperar, a las caulirosulas de los frailejones, que ante las condiciones extremas mantienen
nutrientes y agua en las hojas muertas de su tallo y cuando mueren ocupan una gran parte del
suelo en donde su descomposicion implica la exitencia de muchas otras formas de vida, entre las
que se destacan las de insectos, hongos y liquenes (Luteyn 1999, Rangel & Sturm 1985).
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Descripcion general
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Figura 2.2. Comportamiento de los datos para las caracteristicas adicionales en la descripcion
para cada uno de los biomas estudiados: bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), pairamo
(PAR) y superparamo (SSP) correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2,
PARI, PAR2 y SPP.

Continuando con la informacion tomada de la vegetacion, en las variables foliares se destaca que
el area foliar (Figura 2.3, Anexos 2.3 y 2.4) en el bosque altoandino (BAA) sélo se presenta hojas
nandfilas y microfilas que pertenecen en gran parte a plantas del género Diplostephium, mientras
que en el paramo (PAR) y en el superpiramo (SPP) las hojas en su mayoria son microéfilas,
presentandose en menor cantidad nandfilas y un poco menos de tipo mesofilas. El subparamo
(SBP) fue el unico que tuvo hojas leptofilas aunque en general también domina la microfilia.

Area Foliar

80
38
_g 60
> EBAA
S 40
= u SBP
§ 20 I —  EPAR

0 SPP

Leptofila Nanofila Microéfila Mesofila
Tipo de hoja

Figura 2.3. Histograma de area foliar (Raunkiaer, 1934) para cada uno de los biomas estudiados:
bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP)
correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PARI, PAR2 y SPP.

38




Por otra parte, el peso seco foliar (Figura 2.4, Anexos 2.3 y 2.4), revela que las hojas del
superparamo (SPP) tiene los mayores pesos. El subparamo (SBP) presenta hojas con todas las
clases de pesos, mientras que el bosque altoandino (BAA) presenta el mayor porcentaje en la
clase de menores pesos. En el paramo (PAR) y en el superparamo (SPP) no se presentan hojas
con la menor clase de pesos.

Peso seco

TIRE
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Figura 2.4. Histograma de peso seco (g) para cada uno de los biomas estudiados: bosque
altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP) correspondientes a los
levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PAR1, PAR2 y SPP.

El contenido hidrico en el superparamo (Figura 2.5, Anexo 2.3 y 2.4) es mayor en relacion con
los otros biomas, los contenidos hidricos del bosque altoandino (BAA) se encuentran en todas las
clases. Las hojas tomentosas solo se encuentran en el paramo (PAR) y el superparamo (SPP). En
el bosque altoandino (BAA) la mayoria de hojas son glabras, y hay unas pocas con tricomas en el
envés. Las hojas del superparamo (SPP) fueron las Uinicas con tricomas presentes solamente en el
haz.

Las condiciones climaticas del paramo presuponen que la mayoria de plantas tengan
modificaciones estructurales que se veran reflejadas en comportamientos fisiologicos diferentes,
todo esto con el fin de soportar el ambiente extremo y cambiante. A lo largo de gradientes
altitudinales se presentan condiciones abidticas altamente estresantes para las plantas (Korner
2003). Dentro de estas condiciones destacan la alta radiacion, las bajas temperaturas, la corta
estacion de crecimiento y la inestabilidad del sustrato (Korner 2003, Cavieres et al. 2006). La
combinacion de estas condiciones repercute negativamente sobre la actividad de las plantas
(Molina-Montenegro et al. 2005). Muchos estudios han mostrado que las plantas modifican su
morfologia a lo largo de estos gradientes altitudinales como estrategia para mitigar las
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condiciones climaticas limitantes (Filella & Pefuelas 1999, Rundel ef al. 1994, Korner 2003).
Esto se ve reflejado en diferentes formas de vida en cada bioma estudiado, habitos de
crecimiento, contenido hidrico y relacidon peso/area.

Contenido hidrico
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Figura 2.5. Histograma de frecuencias contenido hidrico (g) para cada uno de los biomas
estudiados: bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP)
correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PARI, PAR2 y SPP.

La disminucidn en la estatura de las plantas, tamafio de las hojas y grosor de las mismas son unas
de las caracteristicas mas conspicuas. Por tendencia general el tamafio de las hojas disminuye
(exceptuando algunos casos que serdn explicados mas adelante), la estatura de las plantas
disminuye y el grosor aumenta, esto conforme existe un aumento en la altitud. Para el caso del
paramo (PAR) y superparamo (SPP) el resultado contrastante de encontrar hojas mesofilas. El
género Espeletia, asi como varias especies del género Senecio (Cleef 1981), posee hojas grandes,
lo que va en contra de la tendencia general. Sin embargo posee otras estructuras como la
pubescencia foliar que puede contribuir a esta resistencia al estrés, atenuando los efectos
negativos de condiciones ambientales adversas sobre el estado fisioldgico y el crecimiento.
(Molina-Montenegro 2008). Otros rasgos de una misma especie, como el area foliar especifica,
pueden variar en el espacio (Korner & Cochrane 1985, Reich et al. 1997, Filella & Pefiuelas
1999) y en el tiempo (Ehleringer 1982, Abrams et al. 1994, Wagner et al. 2004).

Con el peso seco y el contenido hidrico se puede ver que existe una correlacion entre estos dos
parametros, en ambos estuvo por encima el superparamo (SPP), las hojas al estar bajo
condiciones de sequia fisioldgica, dependen del agua que puedan almacenar de a pocos para su
supervivencia (Larcher, 1995). Cuando el agua alcanza la temperatura a la cual la planta la puede
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tomar, ésta la debe aprovechar para abastecer sus necesidades y de paso llena sus reservas.
Ademéas, el metabolismo de las plantas estd adaptado para perder la minima cantidad de agua
posible en procesos de evapotranspiracion (Larcher, 1995). Estas condiciones cambian a medida
que se baja en el gradiente altitudinal por lo tanto el contenido hidrico disminuye y el peso seco
también.

Los resultados obtenidos para los indices IFE (Figura 2.6) y MFE (Figura 2.7) han sido erraticos,
no sugieren ninguna tendencia general, estos indices deben estar sujetos al contenido hidrico de la
hoja ya que este interviene en gran parte en el peso con respecto al area y viceversa, sin embargo
las graficas no sugieren ningln resultado concluyente. En el revestimiento de las hojas (Figura
2.8), las hojas tomentosas fueron exclusivas de paramo y superparamo, estds intervienen en la
entrada de CO, y la transpiracion por que forman una camara alrededor del estoma generando un
microclima, que permite transpiracion aunque haya una alta humedad relativa o una pelicula de
agua sobre la hoja, ademds protegen contra la intensa radiacion solar y las bajas temperaturas
(Korner, 2003). Las comparaciones entre las estructuras asociadas a diferentes biomas, son de
gran relevancia, ya que la existencia de plantas en las zonas de climas extremos podria no
solamente depender de su especializacién estructural, sino también de sus adaptaciones
metabolicas (Rundel ez al. 1994, Kérner 2003).

IFE
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Figura 2.6. Histograma de frecuencias indice foliar especifico (IFE) para cada uno de los
biomas estudiados: bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y
superparamo (SSP) correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2,
PAR1, PAR2 y SPP.

41




70
60
2 50
p=]
S
S 40
2 EBAA
S 30 I
o m SBP
o
> 20 EPAR
10 SPP
0
2,2366E-06 9,537E-05 0,000135- 0,00019- 0,000409 - 0,00654 -
-9,537E- -0,000135 0,00019 0,000409 0,00654 0,104
05
(9/mm2)

Figura 2.7. Histograma de frecuencias masa foliar especifica (MFE) para cada uno de los biomas
estudiados: bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP)
correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PARI, PAR2 y SPP.
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Figura 2.8. Histograma del revestimiento foliar para cada uno de los biomas estudiados: bosque
altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP) correspondientes a los
levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PAR1, PAR2 y SPP.

Un panorama sintesis sobre las variables foliares, es mostrado a partir de ordenamientos para los
biomas estudiados (Tabla 2.7). En estos, el area foliar muestra una tendencia general a disminuir
el area foliar con el aumento de la altura en un gradiente altitudinal, mientras que la el peso seco
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muestra como tendencia general el aumento del peso seco conforme aumenta la altura y en el
contenido del agua existe un aumento en el contenido de agua conforme se aumenta la altura.

Existe una tendencia general de las plantas a disminuir su area foliar conforme se aumenta la
altura, ya que se presentan condiciones abiodticas altamente estresantes para las plantas (Korner
2003). Estas condiciones repercuten negativamente sobre la actividad de mismas (Molina-
Montenegro et al., 2005) y se ve afectado entre otras su crecimiento, este resultado se puede ver
claramente, sin embargo la mayor abundancia de muestras de hojas de Espeletia lopezii que
existen para el superparamo desvia el promedio hacia valores mas altos.

Al aumentar la altura, no solo se aumenta el peso seco de las hojas, que es una medida de su
biomasa, sino que también aumenta el contenido hidrico de las mismas. Esto es consecuencia de
las variaciones morfoldgicas que tienen las hojas al estar sometidas a diversas condiciones fisicas
impuestas por el medio que se ven reflejadas en un comportamiento funcional (Chandra 2003-
2004, Levizou et al. 2004). La existencia de plantas en las zonas de climas extremos podria no
solamente depender de su especializacion estructural, sino también de sus adaptaciones
metabolicas (Rundel et al. 1994, Korner 2003). Las hojas aumentan sus biomasa en pro de
retener mas agua ya que las variaciones térmicas diarias, restringen o dificulta la captacion del
agua del suelo, en cuanto tengan la posibilidad de absorber esta agua deben aprovechar para
realizar un almacenamiento oportuno de la misma.

El AFE es una de las principales variables que afectan el crecimiento de las plantas, favoreciendo
cambios en la razén del area foliar y en la eficiencia fotosintética del uso de nitrégeno. En este
sentido el contenido de nitrogeno en las plantas disminuye durante el crecimiento y presenta una
alta correlacion con la acumulacion de materia seca (Pérez et al. 2004). Por lo tanto a mayor
altura las plantas deben tener una mayor demanda de luz y su area foliar especifica debe ser
mayor, esto sujeto nuevamente a las diferentes condiciones que se presentan en los biomas
estudiados, sumado a la relacion entre AFE y MFE que es casi directa, respondiendo a estas
condiciones.

Ordenamiento| Area foliar Peso seco Con';egnulgo de IFE MFE
Menor (-) | PAR 0,016554 | SBP 0,087182| SBP 0,201818| BAA 1073,798| SPP 0,000555
SBP 0,03568 |[BAA 0,1195 | BAA 0245327| SPP 2408,612| BAA 0,004716
SPP 0,039156 | SPP 0,153308| SPP 1,0984 | PAR 4726,577| PAR 0,017889
Mayor (+) |BAA 0,060547| PAR 0,867 | PAR 3,918167 | SBP 9687.901| SBP  0,01866

Tabla 2.7. Ordenamiento de los promedios para las variables foliares seglin los biomas
estudiados: bosque altoandino (BAA), subparamo (SBP), paramo (PAR) y superparamo (SSP)
correspondientes a los levantamientos BAA1, BAA2, SBP1, SBP2, PARI, PAR2 y SPP.
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Por otra parte, continuando en la escala de bioma, los datos del componente edafico son de tipo
descriptivo (Tabla 2.8, Figuras A4 y AS5) y de caracter como variable para posteriores analisis
estadisticos (Tablas 2.9 y 2.10). Los primeros representan la informacion general de los perfiles
de suelo por cada levantamiento, mientras que la Figura A3 esquematiza los horizontes en los
levantamientos BAA1, SBP1, PARI1 y SPP.

Los suelos, dependen de la interaccion de los factores formadores; el clima, los organismos, el
material parental, el relieve y el tiempo; y aunque todos ejercen su accion en la génesis y la
evolucion de estos, los estudios realizados en Colombia (Pulido 1988) indican que la
contribucion del material de origen y el relieve es fundamental.

Las caracteristicas asociadas con la dindmica de la materia organica y productos humicos
resultantes, estan influidas fundamentalmente por las condiciones climaticas, los diferentes tipos
de materiales que originan los suelos (Andreux 1983) y por el tiempo de evolucion se destacan
los inceptisoles fundamentalmente las relacionadas con su desarrollo en zonas con pendientes
abruptas donde la erosion del suelo continuamente elimina la parte superficial del terreno. En el
subparamo los procesos de formacion de suelos incrementan su intensidad, reflejandose en
mayores grados evolutivos; no obstante, también, se incrementan los procesos erosivos, no solo
vinculados a pendientes altas y sino también a la intervencidon antrépica (Malagén & Pulido
2000).

En lo referente a la variacidn en la abundancia de macrofauna en los ecosistemas de alta montafia,
los estudios evidencian que las caracteristicas del suelo, como por ejemplo el contenido de
materia organica y la estructura, conllevan una heterogeneidad la densidad de diferentes grupos
taxondémicos. Cambios en las condiciones climaticas causan alteraciones en la fauna, tal es el
caso de las quemas y la cantidad de precipitacion que hace diferir la densidad, biomasa y
diversidad de la poblacion (Sendoya 2005). En cuanto a la geografia, se ha encontrado que la
altitud incide en la abundancia de los organismos; en el caso de la lombriz de tierra en el paramo,
la poblacion disminuye a medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar (Chamorro 1989).

Tanto en el bosque altoandino como en el paramo propiamente dicho se presentan histosoles e
inceptisoles, mientras que en el subparamo los inceptisoles reflejando que no siempre los
procesos de formacion de suelos incrementan su intensidad, reflejandose en mayores grados
evolutivos; en parte este efecto se puede atribuir a que los procesos erosivos incrementan,
generalmente vinculados a pendientes altas y a la intervencion antropogénica.

44




Profundidad

Levanta-| Temp. i Horizontes . L
) P Tipo | Estructura de raices Descripcion
miento (°C) (cm)
(cm)
Suelo poco evolucionado
con gran cantidad de
0-0 > 16; materia organica y poco
G 1
rg?; ar 0-1>20; litter. Roca madre
BAA1l 15 Histosol 0-2>13; 19 meteorizada. Actividad de
(delgada) 1- .., .
5 em A>5T7; miriapodos, lombrices
R hormigas y escarabajos.
Pocas hojas y musgo
indiferenciable
Suelo poco evolucionado,
SBPL | 12,5 mediana 2-5 | A > 30; 19 - COTCOPIETOS,
miriapodos
cm R
(escolopendras) y
capullos de lombriz.
0- 10: Presencia de arcilla
max. Prismatica 02> é formada por
PAR1 16, Histosol | mediana 2-5 A 8<:rn,' 19 meteorizacion. Litter
min. 13 cm ’ abundante. Presencia de
B>29 cm }
lombrices.
max. ) ) Suelo incipiente,
P i - No hay;
SPP 17, Entisol rismatica | O- No hay; 19 rankeriforme. Actividad
; fina 1-2 cm A>17 o
min. 10 de enquitreidos.
-0>09:
mAx Granular 8 I> E? .
BAA? 14, nceptisol| (d lﬁ:laa) 1 02>7; 40 Act1v1dz;;1i§1icz1 en(cilultreldos
min, 13 | O PHSOTLCEET8 A > 40; Y Iriapodos.
2 cm
R
max. Granular 00> 15: Galerias de lombrices,
SBP2 |24, min ) mediana 2-5 ’ larvas de colémbolos,
Inceptisol A>33)5 , )
20 cm coledpteros y tisanuros.
max. Prls.matlca 00> 1: ‘ ‘
PAR2 11, i mediana 2-5 30 Presencia de lombrices
, Inceptisol A>29
min. 9 cm

Tabla 2.8. Descripcion general de suelos, por levantamiento.
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La cantidad de /itter presente en el paramo se debe a la necromasa en pie que aporta el frailejonal.
Las fuertes presiones ambientales que sufren los organismos en el paramo provocan la aparicion
de una serie de estrategias adaptativas de tipo ecologico, fisiologico, morfolégico o
comportamentales (Luteyn 1999). Para el caso de los frailejones de los paramos andinos, se
pueden encontrar un buen numero de estrategias como lo es su capacidad de mantener un
microclima particular en sus partes aéreas (Monasterio, 1986). Las hojas que permanecen en el
tallo, forman la capa de necromasa en pie que se distribuye distalmente a la direccion del
crecimiento (Smith 1979). Esta capa, parece ser fundamental para resistir los cambios de
temperatura especialmente en la noche manteniendo temperaturas por encima de 0°C e impide la
congelacion del agua almacenada en los tejidos de la planta (Smith 1979). Esta capa genera un
microclima particular que incluso parece influenciar las condiciones en el suelo aledafio (Pérez
1981). La acumulacion de dicha necromasa en muchas especies de Espeletia es posible debido a
que las bajas temperaturas paramunas y la presencia de resinas aromaticas en las hojas
determinan una lenta tasa de descomposicion (Smith 1979).

En el superparamo se encuentran entisoles de tipo rankeriforme especialmente caracterizados por
ser suelos inmaduros (Malagon & Pulido 2000) que se encuentran en las primeras etapas de su
desarrollo, de lo que se infiere que los factores de génesis edafica no han actuado durante el
tiempo suficiente, y que sus caracteres predominantes son los debidos al tipo de roca madre.

Los biomas de bosque altoandino, subparamo, pdramo y superparamo estudiados en el PNN-EC
responden a un ascenso altitudinal sobre la cordillera oriental y que caracteriza a cada uno de
estos con distintas condiciones tanto en la vegetacidon como en los suelos que la nutren. La
vegetacion comienza a presentar una fisonomia mas baja pasando por los arboles del bosque
altoandino, los arbustos del subparamo y paramo y las hierbas y prados rasantes del paramo y
superparamo.

Asi mismo la cobertura responde al gradiente siendo ésta muy poca en el superparamo y bajando
del dosel que crea una zona mas cerrada en el bosquealtoandino y un poco en el subparamo a
zonas muy abiertas en el paramo y superparamo. Respondiendo también al aumento en la altitud,,
los suelos manifiestan un aumento en la materia orgénica, en la cantidad de arcillas y un descenso
en la temperatura, en la actividad de la edafofauna, en la profundidad del sustrato y por ende en la
profundidad de las raices. Este cambio en los suelos contribuye al estrés fisiologico al que se ven
sometidas las plantas y que junto con el estrés ambiental que ha causado tanto adaptaciones
foliares en hojas de tipo leptofilas y nandfilas con tricomas en el haz y el envés como formas de
vida en criptofrutices o caulirdsulas buscan la proteccion ante las condiciones extremas del
medio.

Paisaje

Perfiles de suelo: Los suelos, dependen de la interaccion de los factores formadores; el clima, los
organismos, el material parental, el relieve y el tiempo; y aunque todos ejercen su accion en la
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génesis y la evolucion de estos, los estudios realizados en Colombia (Pulido 1988) indican que la
contribucion del material de origen y el relieve es fundamental.

Las caracteristicas asociadas con la dindmica de la materia organica y productos humicos
resultantes, estan influidas fundamentalmente por las condiciones climaticas, los diferentes tipos
de materiales que originan los suelos (Andreux 1983) y por el tiempo de evolucion se destacan
los inceptisoles fundamentalmente las relacionadas con su desarrollo en zonas con pendientes
abruptas donde la erosion del suelo continuamente elimina la parte superficial del terreno. En el
subparamo los procesos de formacion de suelos incrementan su intensidad, reflejdndose en

mayores grados evolutivos; no obstante, también, se incrementan los procesos erosivos, no solo
vinculados a pendientes altas y sino también a la intervencion antropica (Larcher, 1995).

- Textura (%) Peso (g)
L ~ O
E S El £ |y bR Sat.
S HE S| g N pH | Cen. SRAG C.C. |D.A | A
S 1= 2 £ 9) A L | Ar (9) Fresco | Saturado | Seco
> < gl (%)
& | =S| F
_ A [11020] 130,85 |72,30(1,3627/0,7339| 45
:E 3624 | 15 | 2,88 [51,85|40,74|7,41|5,10] + [0,04542| B | 97,45 115,23 169,68 |1,4139(0,7073 | 40
@ C |102,26| 114,00 |79,59|1,2378|0,8079| 30
B A | 8540 | 122,02 [49,92]1,9736]0,5067| 59
Q. 14024 (12,5 | 2,66 |57,69(42,31| 0 |467| + [0,01127| B | 82,07 | 102,72 |51,89|1,8986|0,5267| 49
@ C | 93,13 | 104,93 |53,60|1,83810,5441| 49
max. A | 75,90 98,44 116,89(5,8330|0,1714| 83
—
% 13930 nlfn 3,04 |63,63 31,81 (4,54(5,01| + B | 116,48 121,44 145,3812,17100,4606 | 63
o 13. C [122,22| 131,65 |[56,46 1.7450 0,5731| 57
max. A 100,84 | 108,27 |32,14|3,0653|0,3262| 70
& 4415 17, 507 176.00129.00(4.54|5.26| + B 126,73 | 135,87 |40,34(2,44220,4095| 70
m ml’n. b b b b b
10 C | 87,81 | 10559 |32,77|3 goga |0-3326| 69

Tabla 2.9. Datos de las variables edaficas en los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP.
Temp., temperatura; M.O., materia organica; A, arenas; L, limos, Ar, arcillas; Cen., prueba de
cenizas; P.S.R., peso seco de raices; Cil., cilindro; C.C., capacidad de campo; D.A., densidad
aparente; Sat. A., saturacion de agua.

En lo referente a la variacion en la abundancia de macrofauna en los ecosistemas de alta montana,

las caracteristicas del suelo, como por ejemplo el contenido de materia orgénica y la estructura,
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conllevan una heterogeneidad la densidad de diferentes grupos taxondmicos. Cambios en las
condiciones climaticas causan alteraciones en la fauna, tal es el caso de las quemas y la cantidad
de precipitacién que hace diferir la densidad, biomasa y diversidad de la poblacion. En cuanto a
la geografia, se ha encontrado que la altitud incide en la abundancia de los organismos; en el caso
de la lombriz de tierra en el paramo, la poblacion disminuye a medida que aumenta la altitud
sobre el nivel del mar (Chamorro 1989).

Para los analisis de correspondencia canénica (CCA) fue necesario separar en dos graficas las
nueve variables. En el primer analisis que se hizo de componentes candnicos se tomaron en
cuenta 5 variables: materia organica, capacidad de campo, limos, arenas, arcillas y densidad
aparente. También se tomaron en cuenta las 10 especies mas representativas que se estudiaron
(luego de realizarse un Indice de Valor de Importancia). Para la segunda parte del analisis se
utilizaron de nuevo materia organica, capacidad de campo y densidad aparente, adicionando
también pH, altura y temperatura; las mismas especies utilizadas en la primera parte se
incluyeron en la segunda parte del anélisis de correspondencia canonica.

Levanta-| Altitud |Temp.|M.O. Textura (%) P.S.R. Peso (9) Sat
. o pH | Cen. CC. |D.A | A
miento |(m.s.n.m.)| (°C) | (@) | A L | Ar (9) |saturado| Seco (%)
max.
14
BAA2 3656 mh; 1,54 126,15129,23144,6215,32| + 5,21 859,10 |753,19|1,4061|1,2675| 51
13
max.
24
SBP2 3946 mir’l 1,27 137,50130,00|32,50|4,64| + 8,16 39545 [316,05(2,5123(1,3703| 95
20
max.
PAR2 3900 11, 1,57 |158,82127,45|13,7314,89| + 4,74 | 1446,20 |951,00(5,2071(1,0942| 82
min. 9

Tabla 2.10. Datos de las variables edaficas en los levantamientos BAA2, SBP2 y PAR. Temp.,
temperatura; M.O., materia organica; A, arenas; L, limos, Ar, arcillas; Cen., prueba de cenizas;
P.S.R., peso seco de raices; C.C., capacidad de campo; D.A., densidad aparente; Sat. A.,
saturacion de agua.

Analisis de correspondencia canonica (CCA) Grupo I:

Para la Figura 2.19, se tiene que las seis variables usadas presentan una magnitud similar y no se
pueden diferenciar variables de mayor importancia. Se obtuvieron valores propios de 49.76%
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para el eje 1; 35,66% para el eje 2 y 14,58% para el eje 3. Se observa que los sitios muestreados
estan separados en los cuatro cuadrantes y todas las réplicas por ecosistemas estan muy cercanas
entre si. Para el bosque altoandino (BAA), los datos se encuentran demasiado dispersos y no
comparten cercania con ninguno de los ejes de las variables. El subparamo (SBP) se encuentra
determinado por la cantidad de limos para la mayoria de los sitios. La capacidad de campo y su
eje opuesto, las arenas, se encuentran mas cercanas a los datos del paramo (P); ademas este
presenta dos datos alejados de la tendencia normal. Las arenas, la materia organica y la baja
capacidad de campo, son importantes para la zona de superparamo (SPP), donde los ejes se
encuentran cercanos a las nueve muestras. La densidad aparente no explica ni estd asociada a
ninguno de los ecosistemas.
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Figura 2.9. Analisis de correspondencia canonico (CCA) para los cuatro ecosistemas (BAA,
SBP, P, SPP), representados en los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP. Variables de
arenas, limos, arcillas, capacidad de campo (CC), densidad aparente (Den_aparente) y materia
organica (MO).
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Figura 2.10. Analisis de correspondencia canonico (CCA) para los cuatro ecosistemas (BAA,
SBP, P, SPP), representados en los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP. Variables de

altura, temperatura (T°), pH, capacidad de campo (CC), densidad aparente (Den_aparente) y
materia organica (MO).

Un segundo CCA (Figura 2.10), con valores propios de 49.76% para el eje 1; 35,66% para el eje
2y 14,58% para el eje 3, e incluye la asociacion entre altura, temperatura, pH, densidad aparente,
materia organica y capacidad de campo, muestra que los ejes de las variables si presentan
diferencias en sus magnitudes, siendo la densidad aparente el de mayor magnitud y la
temperatura el de menor magnitud. Para el bosque altoandino (BAA) se presentan de nuevo unos
datos muy dispersos y ninguna variable que se relacione con estos datos. En el paramo (P), la
capacidad de campo se asocia con algunos de los datos, mientras que en el subparamo (SBP) no
hay una variable de peso para estos datos, sino que para este caso, las variables del cuadrante
opuesto (altura, materia organica y pH) se toman en cuenta para la interpretacion de los datos.
Finalmente, en el superparamo (SPP), las variables de altura y materia organica, son las que mas

se pueden asociar a los puntos de muestreo, a pesar que hay dos puntos que se pueden considerar
como erraticos (SPP1 y SPP9).

A nivel de paisaje, dentro del andlisis se encuentran variables en donde su relacion es poco
frecuente o es ilogica. Los ejes de limos y materia orgéanica no son los esperados ya que el
contenido de nutrientes en los limos es alto y éste es dado por la materia organica disponible en el
suelo (Malagon 2000, Matus & Maire 2000). Dadas las circunstancias, estas dos variables se

sometieron a andlisis de componente principales y se obtuvo que arenas y limos se encuentran en
el mismo eje, pero formando un dngulo menor entre estas.
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A partir del andlisis (Figura 2.9 y 2.10), se encuentra que existen diferencias entre las variables
ambientales para cada uno de los ecosistemas. En este caso se pueden relacionar las especies
representativas con variables especificas: para bosque altoandino (BAA) se tiene que la presencia
de Vaccinium sp. y Arcytophyllum muticum depende de variables como arenas y limos. Estos
datos no se pueden corroborar completamente ya que Vaccinium sp. se encuentra a lo largo del
gradiente y 4. muticum estda desde el bosque altoandino (BAA) hasta el paramo (PAR). En
subparamo (SBP) se observa que no hay una especie que sea propia, esto se debe a que las
especies que estan en la matriz, estdn presentes también en paramo (PAR) y superparamo (SPP)
y ademas las coberturas de las especies es similar. Para el pairamo (PAR) aparecen tres especies
asociadas a los puntos: Eleocharis sp., Espeletia lopezii arbustiva y Espeletia lopezii herbacea.
Estas especies estan mas asociadas a los ejes de capacidad de campo y cantidad de limos, y se
consideran estas variables, ya que la distancia de los puntos con cada uno de los ejes es similar.
En el superparamo (SPP) se encuentran cuatro especies asociadas: Hipochaeris sessilifloria,
Paepalanthus karstenii, Agrostis sp. y Calamagrostis sp.

Se tiene que la distribucion de los sitios y las especies representativas se mantiene como se
obtiene en el CCA anterior; con las nuevas variables se tiene que pH y materia orgénica aparecen
en el mismo cuadrante y asociado al superparamo y sus especies. Esta asociacion entre variables
es positiva ya que un pH 4cido en el suelo disminuye la actividad microbiana y por lo tanto, no la
materia organica no se degrada sino que se acumula (Yanez 1989, Malagon 2000). Otra de las
variables que se relaciona con la materia organica en la grafica es la cantidad de arcillas y limos;
la proteccion ocurre cuando la materia orgénica es adsorbida sobre la superficie de las particulas
de arcilla y limo, o cuando es "incrustada" o recubierta por los minerales de arcilla (Matus &
Maire, 2000).

Analisis de correspondencia canonica (CCA) Grupo 2:

Para este analisis se obtuvieron valores propios de 61,45% para el eje 1 y 38.55% para el eje 2.
En la Figura 2.11 se observa una clara relacion entre las diferentes muestras tomadas en paramo
(PAR2), las plantas mas representativas y la materia organica. Dicha relacion es coherente ya que
Espeletia lopezii, Hypericum mexicanum y Arcytophyllum muticum son las tres especies que mas
cobertura presentaron en este bioma y son casi exclusivas de éste porque fueron poco abundantes
en los otros dos, a diferencia de otras especies como Orthosanthus sp. que también presento alta
cobertura pero fue abundante también en los otros sitios. Asi mismo, se observa que el paramo
presenta una tendencia respecto a la materia organica, pues los puntos correspondientes al
paramo se orientan siguiendo la trayectoria del vector de la materia organica. En el caso de
Lachemilla orbiculata., Orthosanthus sp. y Geranium sp. no se puede establecer una relacion
especifica con alguna variable abidtica ni con un bioma determinado porque son especies que se
encuentran con abundancias similares tanto en el paramo (PAR2) como en el matorral de
transicion (SBP2), por lo cual presentan una interaccion més general con todas las variables que
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con una sola en especifico, sin necesidad de ser tomados como erraticos pues se encuentran
bastante cerca del punto donde convergen todos los vectores.

Se observa que en el caso del bosque altoandino (BAA?2) y los datos de vegetacion tomados alli
no se encuentran relacionados a ninguno de los factores abioticos. Este bioma muestra una
relacion tinicamente con Oxalis sp. por presentarla como exclusiva, pero esto puede considerarse
erratico. Asi mismo, Acaena elongata presenta un comportamiento erratico en la grafica pues no
se encuentra asociada a un bioma ni a una variable abidtica.
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Figura 2.11. Analisis de correspondencia canénico (CCA) de los biomas BAA, SBP (TR) y
PAR, representados en los levantamientos BAA2, SBP2 y PAR2. Variables de arenas, limos,
arcillas, densidad aparente y materia organica (MO).

Para este segundo andlisis candnico, se obtuvieron valores propios de 61,45% para el eje 1 y
38.55% para el eje 2. La Figura 2.12 muestra que hay una ligera relacion entre la temperatura y la
zona de transicion pues los puntos de dicha zona se encuentran cercanos a este vector. Los puntos
muestreados se encuentran con la misma agrupacion que en el primer CCA (Figura 2.14); de la
misma forma la relacion entre especies vegetales y sitios muestreados se mantiene igual. En esta
Figura, pH y altura, ademas de ser los vectores con mayor relevancia debido a su longitud, son
vectores inversos, indicando que a mayor altura hay un pH mas acido.
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Figura 2.12. Analisis de correspondencia canénico (CCA) de los biomas BAA, SBP (TR) y
PAR, representados en los levantamientos BAA2, SBP2 y PAR2. Variables de densidad aparente,
materia orgdnica (MO), pH, altura y temperatura.

A partir de la informacion de ambos andlisis, en los dos sitios de estudio (grupo 1 y 2) no existen
patrones similares ni en cuanto a variables ni a especies presentes, ademas los valores propios no
son tan buenos ni tan altos para la explicacion de las variables obtenidas. Observando el analisis
para cada uno de los grupos y basados en las diferencias, para el grupo 1, se pueden hablar de
cuatro paisajes, los cuales estan separados por gradiente altitudinal y textura de suelos. Cada uno
de los paisajes puede contener mas de un ecosistema; debido a los datos y el andlisis con diez
especies y las discrepancias que hay entre las variables medidas y las relaciones esperadas entre
estas. Para el grupo 2 se tienen tres paisajes, ya que estdn bien diferenciados y hay una
agrupacion evidente entre las réplicas entre sitios y las especies mas frecuentes y abundantes.

Para ambos grupos de muestreo, se tiene que los ecosistemas se separan en diferentes cuadrantes
ya que cada uno tiene una relacion con una o tres variables ambientales y/o edaficas. Las
magnitudes entre variables son similares ya que no hay réplicas de los datos muestreados y por lo
tanto no hay una diferenciacion clara entre los valores y en algunos casos en las tendencias
esperadas entre estas. Para ambos muestreos (grupo 1 y 2) predominan diferentes variables para
cada uno de los biomas muestreados, como por ejemplo, la importancia de los limos para SBP1 y
de las arenas para SBP2, lo que indica que estos sitios a pesar de estar dentro del mismo rango
altitudinal estan determinados por diferencias en variables tanto edaficas como atmosféricas.

53




La presencia de especies dominantes difiere en ambos sitios de muestreo, tal como pasa en
paramo donde la unica especie compartida es E. lopezii y en bosque altoandino y subparamo no
hay especies compartidas. Es posible que observando todas las especies encontradas en los
levantamientos y no solo las de mayor cobertura y frecuencia, se pueda encontrar una mejor
afinidad entre los puntos que comparten el mismo gradiente altitudinal y se pueda realizar una
mejor aproximacion al o a los paisajes que se pueden encontrar.

Ecosistema

Existen especies que se distribuyen de manera asociada a los ecosistemas y otras que no
presentan una relacion estrecha con estos, las especies exclusivas de cada uno de ellos
representan un alto nivel de sensibilidad a el estado del ecosistema y pueden estar relacionadas
con interacciones fundamentales para la existencia de la comunidad; lo anterior se puede
evidenciar en la Figura 2.13, el ecosistema de PARI se encuentra asociado a E. lopezii, los
levantamientos de SPP se encuentran asociados principalmente a Agrostis sp. € Hypericum
sesiflora, el SBP1 no se encuentra asociado a ninguna especie o grupo de especies en particular y
se encuentra disperso en cuento a composicion general. Los levantamientos de BAA1 se
encuentran agrupados pero no asociados a alguna de las especies de mayor importancia
encontradas. Las otras especies estan relacionadas con un punto de muestreo pero al parecer no
con el ecosistema de manera estrecha.
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Figura 2.13. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) para los cuatro ecosistemas
(BAA, SBP, P, SPP), representados en los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP, junto con
las diez especies mas representativas (Agrostis sp. 1, A. muticum, Calamagrostis sp., Carex sp.,
Eleocharis sp., E. lopezii, H. sessilifloria, P. karstenii, Pentacalia sp. 1)

La Figura 2.14 muestra las especies relacionadas con los ecosistemas existentes en el
levantamiento 2; el BAA2 se encuentra estrechamente asociado a Oxalis sp., el BTR se encuentra
asociado a Lachemilla orbiculata, Acaena elongata y Orthrosantum sp. El ecosistema de Paramo
(PAR2) presenta una variacion en las especies representativas, pero se encuentran agrupadas en
el ecosistema.
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Figura 2.14. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) para los tres ecosistemas BAA,
SBP (TR) y PAR, representados en los levantamientos BAA2, SBP2 y PAR2.

Geranium sp. y L. orbiculata son dos especies que se encuentran de manera casi equitativa entre
paramo y bosque de transicion, por eso en la grafica se encuentran en una zona intermedia entre
la nube de puntos correspondiente a matorral de transicion y la nube de puntos de paramo.

Se puede observar tanto en la Figura 2.13 como en la 2.14 que Espeletia lopezii es una de las
especies que mas individuos presenta puesto que es la tnica especie que presenta un IVI alto en
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ambos estratos (herbaceo y arbustivo) y en ambos grupos de datos tomados. Ademas se observa
que en los dos grupos casos, esta especie se encuentra altamente asociada al paramo, lo cual es de
esperarse ya que este género es muy abundante en paramo (Rangel 2000). La excepcién se
encuentra en la Figura 13, donde se observa que en estrato herbaceo estd mas relacionado a
subparamo. En el caso de la especie 4. muticum, se observa que en ambas graficas no se
encuentra relacionado especificamente a ningun bioma pero tampoco se puede considerar
erratico.

Los ecosistemas estan inmersos en una dinamica global y forman un continuo de interacciones
clima-biota-geologia, para evidenciar las principales relaciones de los ecosistemas con estos
componentes se realizo un andlisis exploratorio PCA el cual se presenta en las Figuras 2.15 y
2.16, en la Figura 2.15 correspondiente al levantamiento 1 se observa que las variables difieren
considerable en su magnitud, es decir, que se encuentran variables mas importantes que otras. La
cantidad de arcillas es el eje de mayor longitud y por lo tanto, uno de los mas importantes,
mientras que la capacidad de campo es una de las mas cortas y estd muy asociada con las arcillas.
Se presentan correlaciones negativas entre cantidad de materia organica y limos, capacidad de
campo y densidad aparente. En relacion con los ecosistemas, El BAAT presenta una relacion no
tan cercana pero existente con la densidad aparente, el SBP1 no estan relacionados con ninguna
variable directamente; para el paramo (PAR1) y superparamo (SPP) hay una fuerte relacion con
la materia organica y capacidad de campo. Las demas variables por no estar tan cerca de los
puntos de los ecosistemas, no se consideran como relevantes dentro del comportamiento del sitio.
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Figura 2.15. Analisis de componentes principales (PCA) de los cuatro ecosistemas (BAA, SBP,
P, SPP) representados en los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP. Variables de arenas,
limos, arcillas, capacidad de campo (CC), densidad aparente (Den_aparente), materia organica

(MO), altura y temperatura.
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Se tiene que la materia organica desempeia un papel importante en la diferenciacion de los
ecosistemas de paramo (PAR1) y superparamo (SPP) (Figura 2.15) ya que la materia orgénica en
estos lugares presenta las tasas mas bajas de descomposicion (Llambi & Sarmiento 1998, Diaz-
Granados et al 2005). Para el bosque alto andino (BAA1) la variable mas importante es la
densidad aparente y esta relacion es valida ya que estos ambientes presentan una densidad
aparente alta debido a la alta cantidad de arenas que se pueden encontrar en este bioma (Rubio
2008) y ademas estas se encuentran estrechamente relacionadas dentro del andlisis de
componentes principales, incluyendo la capacidad de campo. Para el subparamo (SBP1) no se
encontrd ninguna variable representativa dentro del andlisis; la cantidad de limos es una variable
que se encuentra dentro del mismo cuadrante pero debido a que el punto se encuentra muy
alejado del eje, no se puede determinar esta relacion. Las variables de pH, altura y temperatura
aparecen como ejes muy cortos y esto se puede deber a que en los datos tomados entre sitios no
hay una variacion considerable.

La Figura 2.17, demuestra una relacion entre las variables abioticas y los biomas donde se
tomaron las muestras. Comenzando por la textura del suelo donde se tomaron en cuenta las
arcillas, los limos y las arenas, se observa una relacion muy estrecha entre estas tres variables, y a
su vez, ellas se encuentran altamente relacionadas con el bosque alto andino (BAA). Estas tres
variables presentan una tendencia opuesta a la que presenta la capacidad de campo, lo cual es de
esperarse en el caso de las arenas ya que este es un componente del suelo que disminuye la
capacidad de retencién de agua, pero en el caso de las arcillas, este resultado es erroneo de
acuerdo con Ortiz & Ortiz (1990), quienes plantean que la estrecha asociacion entre las arcillas y
la materia organica incrementa la capacidad de retencion de agua. Por este motivo, se realizé un
PCA unicamente con los datos de capacidad de campo y arcillas, que a pesar de no resultar en
una colinealidad completa, si resulta en una cercania mayor que en la grafica del PCA general.
Esto indica que los resultados de estas dos variables se ven afectados por otras variables,
cambiando asi su comportamiento en el analisis de componentes principales.

En cuanto a la materia organica que se encontrd, no se presenta ninguna relacion especifica con
algin bioma, lo cual puede considerarse como un error al tomar las datos, ya que segin Chacon
(1997), los suelos de los paramos derivados de cenizas volcanicas tienen alto contenido de
materia organica. Por otra parte, la materia organica presenta una relacion clara e inversamente
proporcional a la temperatura, resultado que va de acuerdo con lo encontrado en la literatura pues
debido al clima frio (entre otros factores), la descomposicion de materia organica es muy lenta,
generando la acumulacion de una gruesa capa de suelo organico (Mena et a/ 2000). Asi mismo, a
medida que la temperatura aumenta, la actividad de descomposicion se acelera, lo que significa
que en el bosque no hay tanta acumulacion de materia organica.

En la Figura 2.16, las variables de capacidad de campo y densidad aparente son opuestas, lo cual
es acertado ya que se ha demostrado que la densidad aparente tiene una relacion inversamente
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proporcional a la porosidad, es decir que a mayor densidad aparente, menor es la capacidad de
campo (Beltran et al 2010). Asi mismo, la baja densidad aparente y de la estructura abierta y
porosa de los suelos del paramo tienen una capacidad de retencion de agua muy alta (Buytaert et
al. 2003). Ademas de esto, hay colinealidad entre densidad aparente y el contenido de arenas en
las muestras de suelo; variables que segiin el PCA tienen relacion con la zona de transicion entre
el bosque alto andino (BAA) y el paramo (PAR). Estos datos se encuentran también errados, por
lo cual se hizo un anéalisis de PCA solo para arenas y densidad aparente, que resultd en una
relacién casi opuesta. Esto ocurre porque las arenas contribuyen a la porosidad del suelo.
También se puede observar en la grafica que la capacidad de campo no presenta colinealidad con
la materia organica. De nuevo se presenta inconsistencias con la bibliografia encontrada ya que
en los suelos de paramo el alto contenido de materia orgdnica genera alta porosidad (Hernandez
et al. 2009). En el caso del (BAA2) y el matorral de transicion (SBP2), la materia organica no
juega un papel tan importante en la capacidad de campo porque no es tan abundante, como se
menciono anteriormente.
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Figura 2.16. Analisis de componentes principales (PCA) de los ecosistemas BAA, SBP (TR) y
PAR, representados en los levantamientos BAA2, SBP2 y PAR2. Variables de arenas, limos,
arcillas, capacidad de campo (CC), densidad aparente y materia organica (MO), temperatura y

altura.

Los diferentes ecosistemas estdn separados en grupos, aunque en algunos casos, como en
subparamo (SBP) y paramo (P) no todos los datos estan dentro de una misma area (Figura 2.17).
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Entre las especies observadas, las de mayor afinidad son: para el BAA: Vaccinium sp., Pentacalia
sp. 1 y Arcytophyllum muticum; para el subparamo (SBP), Eleocharis sp., y Espeletia lopezii
arbustiva; para el paramo (P), Eleocharis sp., Carex sp.y Espeletia lopezii herbacea; mientras
que para el superparamo (SPP) estan Agrostis sp., Calamagrostis sp., Hipochaeris sessilifloria y
Paepalanthus karstenii.
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Figura 2.17. Analisis de correspondencia canonica (CCA) para los ecosistemas de bosque alto
andino (BAA), subparamo (SUBPAR), paramo (PAR) y superpdramo (SUPERPAR), entre
variables abidticas y bioticas foliares para los levantamientos BAA1, SBP1, PARI1 y SPP. DA:
Densidad aparente; Are: Arenas; L: limos; Arc: Arcillas; CC: Capacidad de campo; MO: Materia
organica; % Sat: % de saturacion de agua del suelo; AF: Area Foliar; CHF: Contenido hidrico
foliar; AFE: Area foliar especifica; MFE: Masa foliar especifica; Temp: Temperatura promedio

En cambio el superparamo (SPP) se ve mas relacionado con area foliar y la masa foliar
especifica, lo que en parte también esta relacionado con la presencia de E. lopezii y sus hojas
macroéfilas, que se pueden dar el gusto de ser amplias en estas condiciones adversas del paramo
gracias a sus adaptaciones especificas. Aunque el subparamo (SBP1) y el bosque alto andino
(BAAT) no parecen ser explicados por ninguna de estas variables.

Correlaciones: Al observar las variables edaficas vemos la correlacion esperada entre el
porcentaje de saturacion de agua, capacidad de campo, arcillas y materia organica, que ademas
parecen aumentar con la franja altitudinal, pues a excepcion del superparamo (SPP), las arcillas y
la materia orgénica se va volviendo mas abundante a medida en que se asciende desde la franja
del bosque alto andino (BAAT). Por el contrario la densidad aparente, disminuye a medida que
aumentan las variables anteriormente mencionadas y que disminuye la altitud, siendo el suelo en
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bosque alto andino, menos denso. También, la densidad aparente y las arenas tienden a
relacionarse inversamente, como era de esperarse, pues entre mas arenas en el suelo, este tiene
una estructura menos estable y la porosidad se mantiene. También se puede identificar una
correlacion negativa entre las arenas y el area foliar, lo que puede darse debido a que el aumento
en la cantidad de arenas en el suelo, disminuye su capacidad campo o capacidad de retencion de
agua, entonces las hojas adaptadas a estas condiciones seran de mesoéfilas a microfilas para evitar
la pérdida de agua por evapotranspiracion (Taiz & Zeiger 2002).

Para no dejar pasar correlaciones importantes entre las variables edaficas y las foliares a nivel de
ecosistemas, se calcularon los coeficientes de correlacion de Spearman, pero no existe ninguna
correlacion significativamente estadistica.

Se procedi6 a realizar andlisis de componentes principales, pero de los datos individuales por
bioma, para asi poder organizar las variables, observar la dispersion de los datos e identificar
sesgos. Si se observa el analisis de componentes principales de las hojas del estrato arbustivo
(Figura 2.18), a nivel de matriz de correlaciones y sin escala de valores propios), se diferencian
dos agrupaciones, pero no precisamente por ecosistema: los datos SUPERPARS, 6, 7 y 8 de
superparamo, que corresponden a E. lopezii, que son explicados por el area foliar especifica
principalmente y el area foliar, pues como ya se menciond, el area de la hoja respecto al peso
(AFE) es grande por su capacidad de conservar agua tanto dentro de las hojas como en su
revestimiento y centro de la roseta (Banco de Occidente 2001). Mientras que el otro grupo
mezcla todos los tipos de ecosistema y no se detecta un patrén o gradiente, lo que puede deberse
a que en general hay poca desviacion de las variables foliares entre los diferentes ecosistemas
muestreados. Sin embargo las variables que mdas explican esta agrupacion es la masa foliar
especifica, debido a que en general las hojas de subparamo, paramo y superparamo son en
general microfilas, con paredes y cuticulas gruesas, lo que aumenta su masa en relacion a su area.
Aunque para el caso del bosque alto andino, lo que frecuenta, son plantas de hojas mesofilas o
microfilas, coridceas, pero mas delgadas, lo que genera el mismo efecto en la relacion masa: area.
Las otras variables (Peso seco, peso fresco y contenido hidrico foliar) no son variables
explicativas de ningiin dato y PAR1 parece ser un dato erratico.

Finalmente se realizo un analisis de los componentes principales abioticos, tanto edaficos como
ambientales (Figura 2.19), a nivel de matriz de correlaciones y sin escala de valores propios),
donde se encontraron tres agrupaciones. La primera (Lado izquierdo) de bosque alto andino
(BAA), que parece ser explicado por la densidad aparente; la segunda (lado derecho) es de
superparamo principalmente, que tiende a ser explicada por las arcillas, la capacidad de campo, el
% de saturacion de agua y la cantidad de materia organica en el suelo. En la ultima, se agrupan el
paramo y el subparamo, pero no hay ninguna variable de las estudiadas que expliquen estos
datos.

En cuanto a la organizacion de las variables, se puede decir que por la distancia de los vectores,
todas las variables tienen la misma importancia. Como se esperaba, la capacidad de campo, el %
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de saturacion de agua y las arcillas estan correlacionadas. Mientras que las arenas y la densidad
aparente del suelo son inversamente relacionadas a la capacidad de campo.
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Figura 2.18. Analisis de componentes principales foliares (PCA) para los ecosistemas de bosque
alto andino (BAA), subparamo (SUBPAR), paramo (PAR) y superparamo (SUPERPAR), para
los levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP. CHF: Contenido hidrico foliar; AFE: Area foliar
especifica; MFE: Masa foliar especifica
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Figura 2.19. Analisis de componentes principales (PCA) para los ecosistemas de bosque alto
andino (BAA), subparamo (SUBPAR), paramo (PAR) y superparamo (SUPERPAR).
Organizacion de las variables abidticas para los levantamientos BAA1, SBP1, PARI y SPP. DA:
Densidad aparente; Are: Arenas; L: limos; Arc: Arcillas; CC: Capacidad de campo; MO: Materia
organica.

A través de una matriz de coeficientes de correlacion de Spearman con un nivel de confianza de
0,05 (Tabla 2.11), se quisieron observar las correlaciones significativas entre las variables
bioticas foliares y variables edaficas. Se encontré que el area foliar esta correlacionada con la
densidad aparente, % de agua en saturacion y textura del suelo. También el area foliar especifica
con las arenas. Sin embargo los valores de estas correlaciones, en ninglin caso es mayor de 0,53
ni menos de -0,53. Se evidencia que las variables edaficas son mas explicativas para el area foliar
que las ambientales, lo que puede indicar que el suelo es un factor de presiéon ambiental mas
fuerte segun este estudio que la temperatura o la altitud.

Factores Factores
. ) Rs P-valor

edaficos foliares
Area foli DA X 001

rea foliar 0.53 0.00
Area foliar Sat A 0.46 0.003
Area foliar MO 0.41 0.011
Area foliar Arc 0.53 0.001
Area foliar L 0.41 0.011
Area foliar Are 0.23 0.001
AFE Are 044  0.0054

Tabla 2.11 Coeficiente de correlacion de Spearman (rs) entre las variables bidticas y abidticas a
nivel de paisaje. *So6lo se reportan las correlaciones significativas

Diversidad

Los ecosistemas de mayor riqueza son el bosque alto andino (BAA1l) y en un matorral de
transicion en el Tabor a la altura de superparamo (SBP2). Respecto a la abundancia, ésta se
encuentra concentrada en el paramo siendo cerca del 60% del total estudiado. Los levantamientos
SPP y BAA2, el Gltimo correspondiente a un matorral de transicion, reportaron la menor riqueza
y abundancia entre los demas. En la Figura 2.20 se presentan los porcentajes de riqueza y
abundancia distribuidos en cada levantamiento.
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Riqueza Abundancia
18% H BAAl H BAAl
H SBP1 H SBP1
H PAR1 H PAR1
SPP SPP
Rigueza Abundancia
B BAA2 H BAA2
m SBP2 m SBP2
B PAR2 B PAR2

Figura 2.20. Diagramas en torta de la riqueza y abundancia por levantamiento.

En las Tablas 2.12 y 2.13 se muestran los indices asociados a la riqueza y la estructura con base a
las coberturas de los levantamientos realizados. Para el caso de la Tabla 2.2, se encontr6 que en el
BAAI1 lariqueza (S) y Margalef y la diversidad (S) y (H) fue mayor frente a los demas biomas de
ese levantamiento pero la equitabilidad (J), de Simpson y e"H mostraron en menor valor esta
caracteristica. El subparamo tiene valores mas bajos de riqueza y no tiene buena equitatividad en

sus comunidades pues es mds cercana a cero que los otros ecosistemas.

En cuanto a la diversidad beta, la tasa de recambio entre BAA1 y SBP1 es aproximadamente tres
especies, entre SBP1 y PARI cuatro al igual que entre PAR1 y SPP. Por otra parte, en la Tabla
13 se evidencia que en el PAR2, se encontrd la mejor representacion de riqueza y estructura
segun los indices de riqueza y diversidad pero en cuanto a equitatividad e*H se observa que son

valores demasiado cercanos a cero.

63




BAAL SBP1 PAR1 SPP
Riqueza (S) 54 29 40 27
Margalef 7.963 4.534 5.495 3.764
Shannon (H) 3,18 2.575 2.953 2,57
Simpson (1/D) 0,9367 0,8684 0,9212 0,9028
e™H 0,4454 0,4528 0,4789 0,46
Equitability (J) 0,7973 0,7647 1 1
Equitatividad de Simpson
(1/D)/IS 0,0173 0,0299 0,0230 0,0334

BAA-

SBP SBP-PAR | PAR-SPP
| Wittaker 29277 | 37246 | 3,8657

Tabla 2.12 Indices asociados a la riqueza y la estructura de los levantamientos BAA1, SBP1,
PAR1 y SPP

En la tabla 2.13 se muestran los indices de diversidad del levantamiento 2, se puede observar una
tendencia en la disminucion de los valores de Diversidad, Riqueza y Equitatividad en general, la
tasa de recambio de especies es de 3,65 entre BAA2-SBP2 y de 3,59 especies entre SBP2 y
PAR2.

BAA2 SBP2 PAR2
Riqueza (S) 34 36 35
Margalef 5,24 5.117 4.699
Shannon (H) 2.971 2.874 2.792
Simpson (1/D) 0,9278 0,9227 0,9052
e™H 0,5738 0,4918 0,4659
Equitability (J) 0,8425 0,802 0,7852
Equitatividad de Simpson (1/D)/S 0,0272 0,0256 0,0258
BAA-
SBP SBP-PAR
| Wittaker 3,6571 | 35915

Tabla 2.13 Indices asociados a la riqueza y la estructura de los levantamientos BAA2, SBP2 y
PAR2

Existe una tendencia general de los indices de riqueza y diversidad en el caso de el levantamiento
1 el gradiente es de BAA1 a SPP e inverso en el levantamiento 2. Esta discordancia en el patron
de diversidad es debida fundamentalmente a las diferencias en los sitios muestreados, es decir
estos ecosistemas se encuentran en estados diferentes. Otra tendencia general es que la tasa de
recambio de especies entre ecosistemas esta alrededor de tres, esto significa que casi no estan
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ocurriendo procesos de colonizacion de sustrato como ocurre en la fase inicial de formacion de
un ecosistema sino que la migracion es moderada.

La diversidad tiende a distribuirse en los ecosistemas de acuerdo a las posibilidades de
establecimiento de nueva especies que resulten aditivas para la comunidad, es decir que puedan
aprovechar recursos que otras especies de alli no pueden y que formen interacciones que
incrementen el flujo de energia, por esto Kessler en el 2009 plantea que la riqueza tiende a
obedecer un patrén de maximo hacia aquellos sitios que presentan una migracion en diferentes
sentidos y minimo hacia aquellos que casi no tienen aporte o posibilidades de flujo de especies,
de acuerdo a esto y a la informacion de las tablas 2.12 y 2.13 se plantea que esa mayor
posibilidad de recambio deberia estar asociada al ecosistema de bosque alto andino y
principalmente al subparamo, sin embargo se encontré que SBP1 es quien presenta la menor
diversidad al igual que la menor diversidad de Simpson, por lo cual se puede concluir que este
ecosistema se encuentra en un estado de salud muy malo.

La diversidad de especies es influenciada por patrones espaciales como la dispersion, el
mecanismo de colonizacion, las barreras geograficas entre otros y por patrones temporales como
los procesos evolutivos (Kessler 2009); el indice de diversidad de Shannon refleja el estado de la
comunidad permitiendo inferir a cerca del grado de orden bioldgico a través de la variacion de
especies, el flujo de energia basado en los niveles de entropia y el estado global de un ecosistema
(Spellerberg, 2008), por lo cual se puede concluir que el indice de Shannon muestra que existe un
grado similar de flujo de energia y de orden biologico en BAA1, SBP1 y PARI.

La equitatividad de Shannon (e") se refiere a la medida de proporcion que guardan las
abundancias relativas de las especies, mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una coleccidon y ademas es un indicativo de
la diversidad méxima del ecosistema. Los resultados entre la diversidad de los distintos
levantamientos no tienen la misma proporcion con la vegetacion lo cual es indicativo de
fenomenos independientes o dependientes de més factores de diversificacion (Moreno 2001). A
pesar de que los ecosistemas se encuentran en un nivel de entropia alto (alrededor de 3) seglin el
indice de Shannon su equitatividad relacionada con la distribucién de esa entropia (e"H) es muy
cercana a 0, lo cual indica que ecosistemas con los mas altos indices de diversidad como BAA1 y
SBP1 los cuales presentan alto puntaje en diversidad pero bajo en equitatividad, se encuentran en
un estado intermedio, es decir son ecosistemas muy jovenes que probablemente estan en
formacion luego de alguna alteracion. Por otro lado ecosistemas como el SPP, PAR1 y PAR2
reflejan un estado de desarrollo superior, con una mejor estructura en sus comunidades aunque de
todas formas no alcanzan la mayor diversidad que podrian albergar.

El indice de equitatividad de Simpson permite inferir que los distintos biomas estudiados pueden
tener una diversidad maxima distinta (Peet 1974) ya que la proporcion de individuos de cada
especie presenta diferentes dominancias, de acuerdo a este indice los ecosistemas mas diversos
serian paramo y superparamo a pesar de que son sitios donde las condiciones ambientales son
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dificiles, adicional a ello el incremento de las poblaciones de una especie es dependiente de la
capacidad de sobrevivir en condiciones sub-Optimas o de adaptarse a ellas lo cual es un proceso
evolutivo que puede tomar tiempo, en los demds ecosistemas puede estar ocurriendo que factores
de la dispersion se vean afectados por alguna condicion particular, generalmente es por alteracion
de los ecosistemas que causa la perdida de habitat para las diferentes poblaciones de organismos
relacionadas con este proceso y la pérdida de los suelos.

En cuanto al indice de recambio de diversidad entre ecosistemas es mayor en los datos para los
levantamientos BAA2, SBP2 y PAR2. Esto es debido a que contiene ecosistemas que se
encuentran en el borde de transicion, es decir, son el limite fisico entre un ecosistema y otro. En
estos sitios el movimiento generado por la dispersion enfrenta presiones evolutivas de
competencia por espacio, luz, velocidad de crecimiento y es por eso que cualquiera de las
especies pertenecientes a un ecosistema puede colonizar siempre y cuando domine dichas
presiones. Respecto al grupo de levantamientos BAA1, SBP1, PAR1 y SPP, existe un recambio
de especies pero no es marcado, lo que puede corresponder a la dispersion natural y a la amplitud
de la distribucion de dichas especies.

CONCLUSIONES

Las comunidades vegetales del PNN Cocuy se encuentran distribuidas en varios tipos de
ecosistema en cada bioma, reflejando la heterogeneidad bidtica relacionada principalmente con
las variables edaficas de materia orgénica y textura.

Los ecosistemas pertenecientes al bioma de subparamo se encuentran enfrentando procesos de
pérdida de diversidad y contienen una estructura ecosistémica en muy mal estado.

El paramo y el superparamo se encuentran en un muy buen estado de salud reflejado en su
diversidad y en la complejidad que se obtuvo para su estructura segun los indices de
equitatividad.

El bosque alto andino que se encontrd en el parque presenta una riqueza y estructura muy baja en
sus comunidades, pueden estar ocurriendo procesos de colonizaciébn o estar en un estado
sucesional base.
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ANEXOS CAPITULO DE VEGETACION

TABLAS

Forma Bioma

devida | BAA SBP PAR SPP
Arb 7 1 0 0
Cau 0 1 1 1
Ces 0 1 2 0
Cri 4 11 14 11
Epi 9 1 0
Fru 20 15 2
Peg 0 2 3
Peh 13 11 12 5
Pro 4 3 4 1
Suf 7 4 3 2

Tabla Al. Sintesis de formas de vida (Cuatrecasas 1934) por bioma

Levantamiento

Bioma

BAAl1 SBP1 PAR1 SPP BAA2 SBP2 PARZ2

BAA SBP PAR SPP

No. de
plantulas

Suelo
desnudo (%)

Epifitas (%0)

Necromasa
en suelo (%)

Necromasa
en pie (%)

46

10

80

3.4

46

21 18 73
3,6 0 39
66 6,8 0
8,6 19 16
33 56 42

37 48
4 6,3
65 33,5
18 16,5
17 37

109

5.4

11,2

12,3

45

83 69 66
7 5 27
72,5 50 9
10,7 12,6 15,7
31,5 35 50,1

73

39

16

42

Tabla A2. Descripcion general por levantamiento y sintesis por bioma.
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76,515 | n 0,027 | 0,015 | 0,012 | 5101,00000 0,00020
59745 | n 0,027 | 0,015 | 0,012 | 3983,00000 0,00025
Mpyrsine sp. 2
Ab| 91804 | n | A |Cor| 0027 | 0,015 | 0,012 | 6120,26667 0,00016
85962 | n 0,027 | 0,015 | 0,012 | 5730,80000 0,00017
LN n 0,027 | 0,015 | 0,012 | 5233,76667 0,00019
especie 78,507
13,298 1 0,013 | 0,006 | 0,007 | 221633333 0,00045
Diplostephium 12,402 1 0,013 | 0,006 | 0,007 | 2067,00000 0,00048
sp. 1 Fra | 10250 1 | g | cor| 0013 | 0,006 | 0,007 | 170833333 0,00059
» 12.758 1 0,013 | 0,006 | 0,007 | 212633333 0,00047
< . :
< | Promedio
S | especic 12,177 1 0,013 | 0,006 | 0,007 | 2029,50000 0,00049
Psammisia sp. | Sub | 2683351 | M | A | Cor | 0,013 | 0,006 | 0,007 | 447225,16667 | 0,00000
1293.847 | m 0,416 | 0,223 | 0,193 | 5801,98206 0,00017
Clethra sp. 2
Arb| 747865 | m | E | cor| 0416 | 0223 | 0,193 | 335365471 0,00030
Promedio
especic 1020854 | ™ 0,416 | 0,223 | 0,193 | 4577,81839 0,00022
4451540 | M 1,863 | 0,704 | 1,159 | 6323,21023 0,00016
Bejaria sp. 2
Fru | 5756260 | M | A | Cor| 1,863 | 0,704 | 1,159 | 8176,50568 0,00012
Promedio
especic 5103.900 | M 1,863 | 0,704 | 1,159 | 7249,85795 0,00014
Promedio bioma 928,942 .l 0,073 | 0,038 | 0,034 | 130050,05977 | 0,00027
205738 | n 0,070 | 0,028 | 0,042 | 734778571 0,00014
Diplostephium 262,504 | m 0,070 | 0,028 | 0,042 | 937835714 0,00011
sp. 2 Fru| 208,794 | 0 | T |Cor| 0.070 | 0,028 | 0042 | 7456,92857 0,00013
263,178 | m 0,070 | 0,028 | 0,042 | 9399,21429 0,00011
— B
o | Promedio
T | especie 235.076 . 0,070 | 0,028 | 0,042 | 839557143 0,00012
125143 | n 0,055 | 0,020 | 0,035 | 6257,15000 0,00016
Pentacaliasp. | | 133962 | n | | 0,055 | 0,020 | 0,035 | 6698,10000 0,00015
(vaccinoides) 108,136 | M 0,055 | 0,020 | 0,035 | 5406,80000 | 0,00018
133677 | n 0,055 | 0,020 | 0,035 | 6683,85000 0,00015




5;;:;?310 125230 | ™ 0,055 | 0,020 | 0,035 | 6261,47500 0,00016
Promedio bioma 180,153 | n 0,063 | 0,024 | 0,039 | 732852321 0,00014
Espeletia lopezii | Cau | 10258213 T | Car | 14,456 | 4,621 | 9,835 | 221991192 0,00045
47408 | 0 0,029 | 0,011 | 0,018 | 4311,63636 0,00023
Diplostephium 39935 | 0 0,029 | 0,011 | 0,018 | 363045455 0,00028
o rosmarinifolivm | 1 1985 | n | B | cor| 0.029 | 0,011 | 0,018 | 647136364 | 0,00015
& 62457 | 0 0,029 | 0,011 | 0,018 | 5677,90909 0,00018
epgggé‘i’:lo 55051 n 0,029 | 0,011 | 0,018 | 5022,84091 0,00020
Promedio bioma 5156,732 . 7,243 | 2,316 | 4927 | 3621,37642 | 0,00032
95311 | n 0,127 | 0,123 | 0,004 774,88618 0,00129

Carex sp. :
Cri| 146023 | 0 | A |Her| 0127 | 0123 | 0,004 | 118717886 0,00084
Esr;’gfglo oser | ™ 0,127 | 0,123 | 0,004 981,03252 0,00102
Calamagrostis 621120 | m 0,055 | 0,048 | 0,007 | 12940,00000 | 0,00008
sp. Peg | 684659 | M | A |Her| 0.055 | 0048 | 0,007 | 1426372917 | 000007
Esr;’gfglo 52800 | ™ 0,220 | 0,190 | 0,030 | 343626053 0,00029
53350 | n 0,015 | 0,007 | 0,008 | 762142857 0,00013
Oritrophium 57720 | n 0,015 | 0,007 | 0,008 | 824571429 0,00012
o limnophilum Cri| 55790 | n | A |cor| 0015 | 0007 | 0,008 | 7970,00000 | 0,00013
» 58420 | n 0,015 | 0,007 | 0,008 | 834571429 0,00012
:}‘)’:ﬁg‘o sea0 | M 0,015 | 0,007 | 0,008 | 804571429 0,00012
399,000 | m 0,270 | 0,158 | 0,112 | 252531646 0,00040
458.000 | m 0,270 | 0,158 | 0,112 | 2898,73418 0,00034

Loricaria sp. >
Sub| 456,000 | M | H | Cor| 0270 | 0,158 | 0,112 | 2886,07595 0,00035
462,000 | M 0,270 | 0,158 | 0,112 | 2924,05063 0,00034
epsrgen;fg“’ w3750 | ™ 0,270 | 0,158 | 0,112 | 2808,54430 0,00036
Espeletia lopezii | Cau| 17086,000 | M | T | Car| 9,156 | 3,818 | 5,338 | 4475,11786 0,00022
Promedio bioma 3671,925 - 0,158 | 0,120 | 0,039 | 3817,88791 0,00045

Tabla A3. Datos de las variables foliares del estrato arbustivo en los levantamientos BAAT1,
SBP1 y PAR1 y del estrato herbaceo en levantamiento SPP. Forma de vida (Cuatrecasas 1934),
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tamafio de la hoja (Raunkiaer 1916) , revestimiento y consistencia (Cuatrecasas 1934) descritas
en metodologia.
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Asteraceae 1 20,464 | 1 | A |[Her| 0,307 [0,105] 0,202 | 194,89524 |0,00513
Asteraceae 2 30,459 | n | T |Her| 0,605 |0,125] 0,480 | 243,67200 |0,00410
Diplostephium sp. Fru| 5,985 | 1 | T |Cor| 0,265 [0,026| 0,239 | 230,19231 |0,00434
o | Eupatorium sp. Suf| 38,952 | n | E |Car| 0,960 |0,479] 0,481 | 81,31942 |0,01230
< | Miconia sp. Fru| 4,123 | 1 | A |Cor| 0,045 |0,031| 0,014 | 133,00000 |0,00752
D Myrsine sp. Arb| 1,735 | 1 | A |Cor| 0,026 [0,011] 0,015 | 157,72727 |0,00634
Polylepis sp. Arb| 29,599 | n | E |Cor| 0,376 |0,161| 0,215 | 183,84472 |0,00544
Valleastipularis Arb 24,513 n | A |Her 0,266 0,101 0,165 242,70297 0,00412
Promedio bioma 19,479 i 0,356 |0,130] 0,226 | 183,41924 |0,00616
Ageratina sp. Fru [423,629 | m | A |Cor| 0,102 [0,043 | 0,059 | 9851,83721 |0,00010
Asteraceae 3 647,245 | m | A |Cor| 0,150 |0,054| 0,096 |11986,01852|0,00008
Cestrum sp. Fru [ 250,306 | m | E [Cor| 0,111 [0,041] 0,070 | 6105,02439 |0,00016
Gynoxis sp. 1 Fru| 1,836 | 1 | T |car| 0,623 [0,192] 0431 | 9,56250 [0,10458
| Gynoxis sp. 2 Arb| 3,781 | n | T |car| 1,382 [0377] 1,005 | 10,02918 [0,09971
& | Miconia sp. Fru |424,578 | m | A |Cor| 0,128 [0,057] 0,071 | 7448,73684 |0,00013
Monnina sp. Fru |445011 | m | E |Car| 0,145 [0,041 | 0,104 |10853,92683 | 0,00009
Solanum sp. Fru | 948,975 | m | E |Cor| 0,337 [0,090| 0,247 | 10544,16667 | 0,00009
Urticaceae 561,609 | m | T |Her| 0,076 0,016 | 0,060 |35100,56250 | 0,00003
Promedio bioma 411,886 | m 0,339 |0,101 | 0,238 [10212,20718[0,02278
Baccharis sp. Fru [319312 | m | A |Cor| 0,130 | 0,043 | 0,087 | 742586047 |0,00013
o | Espeletia lopezii Caul| 47,461 | n | T |Car|13,436(3,373/10,063| 14,07086 |0,07107
< | Pentacalia Suf | 264,185 | m | A |Cor| 0,133 |0,041| 0,092 | 6443,53659 |0,00016
vaccionoides
Promedio bioma 210,319i 4566 | 1,152 | 3.414 | 462782264 | 0,02379

Tabla A4. Datos de las variables foliares del estrato arbustivo en los levantamientos BAA2,
SBP2 y PAR2 y del estrato arbdreo en levantamiento BAA2. Forma de vida (Cuatrecasas 1934),
tamano de la hoja (Raunkiaer 1916), revestimiento y consistencia (Cuatrecasas 1934) descritas
en metodologia.
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Figura Al. Ubicacion espacial de cada uno de los levantamientos (simbolos verdes) y de dos puntos de referencia
(simbolos naranja). A la derecha la Sierra Nevada de Cocuy o de Giiican. A la izquierda, los centros urbanos de los
municipios Cocuy y Giiican. Imagen tomada de Google Earth.
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Figura A2. Zonas representativas en los levantamientos BAA1 (superior) y SBP1 (inferior),
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Figura A3. Zonas representativas en los PAR1 (superior) y SPP (inferior).
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Figura Ab5. Perfiles de suelos en los levantamientos PAR1 (superior) y SPP (infetrior),
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3. ANALISIS LIMNOLOGICO DE ECOSISTEMAS ACUATICOS DEL PNN
EL COCUY

MARIA PAULA BARBERO GARCIA'., SERGIO ALEJANDRO DiAZ CORREDOR',
NICOLAS MOLANO GONZALEZ', ANAMARIA MORALES ALVAREZ'., FREDY
FABIANY MORENO BARRAGAN', MARIA KATHERINE ONTIVEROS OSPINA',
RICARDO FELIPE PATERNINA CRUZ'.
'Estudiante pregrado Biologia, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias

INTRODUCCION

La sierra Nevada del Cocuy-Giiican representa una reserva hidroldgica de gran valor en el
nororiente de Colombia ya que alli se originan varios afluentes que van a desembocar a los rios
Arauca, Casanare y Chicamocha. La sierra presenta dos grandes vertientes la oriental, que
colinda con la Orinoquia Colombiana y la occidental que confluye en el valle del Magdalena.
Esta area protegida cuenta con 48 microcuencas de las cuales 7 drenan sus aguas al rio
Chicamocha (cuenca del Sogamoso), 21 drenan sus aguas al rio Casanare (cuenca del bajo Meta)
y 20 drenan sus aguas al rio Arauca (MORALES et al., 2007).La alta produccion de agua de esta
zona debida a la precipitacion y retencion de humedad, y por el aporte de la mas glacial (26,2
km?), convierten a esta zona en una constante recarga de acuiferos por escorrentia superficial a
los valles intermontanos, y por ende a los rios y quebradas que alli se originan. Debido a estas
condiciones hidroldgicas se convierte en una zona de gran interés en el estudio de los organismos
acuaticos.

De acuerdo a Casallas & Gunkel (2001), la mayor parte de los estudios limnologicos a nivel
mundial se han llevado a cabo en las zonas templadas, y son muy pocos los trabajos que se han
realizado en ecosistemas acuaticos tropicales. Gran parte de este trabajo se ha realizado a bajas
alturas, razon por la cual este estudio puede dar elementos importantes para entender la ecologia
de los sistemas acuaticos altoandinos tropicales.

En las zonas tropicales, debido a la poca variacion térmica a lo largo del afio, los lagos no siguen
necesariamente un ritmo anual de circulacidon y estratificacion, tal como ocurre en zonas
templadas, sino que varian de acuerdo a condiciones locales, como la altura y los cambios de
temperatura entre dia y noche (Casallas & Gunkel, 2001). Esto ultimo determina que no se forme
una termoclina, por lo cual las zonas del lago deberian definirse como fotica y afética (Roldan &
Ramirez, 2008).

Los lagos tropicales de montafa se encuentran distribuidos en alturas mayores a 2000 msnm e
inferiores a 4000msnm. Debido a la altitud y a las condiciones climdticas derivadas, la dindmica
de estos ecosistemas es diferente al de regiones bajas (Casallas & Gunkel, 2001). Generalmente
se han clasificado como oligotérmicos con circulacion frecuente (no se estratifican), por lo que
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también se les conoce como polimicticos frios (Roldan & Ramirez, 2008). Otras caracteristicas
de estos ambientes son el aislamiento geografico, temperaturas inferiores a 20°C y valores de
saturacion de oxigeno inferiores a 7mg/L (Casallas & Gunkel, 2001).

Entre las comunidades que habitan los sistemas acudticos se encuentran los macroinvertebrados
acuaticos, los cuales comprenden una gran parte de la diversidad biologica, siendo a menudo el
principal componente animal de los sistemas 16ticos y lénticos. Los macroinvertebrados son
aquellos organismos observables a simple vista que se clasifican segun su habito de vida en: los
que viven en el fondo o dentro del sedimento, bentos; los que nadan activamente dentro del agua,
llamados necton; y los que nadan sobre la superficie catalogados como neuston, aunque también
existe un tipo de comunidad que se encuentra asociada a la interfase aire-agua y denominada por
Fittkau como Kinal (Margalef, 1994). Dentro de los grupos mas representativos en el neotropico
estan los poriferos, celenterados, platelmintos, nematomorfos, anélidos, moluscos, insectos,
crustaceos y aracnidos (Roldan, 1992). El estudio de la comunidad de macroinvertebrados puede
arrojar luces sobre el estado de conservacion de estos ambientes y adicionalmente puede ayudar a
entender la dindmica de los ecosistemas acuaticos al relacionarlo con las caracteristicas
fisicoquimicas de los sistemas acuaticos en los que se encuentran.

Otra comunidad importante en los ecosistemas acudticos es el perifiton, el cual se define como un
complejo de microbiota (algas, bacterias, hongos, detritos orgénicos e inorgéanicos) adherida a un
sustrato, que puede ser orgédnico o inorganico (WETZEL, 1983). Se designa también como un
biofilm o biopelicula (BURNS & RYDER 2001), agregada de microorganismos fotosintéticos y
sus productos extracelulares asociados a un sustrato. Esta comunidad cubre rocas, madera,
particulas de sedimento y otras superficies en cuerpos de agua, tanto lénticos como Idticos. De
acuerdo a la diversidad en su composicion, se puede inferir aspectos funcionales de la comunidad
(MARGALEF, 1983).

La importancia que se le atribuye al perifiton en los ecosistemas acudticos se debe a la
produccion de metabolitos organicos que alimentan diferentes organismos (ya que contribuye con
mas del 70% de la materia orgdnica de la produccion total), sus altas tasas de reciclaje de
nutrientes, la posibilidad de proporcionar una zona de resguardo y alimento para otros
organismos, su alta productividad primaria, y su papel como mejor indicador biologico que el
fitoplancton (MOREIRA, 1988).

El perifiton suele utilizarse como un indicador de la calidad del agua en los ecosistemas, dadas
sus caracteristicas, entre ellas estd la imposibilidad de evadir la polucidon por encontrarse adherida

a un sustrato generalmente fijo, reflejando asi las caracteristicas actuales e historicas del lugar
(BIGGS, 1989).

Este estudio buscé documentar las variables fisicoquimicas, y las comunidades de
macroinvertebrados, perifiton y (plancton) observadas en los sistemas acudticos altoandinos
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ubicados en el PNNEC, y relacionar todos estos componentes con la region y el bioma al que
pertenecen.

METODOS
presion
Categoria | Lugar Latitud Longitud altura atmosférica
(msnm)
(m bar)
Laguna Guaicany 6°24'40.8" N 72°22'29.1"W | 3815 649,1
Laguna la Pintada
(1) 6°222.2" N 72°20'16.7" W | 3980 636,9
Léntico Los Cojines 6°29'15.2" N 72°202.7" W 4404 602,4
Laguna Ciega 6°28'49.6" N 72°23'38.5" W | 3502 674,2
El Qjito 6°28'43.5" N 72°24'33.2" W | 3082 708,1
Laguna San Pablin | 6°2720" N 72°21'5.5" W 3822 649
Rio Corralitos 6°26'59.5" N 72°21'51.2" W | 3529 672,1
Rio Lagunillas 6°22'49.32" N 72°20'32.8" W | 3964 636,9
Lético Rio Playitas 6°29'15.2" N 72°202.7" W 4404 602,4
Rio playitas 2 6°29'15.2" N 72°202.7" W 4404 602,4
Rio Playitas-
Subparamo 6°28'38.8" N 72°20'58.3" W | 3902 641,7

Tabla 3.1. Geo referencia de los puntos de muestreo.
Variables Fisicoquimicas e Hidrologicas

El presente estudio se realizd durante el mes de septiembre del afio 2011, en la parte occidental
de la Cordillera Oriental, en el PNNEC. Este estudio se realizo a finales de la época seca, y
comenzando la época de lluvias. Los muestreos se realizaron en 11 cuerpos de agua, 5 16ticos
(Rio Corralitos, Quebrada Playitas 1, Quebrada Playitas 2, Rio Lagunillas y Rio Playitas) y 6
lénticos (Laguna Guaicany, Laguna La pintada, Laguna Ciega, Laguna El Ojito, Laguna San
Pablin, y cojines Playitas) (tabla 1), ubicados en diferentes ecosistemas altoandinos del parque.

En cada uno de estos ecosistemas se realizaron diferentes muestreos (entre 2 y 3 zonas por
ambiente) de medidas fisicoquimicas y de comunidades biologicas. Las medidas fisicoquimicas
se obtuvieron en dos fases, la primera, tomadas directamente en campo y la segunda, después de
procesar las muestras en el laboratorio. Estas muestras se preservaron en campo con acido
sulfurico en frascos plasticos hasta pH igual o inferior a 2. Los valores fisicoquimicos obtenidos
directamente en campo fueron Temperatura, pH, Conductividad, Solidos disueltos, Oxigeno
Disuelto, Porcentaje de Saturacion de Oxigeno y Transparencia. Se midieron las siguientes
variables hidrologicas en los sistemas loticos: velocidad de la corriente, caudal y perfil
batimétrico de la seccion transversal. Para la medicion de Temperatura, pH, Conductividad,
Solidos disueltos, Oxigeno Disuelto y su porcentaje de saturaciéon se empled un equipo
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multipardmetros, portatil, HACH HQ40d. La transparencia se midi6 horizontalmente por el
método del disco Secchi. La velocidad se tomd mediante el calculo del tiempo que tarda un
objeto (botella plastica) atado a una cuerda de longitud conocida (10m) en recorrer esa distancia;
este procedimiento se realizo 10 veces y luego se promedio. El perfil batimétrico se traz6 a lo
ancho del cauce y se tomaron medidas de profundidad cada 50 cm. Para el calculo del caudal se
utilizé el método de adicion de un marcador quimico (sal comun). Para esto se tomd un bidon,
con tapa con dos mangueras, al cual ya se le conocia la velocidad de vaciado, y se le diluyo una
cantidad conocida de sal. A una distancia aproximada de 100 metros de donde se tomaron los
datos, se vacid el bidon y se registraron los valores de conductividad cada 5 segundos. Para
hallar el caudal se utilizaron las siguientes ecuaciones.

Q (L/s) = KS (mg NaCl/s) / AS (mg NaCl/L)
AS (mg/l) = 0,6679 [Cond. Final (uS/cm) - Cond. Inicial (uS/cm)]

La segunda fase se llevo a cabo en el Laboratorio de Ecologia, del Departamento de Biologia de
la Universidad Nacional de Colombia. Alli se procesaron las muestras para obtener los valores de
Turbidez, Fosfatos, Nitratos, Amonio, y S6lidos Suspendidos ((se trabajé tinicamente con So6lidos
suspendidos totales, ya que los valores para orgénicos e inorgédnicos eran indetectables). Para lo
solidos suspendidos se secaron filtros de fibra de vidrio durante 48 h a 70°C, se pesaron y luego
se procedio6 a filtrar 500ml de la muestra en una bomba de vacio, y se llevaron a secado al horno a
70°C, y posteriormente se procedié a pesarlos. Después estos filtros se llevaron a la mufla para
incinerarse a 600°C por 2 horas. Luego de incinerados los filtros se pesaron nuevamente. Este
procedimiento se repitid con todas las muestras. Para determinar los valores de Turbidez,
Fosfatos, Nitratos y Amonio, se utilizaron los protocolos respectivos del Manual HACH
DR/2000 (Turbidez, Fésforo Reactivo, Nitratos L.R, Amonio prueba de Nessler). Para llevar a
cabo estas pruebas fue necesario neutralizar las muestras con hidroxido de sodio.

El tratamiento de los datos se realizo a escala ecosistémica (estadisticas descriptiva) y a escala de
paisaje. Esta tltima escala se aborddé mediante un Andlisis de Componentes Principales (APC)
del conjunto de variables fisicoquimicas tomadas en con campo con el uso del programa PAST.
Ademas, las variables fisicoquimicas se emplearon también en el Anélisis de Correspondencia
Canonica (ACC) con las variables biologicas.

Comunidades Bioldgicas
- Perifiton

Durante el mes de Septiembre del afio 2011(final de la época seca), se realizd un muestreo en el
PNN el Cocuy, en donde se escogieron diferentes ambientes limnoldgicos en tres biomas
diferentes: altoandino (rio Corralillo, laguna El Ojito), subparamo (rio Playitas, laguna Guaicany,

85




laguna San Pablin), paramo (Rio Lagunillas, laguna La Pintada) y superparamo (Quebrada
Playitas 1 y 2, laguna Los Verdes, Cojines Playitas) (Tabla 3.1).

Para los sistemas loticos, se ubicaron 3 sitios de muestreos separados por una distancia
aproximada de 50 metros. En cada sitio se tomaron 3 puntos diferentes con similaridad de
corriente donde se recolectaron muestras de diversos sustratos (rocas, troncos y hojas
sumergidos). A lo largo de un transecto longitudinal se muestreo en la parte central del cauce y si
no fue posible en los margenes, siempre asegurando que el sustrato estuviera sumergido, que
presentara alta radiacion solar y que tuviera diferente coloracién de biofilms para asegurar un
muestreo representativo. En cada sustrato definido se utilizé un marco de diapositiva con un area
de 782 mm? como plantilla para realizar entre 10 y 20 raspados, empleando cepillos de dientes o
bisturies para remover los organismos perifiticos. La muestra recolectada en cada uno de los
sitios fue de tipo simple y discreta. El material recolectado se fijo en 100 ml de solucidén Transeau
(APHA et al., 2005).

Se estimaron in situ variables hidroldgicas, fisicas y quimicas tales como turbidez, oxigeno
disuelto, solidos totales, conductividad eléctrica, caudal, temperatura, pH y transparencia. En el
laboratorio se procedié a identificar a los organismos hasta el maximo nivel taxondmico posible,
empleando para ello bibliografia especifica (BELLINGER et al., 2010, PARRA et al., 1983). Se
realizaron conteos en placas de sedimentacion y en camaras Sedgewick-Rafter a un aumento de
10 y 40 X, utilizando microscopios invertidos y directos, respectivamente. Se realizaron
transectos a lo largo de las placas en forma de zigzag hasta obtener un niimero de individuos
cercano a 200 de la especie mas abundante. Se realizé un registro fotografico con camara digital
para complementar la identificacion de las especies. Cada taxon se ubico dentro de una categoria
de forma de vida de acuerdo con Stevenson ef al. (1996), Moura (1997) y Hoagland et al. (1982).

Los datos obtenidos se dividieron en ambientes loticos y lenticos y se sometieron a analisis
estadisticos mediante el uso del programa PAST (Paleontological Statistics) para establecer los
indices de dominancia (SIMPSON, 1949), diversidad (SHANNON & WEAVER, 1949) y
equitatividad (PIELOU, 1969). Para establecer la significancia de las diferencias entre sitios de
muestreo se realizaron comparaciones a partir de los indices de diversidad beta de Whittaker y se
hizo un andlisis de correspondencia canodnica con los datos fisico-quimicos y bioldgicos. Por
ultimo se realiz6 un analisis de varianza con los pardmetros obtenidos a partir de los datos fisicos
y quimicos para comparar los sistemas acuaticos agrupados por comunidades (composicion),
formas de vida y biomas.

- Macroinvertebrados

Hacia el final de la temporada seca y el inicio de la temporada de lluvias, en el mes de septiembre
del afio 2011 se realizé un muestreo de macroinvertebrados en algunos rios, quebradas y lagunas
del PNNEC (ver tabla 3.1).
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Los métodos de captura utilizados fueron seleccionados segin las condiciones del sustrato
(pedregoso, lodoso, vegetacion, hojarasca), el tipo de ambiente acudtico a muestrear (16tico o
Iéntico), y las comunidades a evaluar (bentos, necton o neuston). Dado lo anterior se utilizaron
las siguientes metodologias:

Muestreo:

1) Red Surber: consta de un marco metélico al cual estd sujeta una red de nylon (Roldan 1996).
Se ubicé en lugares con corriente y con sustrato rocoso. Se muestrearon las rocas ubicadas dentro
de area de la red levantandolas y limpidndolas manualmente, de tal manera que los individuos
liberados se recogieron en el interior de la red. Se hicieron en promedio tres repeticiones y el
material colectado se preservo con alcohol en frascos plasticos para su posterior determinacion.

2) Red Thienneman: Esta red se pasé un determinado ntimero de veces por la vegetacion acudtica
o riparia mas cercana al cuerpo de agua, buscando que los individuos presentes quedaran
atrapados en la red. El material colectado se conservo con alcohol en frascos plasticos, para su
posterior separacion, almacenamiento e identificacion.

3) Red Manual: Marco rectangular de 21 x 18 cm. Con esta red se realizaron cinco pasadas o
barridos a lo largo de 1 metro de longitud, por la vegetacion riparia o parcialmente sumergida. El
material colectado se conservo en frascos plasticos, para su posterior tratamiento.

3) Corazonador: Cilindro de material plastico y un “mango” metdlico que permite extraer el
sedimento bentonico superficial en los lugares lodosos o arenosos. La muestra se tamizo y el
material resultante se conservd con alcohol en frascos plasticos hasta su posterior limpieza,
separacion e identificacion.

4) Captura manual: se tomaron rocas del cuerpo de agua desde las cuales se obtuvieron de
manera directa los individuos adheridos a su superficie. Cada roca se cubrié con papel aluminio
para después determinar el area por peso o en su defecto se tomaron medidas de longitud y
diametro. Los organismos se conservaron con alcohol en frascos plasticos hasta su posterior
identificacion y cuantificacion.

Limpieza e identificacion: Para todos los casos los organismos se limpiaron y se conservaron en
alcohol al 70%. Los muestreos de un mismo lugar y obtenidos con una misma metodologia se
conservaron en un mismo frasco. Para la determinacion se utilizaron estereoscopio y claves
especializadas (Roldan, 1988; Merrit & Cummins, 1996), lo cual permiti6 clasificar los
individuos en morfoespecies y estos a su vez a familias. En anexos se especifican los tipos de
muestreos empleados en cada sitio de colecta. Adicionalmente, se agruparon las familias en
grupos funcionales teniendo en cuenta el habito alimenticio (Wilzbach et al., 1988).
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Analisis numéricos.:

Con los datos obtenidos se calcularon varios indices de diversidad por medio del programa
estadistico PAST. Dichos indices fueron:

1. Dominancia de Simpson (D); fluctia entre 0 y 1 y mide la probabilidad de sacar dos individuos
de la misma especie en una muestra de la comunidad; por tanto es una media de la dominancia de
los taxones en la muestra.

D=3 ((ni/n)*)= X pi%, en donde n; es el niimero de individuos para el taxon i y n es el nimero total
de individuos.

2. Diversidad de Shannon (H); es una medida de la entropia u orden en la comunidad (a mayor
cantidad de especies y mayor equitatividad, menor entropia); varia entre 0 (total dominancia de
una especie) y 5 (maxima cantidad de especies con distribucion homogénea de los individuos de
la comunidad).

5
H =— Zpa' In p;
i=1

3. Equitatividad (E); medida de la diversidad con valores que oscilan entre 1 y el nimero méximo
de taxones presentes en la comunidad.

E=H/In(S), en donde S es el nimeros de taxones y H el indice de diversidad de Shannon.
Analisis multivariados:

Se utilizo el andlisis de correspondencia canonica (CCA) como método de ordenamiento de los
datos biologicos. Esta técnica permite ubicar los puntos de muestreo y los taxones en dos
coordenadas de un grafico, reduciendo asi la variabilidad de la informacion a dos ejes. (Legendre
et al. 1998)

- Fitoplancton

Las lagunas en donde se realizo el estudio se encuentran en areas de manejo del Parque Nacional
Natural El Cocuy (PNNEC) y en areas privadas en inmediaciones del parque. Se encuentran entre
los 3082 y 3980 msnm lo que permite hacer un contraste entre sistemas lénticos altoandinos y de
paramo. La muestra para cada una de las lagunas se obtuvo filtrando 180 litros de agua
superficial con una red de 80um para identificacion y posterior conteo de fitoplancton. El
resultado de la filtracién fue aproximadamente de 90 ml que se fijaron con solucion Transeau
(formol, alcohol y agua en proporciones 1:3:6). En el laboratorio se observaron entre 0.1 y 0.2
ml de la muestra mediante un microscopio invertido, se realizo la identificacion de los géneros
presentes y se cuantifico cada uno de ellos con el fin de determinar la composicion porcentual de
la comunidad fitoplanctonica para cada uno de los sistemas loticos muestreado. También se
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realizé una categorizacion de los géneros encontrados en siete categorias morfoldgicas basados
en los grupos funcionales (MBFQG) de fitoplancton (Kruk et al, 2010)

Los datos obtenidos del tratamiento de las muestra en laboratorio fueron empleados para calcular
los siguientes indices de diversidad mediante el empleo del software estadistico PAST.

1. Dominancia de Simpson (D); fluctia entre 0 y 1 y mide la probabilidad de sacar dos individuos
de la misma especie en una muestra de la comunidad; por tanto es una media de la dominancia de
los taxones en la muestra.

D= X ((ni/n)2), en donde Ni es el nimero de individuos para el taxén i

2. Diversidad de Simpson (1-D); al ser la dominancia menos 1 mide la diversidad de la
comunidad; fluctia entre 0 y 1

3. Riqueza de Margalef; medida de la diversidad con valores que oscilan entre 1 y el nimero
maximo de taxones presentes en la comunidad.

I=(s-1)/In(n), en donde S es el nimeros de taxones y n el nimero de individuos.

4. Diversidad de Shannon; es una medida de la entropia u orden en la comunidad (a mayor
cantidad de especies y mayor equitatividad, menor entropia); varia entre O (total dominancia de
una especie) y 5 (méxima cantidad de especies con distribucion homogénea de los individuos de
la comunidad).

N el nimero de individuos: H= - X((ni/n)In(ni/n))
Analisis multivariados:

Se utiliz6 el andlisis de correspondencia canonica (CCA) como método de ordenamiento de los
datos biologicos. Esta técnica permite ubicar los puntos de muestreo y los taxones en dos
coordenadas de un grafico, reduciendo asi la variabilidad de la informacién a dos ejes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Fisicoguimicas e Hidroldgicas.
Resultados y clasificacion de los ecosistemas

Los datos obtenidos en campo y laboratorio se resumen en la tabla 3.2, como se puede observar,
los ecosistemas en general del PNNEC, se caracterizan por presentar pH ligeramente acidos,
bajas cantidades de nitrégeno y fosforo, concentraciones altas de oxigeno, asi como una baja
conductividad y concentracion de solidos disueltos; cuando se comparan con otros ecosistemas
ya sea lenticos (Donato, 2001; Gaviria, 1993; Roldan, 1992) o loticos (Donato & Galvis,
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2008),los ambientes acuaticos evaluados presentan valores mas extremos, lo cual puede deberse a
la altitud en la que se ubican, la geologia y factores meteoroldgicos. Las anteriores caracteristicas
nos permiten clasificarlos como oligotroficos (Donato & Galvis, 2008; Donato, 2001; Gaviria,

1993; Roldan & Ramirez, 2008).

@ o 2| 8 o |c o3 ~| 2 A~ o 8 ~ S ~ :88 8%2
e |5 TIEE| S | § BEETE|EE|BEE|TEE B T8y
Rio
Corralitos 41 8,12| 0,01 0,03| 0,05| 672| 11,3467 10,45| 7,15667| 7,08333 0.0026
Laguna
Guaicany 11| 7,08 0,00| 0,00 0,07| 649 | 55,8667 | 12,233| 35,1333 | 5,90667 87.3% 0.0017
Laguna la
Pintada (1) 41 7,221 0,00 0,07| 0,13| 637 10,895 12,4 6,745 7,315 112.7% 0.0023
Rio
Lagunillas 3] 7,01 0,00| 0,03| 0,00 637 9,19 11,25 5,805 6,905| 101.6% 0.0026
Rio Playitas 6,96 0,00 0,02| 0,00 602 17,7 12,2 5,57 6,2 0.0026
Rio playitas
2 41 6,96| 0,00 0,02| 0,00 602 6,135 14,6 3,535 4,59 0.0025
Los Cojines 10| 5,46| 0,00| 0,03 | 0,14| 602 6,52 19,4 3,37 5,61 105.0% 0.0033
Laguna
Ciega 5| 6,14| 0,04| 0,01| 0,01 | 674| 8,30333| 10,167 | 6,51333 5,26 74.3% 0.0030
El Ojito 4| 589| 0,00 0,21 | 0,02| 708 17,91 13,8 10,765 6,265 87.8% 0.0024
Rio Playitas
Subparamo 3| 6,04 0,00| 0,01| 0,00 642| 11,5367 | 9,3333 7,53 6,89 99.7% 0.0040
Laguna San
Pablin 20| 6,31 0,00| 0,01 | 0,05| 649 4,01 14,6 | 2,37333| 8,03667| 125.0% 0.0036
Tabla 3.2 Resultados de fisicoquimicos en Campo y laboratério
Ancho

Cuerpo de |Profundidad |medio |Area |Velocidad |Caudal

agua media (m) (m) (m”2) | (m/s) (m~3/s)

Rio

Corralitos 0,31064 4,50| 1,447 0,811| 0,00888669

Rio

Lagunillas 0,35893 3,44 1,257 0,800 | 0,03765669

Rio Playitas

(1) 0,10167 3,00 0,305 0,592 | 0,00158136

Rio Playitas

(2) 0,05125 2,25 0,113 0,249

Rio Playitas

Subparamo 0,09799 6,00 0,585 4,095| 0,14283665
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Tabla 3.3 Datos hidrolégicos de los sistemas 16ticos

De acuerdo a Donato (2001), los lagos que se evaluaron en el PNNEC corresponden a la
provincia de alta montafia tropical, y pueden dividirse en dos clases de acuerdo a la altitud, las
condiciones ecoldgicas y el sistema de produccion de la cuenca de drenaje.

La primera clase descrita por Donato (2001), se ubican generalmente en el rango de 3000-3800
msnm, y como principal caracteristica, es que se encuentran afectados por la ampliacion de la
frontera agricola y ganadera, lo cual causa un deterioro leve en el agua, acelerando los procesos
de colmatacion, si tenemos en cuenta que estos factores también afectan a los sistemas loticos en
estas alturas, podemos explicar que algunos de estos ecosistemas presenten datos atipicos como
un elevado nivel de nitratos, amonio, fosforo reactivo, conductividad y so6lidos disueltos, asi
como una baja saturaciéon de oxigeno. El otro grupo del que habla Donato (2001), son los
ecosistemas situados por encima de los 3800 msnm, los cuales se caracterizan por ser muy
oligotroficos.

Relacion de variables

El analisis PCA se realizd sin las variables de fosforo reactivo y so6lidos disueltos, ya que el
analisis de los valores propios (tabla 3.4) revela que los 4 primeros componentes principales son
los mas relevantes en términos de la varianza explicativa de cada uno; la varianza acumulada en
estos 4 primeros componentes fue del 83%. En estudios anteriores, donde se ha utilizado los
componentes fisicoquimicos para hacer un PCA que refleja una distribucion regional, se encontrd
que los dos primeros ejes explicaban un 74.7% del total de la varianza de las muestras, donde el
primer componente estaba asociado con Ca”, Mg™" y SO,”, y el segundo eje con el Na™ y el K™,
variables que no fueron tenidas en cuenta para el andlisis del PNNEC, aun asi el estudio
mencionado buscaba relacionar los lagos de alta montaiia ubicados en los tres ramales de la
cordillera de los andes (Donato, 2001).

componente | eigenvalue | porcentaje Porcentaje de varianza

de varianza acumulativo
comp 1 2,13217923 | 30,4597033 30,4597033
comp 2 1,49858827 | 21,4084039 51,8681072
comp 3 1,16094295 | 16,5848993 68,4530065
comp 4 1,01035641 | 14,433663 82,8866695
comp 5 0,74979896 | 10,7114137 93,5980832
comp 6 0,35845312 | 5,12075885 08,7188421
comp 7 0,08968105 | 1,28115791 100
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Al realizarse una tabla de correlaciones, se observo una fuerte relacion (positiva) entre la
conductividad y los solidos disueltos (tabla 3.5), como era de esperarse, para las demas variables
que se estudiaron, las relaciones entre ellas, no fueron representativas. Se esperaba encontrar una
fuerte relacion entre la turbidez y los so6lidos disueltos, la cual no se evidencid en la tabla de
correlaciones, lo que indica que la turbidez puede estar relacionada con comunidades biologicas,
como el fitoplancton y zooplancton.

<
E 2| £
3 g 2 2 2 5| Z Sl g &| 2| z%
3 BogR= 2 5 g sl 2 2| €% 5] 38
5 = g 3 = £ = 2 3 E| 52 o | 5 g
[ [=% = = Z < © o, O © L @ O o n 7
Turbidez 1| -025 -0,138 -0,261 0349 | 0,044 -0,041 0,101 o0462| 0,119 032| 0,231
pH 0,251 1 -0,064 0,232 0,071 | 0,016 0,015 0211 -0,465 0,19 022 -0,545
Fosforo reactivo 0,138 | -0,06 1 -0,181 0,197 | -0,38 0,377 0,16| -0373| -0,088| -0,31| 0,088
Nitratos 0261 -0,23 -0,181 1 0,026 | -0,57 0,574 | -0,038| 0,1155| -0,039| 0,05 0,25
Amonio 0349 | -0,07 -0,197 0,026 1| o167 0,16 0,085 056 0112| 0,17| -0,118
altura 0,044 | 0,016 0,378 -0,569 0,167 1 1] -0,151| 0409 -0242| -026| 0,111
presién 0,041 | -0,02 0,377 0,574 -0,16 -1 1 0,149 | -0,404 024| 026 -0,115
conductividad 0,101 | 0211 0,16 -0,038 0,085| -0,15 0,149 1| -0,161| 0981] -0,14| -0,629
temperatura 0462 | -0,47 0,373 0,155 0,56 | 0,409 0,404 | -0,161 1| -0,189| -024| 0,046
solidos disueltos 0,119| 0,19 -0,088 -0,039 0,112 -0,24 0,24 0,981 | -0,189 1| -0,13| -0,601
02 disuelto 0321 0217 -0,307 0,052 0,174 | -0,26 026| -0,137| -024| -0,131 1| 0271
Solidos
suspendidos 0231 -0,55 0,088 0,25 0,118 | 0,111 0,115| -0,629| 0,046| -0,601| 0,27 1

Tabla 3.5 Matriz de correlaciones de las variables fisicoquimicas.

Para explicar como las variables fisicoquimicas afectan los ecosistemas, se realizd una
clasificacion no supervisada por el método mixto propuesto por Lebart ef al. (1995), el cual hace
uso del método de Ward y K-means, sobre la informacion de los 4 primeros componentes
principales. Segun el criterio de la varianza intra y entre clases, se escogieron 3 grupos los cuales
se muestran en la Figura 3.1. La caracterizacion de estos grupos se presenta en la tabla 3.6. El
valor test puede usarse para poner a prueba la hipdtesis de si la variable en la clase difiere
significativamente del resto de la poblacién (valores test mayores en valor absoluto a 1.96 se
consideran significativos al 95%).
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La tabla 3.6 muestra que la clase 1 (Laguna Gauicany, Rio Corralitos, Laguna la Pintada) se
puede caracterizar por valores de pH y conductividad altos. Mientras que la clase 2 (Laguna el
Ojito, Rio Playitas, Laguna ciega, Rio Playitas, Rio Lagunillas) se caracteriza por valores bajos
de amonio y valores promedio en las demas variables. Por ultimo la clase 3 (Los cojines, Laguna
San Pablin) se caracteriza por valores altos de temperatura y valores de pH bajos. En la Figura
3.1 se muestran los ecosistemas agrupados en cada clase.

clase 1 Test.Value | Class.Mean | Global.Mean
pH 2,199 7,47333333 | 6,65363636
Conductividad 1,628 26,0361111 14,4921212
Amonio 1,593 0,08333333 | 0,04272727
02.disuelomg.L. 0,812 6,76833333 | 6,36924242
Nitratos -0,228 0,03333333 0,04
Temperatura. -0,776 11,6944444 12,7666667
clase 2 Test.Value | Class.Mean | Global.Mean
Nitratos 0,612 0,05 0,04
Conductividad -0,68 11,7958333 14,4921212
pH -0,737 6,5 6,65363636
temperatura -1,133 11,8916667 12,7666667
02.disuelomg.L. -1,277 6,01833333 6,36924242
Amonio -2,647 0,005 0,04272727
clase 3 Test.Value | Class.Mean | Global.Mean
temperatura 2,359 17 12,7666667
Amonio 1,578 0,095 0,04272727
02.disuelomg.L. 0,711 6,82333333 6,36924242
Nitratos -0,527 0,02 0,04
conductividad -1,001 5,265 14,4921212
pH -1,587 5,885 6,65363636

Tabla 3.6 Caracterizacion de las clases formadas por el método de Lebart ez al. (1995) a partir de
los datos fisicoquimicos.
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Figura 3.1 Clasificacion automatica por el método propuesto por Lebart et al. (1995).

En la tabla 3.7 se presentan las contribuciones y correlaciones de las variables a los 4 primeros
componentes principales. Se observa que el primer componente se encuentra asociado
positivamente a temperatura principalmente y en menor grado a amonio y turbidez; este
componente también se encuentra negativamente asociado con el pH. El segundo componente
principal se encuentra positivamente asociado al oxigeno disuelto en gran medida y en menor
grado a la turbidez y al pH. Por otro lado se asocia negativamente con los nitratos. El tercer
componente se encuentra asociado principalmente al oxigeno disuelto de forma positiva y a la
conductividad de forma negativa. El cuarto componente se encuentra asociado principalmente a
nitratos y en menor medida a la conductividad, ambos de forma positiva.
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Variable Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4
Contribuci | Correlaci | Contribuci | Correlaci | contribuci | correlaci | Contribuci | Correlaci
on on on on on on on on
Turbidez 21,544 0,678 19,157 0,536 0,141 -0,040 4,654 -0,217
pH 17,288 -0,607 18,404 0,525 0,194 -0,047 4,272 0,208
Nitratos 0,587 0,112 18,516 -0,527 13,496 0,396 48,349 0,699
Amonio 22,021 0,685 7,234 0,329 0,159 -0,043 13,466 0,369
Conductivid | 0,833 -0,133 6,600 0,314 40,474 -0,685 27,254 0,525
ad
Temperatur | 37,720 0,897 2,597 -0,197 1,449 -0,130 0,013 0,012
a
O2disuelto | 0,007 0,012 27,493 0,642 44,087 0,715 1,992 0,142

Tabla 3.7 Contribuciones y correlaciones

componentes principales.

Circulo de

de las variables fisicoquimicas a los 4 primeros

Circulo de
correlaciones

correlaciones,
% mponente

T£omponente

§ 0
0.4 0
Ditn b Dim
(21.41% (14 143%)
0 0
0 0
1.0 1.6

0.5

0

"~ Dim1

(30.46%)

—

0.5 pid3
(16.58%)

Figura 3.2. Circulos de correlaciones en los planos formados por los componentes 1y2 y 3y4.

En la Figura 3.2 se presentan los circulos de correlaciones de las variables y los 4 primeros
componentes principales, en los cuales se pueden apreciar el sentido de las relaciones entre los
componentes principales y las variables. Las longitudes de las flechas dan una idea del grado de
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asociacion con los ejes del plano factorial o componentes principales. Flechas largas cercanas al
circulo unitario constituyen variables bien representadas por los componentes principales. Por
ejemplo la temperatura y el pH se encuentran bien representados en el plano de los componentes
1 y 2 pero mal representados en el plano de los componentes 3 y 4.

Esta figura permite ver que el primer componente esta correlacionado positivamente con la
temperatura y negativamente con el pH y el componente 4 se encuentran positivamente
relacionado con los nitratos y negativamente relacionado con la turbidez.

A continuacion relacionamos las asociaciones anteriormente descritas con los ecosistemas
estudiados en PNNEC. En la Figura 3.3 se presenta el primer plano factorial formado por los
componentes 1 y 2. En este se aprecia como la mayoria de las lagunas (salvo la Laguna Ciega), se
agrupan del lado positivo del primer componente principal, el cual estd asociado a altas
temperaturas. En general las lagunas presentan temperaturas mayores a los ecosistemas loticos.
Como se vio anteriormente, este componente también se encuentra asociado al contenido de
amonio y a la turbidez y en este caso los ecosistemas lénticos parecen poseer una mayor
concentracion de amonio y mayor turbidez que los loticos.

Mapa Factorial

Laguna Guaican '

4

— i Lentico
Laguna la P -‘tsdaEH] o . «Los Cojines
i _.Laguna San Paulin_____

Dim 2 (23.71%)

© 7| ~RivCorrafiites Riv Plaggs 3 g s
. . ! }
Lotico

Rio Lagunillas &
Rio Playitas Subparamo ri-uI playitas 2

- . H
Laguna Ciega |

-2 0 2 4

Dim 1 {25.39%)
Figura 3.3. Plano factorial formado por los componentes 1 y 2.

En la Figura 3.4 se presenta el plano factorial formado por los componentes 2 y 3, los cuales
estan asociados fuertemente a la concentracion de oxigeno disuelto. En particular este grafico es
util para identificar a los ecosistemas con mayor concentracion de oxigeno disuelto, que son
aquellos que se ubican en el primer cuadrante de este plano. Asi mismo, se puede observar que

los ecosistemas con menor contenido de oxigeno disuelto son aquellos ubicados en el cuadrante
3.
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Figura 3.4. Plano factorial formado por los componentes 2 y 3.

Por otra parte en la Figura3. 5 se presenta el plano factorial formado por los componentes 3 y 4.
Este grafico es util para observar aquellos ecosistemas con altos contenidos de nitratos, oxigeno
disuelto y conductividad simultdneamente, que son aquellos ecosistemas ubicados en el primer
cuadrante (Laguna la Pintada, Rio Lagunillas, Rio corralitos, Rio Playitas). En estos planos se
proyectan la variable cualitativa tipo de ecosistema: Léntico o Ldtico, y segun el analisis los tipos
de ecosistemas poseen diferencias significativas en los componentes 1 y 2 (ver tabla 3.8).
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Figura 3.5. Plano factorial componentes 3 y 4

Para confirmar si hay o no diferencias entre los tipos de ecosistemas se realizdo la prueba
multivariada T* de Hotelling, la cual tiene como hipétesis nula que los vectores de medias de los
2 tipos de ecosistemas son iguales. El p-valor arrojado por la prueba es de 0.0744 por lo cual la
hipotesis nula no se puede rechazar. Para ver si marginalmente existen diferencias entre los 2
tipos de ecosistemas en alguna de las variables de estudio se realizaron pruebas paramétricas
(ANOVA auna via) y pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis) por separado para cada variable.
La tUnica variable que mostré tener diferencias significativas fue el contenido de amonio
(ANOVA: p-valor = 0.04857 y Kruskal-Wallis: p-valor = 0.01921), que tiende a ser mayor en los
ambientes 1énticos.

ECOSISTEMA | Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4
Léntico 2,122 0,219 -0,247 1,059

Lotico -2,122 -0,219 0,247 -1,059
Tabla 3.8. Valores test para el tipo de ecosistema, 95% de confianza la hipodtesis de que son
iguales no se puede rechazar para los componentes 3 y 4.

Anadlisis de ecosistemas l6ticos

Para realizar un analisis de los ecosistemas 16ticos, se resumieron los datos estadisticos de estos
ambientes en la tabla 3.2, y posteriormente se compararon los resultados obtenidos en campo y
laboratorio con la media global de los ecosistemas 16ticos. Esto permiti6 relacionar las
condiciones de cada ambiente con respecto a las caracteristicas de los ecosistemas de la region.

Para la turbidez, se encontr6 una media de 3.6; los valores minimos fueron de 3 y el méximo de
4, siendo los ecosistemas de paramo (rio Lagunillas) y sub-paramo (rio Playitas) los mas bajos.
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Los ambientes de super paramos (rio Playitas 1 y 2) registraron los valores mas altos, junto al de
bosque alto andino (rio Corralillos), como se puede observar en las tablas 3.2 y 3.9.

Turbidez pH r::(]:(t)i:/% Nitrato Amonio Conductividad Temp. gglij(:(l)tscm doiiuelto

Min 3 6.04 0 0.01 0 6.135 9.33 3.535 4.59
1 stQu 3 696 0 0.02 0 9.19 10.45 5.57 6.2

Median 4 6.96 0 0.02 0 11.347 11.25 5.805 6.89
Mean 3.6 7.018 0.002 0.022  0.01 11.182 11.567 5.919 6.334
3rd Qu 4 7.01 0 0.03 0 11.537 12.2 7.157 6.905
Max. 4 8.12  0.01 0.03 0.05 17.7 14.6 7.53 7.083
Desviacion 0.547 0.738 0.004  0.008 0.022  4.245 1.996 1.577 1.031

3.9 Resumen estadistico de las variables fisicoquimicas de los ambientes 16ticos del PNNEC.

Otros datos que no presentaron gran variacion dentro de los sistemas l6ticos fueron el fosforo
reactivo y el amonio (ver tabla 3.2 y 3.8), que presentaron los mayores valores en el rio
Corralillos; los nitratos también mostraron una baja variabilidad, con los registros mas altos en
los rios Corralillos y Lagunillas y el menor en el rio Playitas a nivel de sub paramo. De acuerdo a
Roldan (1992), las cantidades de fosforo y nitrégeno en los rios de montana, son bajos, ademas
dependen de la geologia de la vertiente (Donato & Galvis, 2008), esto va a tener repercusiones en
las comunidades del agua.

Estudios previos han demostrado que los rios de montafia pueden presentar un alto nivel de
fosfatos derivado del lavado de la cuenca volcénica (que no es el caso), o por la descomposicion
parcial de materia organica en turberas rio arriba, aun asi, también se ha demostrado que los
mayores valores se dan en periodos de mayor caudal (Donato & Galvis, 2008), el cual no
coincide con la temporada en la que se realizo el muestreo, vale la pena destacar que para los
periodos de bajo caudal, como en el que se realizo el muestreo, los niveles de nitrogeno son altos
(Donato & Galvis, 2008), lo que influye notoriamente en los resultados colectados.

Para el pH se obtuvo una media de 7.018, con una minima de 6.04 en el rio Playitas a nivel de
sub-paramos, y un maximo de 8.12 en el rio Corralillos. Los otros ecosistemas tuvieron valores
similares (6.96-7.01). Estos registros se encuentran en el rango para rios de montafia de
Sudamérica establecido por Margalef en 1983 (Martinez & Donato, 2003).

La conductividad present6 una media de 11.18 y fue la medida con la mayor variacion estandar
(ver tabla 3.2). Los datos registrados en los ambientes loticos fueron menores a los registrados en
los ambientes lenticos. De acuerdo con Casallas & Gunkel (2001), en la alta montana los
procesos de mineralizacion son deficientes, razon por la cual, se espera que a una mayor altitud
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menor sea la conductividad, como se observa en los datos registrados en este estudio. Aun asi,
algunos sistemas 16ticos del siper paramo mostraron valores mas altos, los cual puede indicar que
esta variable estd influenciada por condiciones particulares que rodean el cuerpo del agua y no
por las caracteristicas geograficas del bioma en la que se encuentran. Todos los datos para esta
variable fueron menores al rango establecido por Margalef en 1983, y a los registrados en el rio
Tota (Martinez & Donato, 2003).

La media de los so6lidos disueltos es de 5.91 y su varianza es de 1.57 (ver tabla 3.9). Los mayores
valores se encontraron en los ecosistemas de Sub paramo (rio Playitas) y bosque alto andino (rio
Corralillos), lo cual era de esperar, ya que estos cuerpos de agua han recorrido una mayor
distancia que los demas cuerpos ldticos de alturas mayores, y por lo tanto pueden recoger un
mayor numero de particulas.

La quebrada Playitas 2 (stiper paramo) mostr6 el valor mas bajo de oxigeno disuelto y el maximo
de temperatura. Los valores mas altos de oxigeno disuelto y menores de temperatura se
registraron en los rios Corralillos y Playitas a la altura de sub paramo (ver tabla 3.1), lo cual
confirma la relaciéon inversamente proporcional entre temperatura y oxigeno. Las anteriores
variables tuvieron medias de 6.33 mg O,/L y 11.56 °C respectivamente (ver tabla 3.9). En el caso
del Oy, los valores registrados fueron similares a los valores de saturacion respecto a la
temperatura dados por Roldan (1992). De acuerdo a Roldan (1992), la calidad fisicoquimica en la
zona alta de un rio normalmente es buena, el oxigeno es alto, las aguas son claras y transparentes,
pobres en nutrientes, las anteriores relaciones se encontraron para los ecosistemas loticos alto
andinos en el PNNEC.

Los resultados atipicos encontrados en el rio corralitos, pueden explicarse a que este se encuentra
en la franja altitudinal donde Donato (2001) ubica un grupo de ecosistemas altamente afectados
por las actividades humanas, como lo son la agricultura y la ganaderia, las cuales estan afectando
los procesos de eutrofizacion.

A continuacion se muestran los perfiles batimétricos de los sistemas l6ticos visitados. Es de gran
importancia conocer la estructura de estos cauces, en especial por monitorear la materia organica
y su dindmica de recambio, en estos cuerpos de agua. Esto también permite conocer si existe un
proceso se zonificacion vertical referente a los productores primarios que se encuentran en estos
cauces.
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En general todos los cauces de los cuerpos l6ticos muestreados, presentan un valle en “u” con una

tendencia valle en forma de “v”. Con excepcion del Rio Playitas a nivel de subparamo donde se

presentan varios valles “profundos”. Esto muestra que los 4 primeros cafios son relativamente

jovenes, de un caudal bajo con una velocidad baja. Sin embargo el perfil del Rio Playitas a nivel

de subparamo, muestra un mayor proceso de erosion en su lecho, marcando diferentes valles
b

profundos.
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Analisis de ecosistemas lénticos

El analisis de los ecosistemas lénticos se hizo en base en la tabla 3.10, que resume algunos
parametros estadisticos de las variables fisicoquimicas de estos ambientes. La media de la
turbidez es relativamente baja cuando se compara con lagos alto andinos (Donato, 2001), existen
lagunas con una turbidez de 20u, como la laguna San Pablin. Pero también existen lagunas de 4u
como lo son La Pintada y El Ojito. Esto parece estar asociado a los aportes que llegan a estos
cuerpos por la escorrentia y por sus afluentes. De todas maneras, la turbidez de las lagunas del
PNNEC es baja en comparacion con la de otros ecosistemas de zonas bajas (Roldan y Ramirez,
2008).

Turbidez pH ll':;:z?i:/(z) Nitrato Amonio Conductividad Temp. jg:liftzs doiiuelto
Min 4 546 0 0 0,01 4,01 10,17 2,373 5,26
1stQu 4,25 5,952 0 0,01 0,0275 6,966 12,27 4,156 5,684
Median 7,5 6,225 0 0,02 0,06 9,599 13,1 6,629 6,086
Mean 9 6,35 0,007 0,055 0,07 17,251 13,77 10,817 6,399
3rd Qu 10,75 6,888 0 0,06 0,115 16,156 14,4 9,76 7,053
Max. 20 7,22 0,04 0,21 0,14 55,867 19,4 35,133 8,037
Desviacion 6,197 0,684 0,16 0,08 0,054 19,506 3,15 12,273 1,068

Tabla 3.10 Resumen estadistico de las variables fisicoquimicas de los ambientes Iénticos del
PNNEC.

El pH revela un promedio ligeramente acido (6,35), con un minimo de 5,46, y un maximo de
7,22. Esta variable es relativamente estable en todos los cuerpos lénticos. No se encuentran
patrones de pH entre cuerpos del mismo bioma. De acuerdo a Gaviria (1993), los valores entre
5,7 — 7, pueden deberse a la presencia de compuestos hiimicos en suelos y turberas, en general,
los valores del pH son menores a los descritos en las lagunas de alta montafia de los tres ramales
de los andes (Donato, 2001), pero son similares a los registrados en el PNN de Chingaza
(Gaviria, 1993).

Las pruebas para fosforo reactivo, nitratos y amonio, no revelan concentraciones significativas de
estos componentes en el agua. Es decir, se trata de ecosistemas oligotroficos y en algunos casos
ultra oligotroficos, de acuerdo con los rangos dados por Rolddn y Ramirez (2008); los resultados
presentan como novedad un bajo nivel de fosfatos y nitrégeno en la laguna Guaicany (artificial),
siendo que en estudios en Chingaza, el embalse del Chuza (también artificial y altura similar),
presenta los mayores valores para estas variables (Gaviria, 1993), esta diferencia puede
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explicarse a que este embalse variaba de tipo entre oligo y meso trofico, y la laguna Guaicany se
clasifica como oligotroéfica.

La conductividad en estas aguas es muy baja teniendo una media de 17,25 uS/cm y una méaxima
de 55,86 puS/cm en la laguna artificial de Sub- pdramo, Guiacany. En general las lagunas
naturales tienen conductividades no mayores a 17,91 pS/cm. Esto se debe a la baja presencia de
solidos disueltos y ya que estas aguas son muy puras. La concentracion de sélidos disueltos
aportados por escorrentia es baja, lo que se refleja en la conductividad. Estos lagos podrian
considerarse como de aguas claras, alta transparencia y baja conductividad. Los solidos disueltos
en estas aguas muestran por tanto el mismo comportamiento que la conductividad, presentdndose
la mayor concentracion de solidos disueltos en la laguna artificial de Guaicany, construida para el
cultivo de trucha; la cual fue la Gnica que presento valores mayores a los registrados en Chingaza
(Gaviria, 1993).

Cuando se comparan los valores de conductividad registrados en el presente estudio con los
obtenidos por Casallas & Gunkel (2001), los de los lagos del PNNEC son mucho menores. Esto
esta relacionado con la mayor altura a que se encuentran los ecosistemas acuaticos del Cocuy,
donde los procesos de mineralizacion del agua son deficientes.

Las temperaturas oscilan entre los 10 y los 19°C, siendo la maxima, de 19,4°C en Los Cojines de
super paramo. Esta temperatura tan alta a comparacion de las demas que no sobrepasan los 13°C,
se debe a que se encontraba en stper paramo, recibiendo una alta radiacion solar. Ademas, los
cojines son pozos someros, lo que permite un calentamiento mayor del agua.

En cuanto al oxigeno disuelto, al igual que Vasquez y colaboradores (2006) se observd en los
sistemas lénticos que a menor transparencia, mayor fue el contenido de oxigeno, con excepcion
de la laguna San Pablin. Esto parece indicar un mejor estado limnologico de las lagunas La
Pintada y Ciega. Aun asi, cuando se realizdo un Anova sobre el modelo, no dio significativo (p-
valor de 0.3009). No obstante, las diferencias significativas en la altura y la presion atmosférica
pueden afectar estas conclusiones.

Para los ambientes lénticos se encontré que la saturacion de oxigeno varid bastante. Se
registraron valores de 74.26% (laguna Ciega), 87.3% (laguna Guaicay), 87.8% (laguna El Ojito),
105% (Cojines de la quebrada Playitas), 112.65% (laguna La Pintada) y 125.03% (laguna San
Pablin). Los valores de saturacion de oxigeno ideales deben ser del 100%, independientemente de
la altura y la temperatura (Vasquez et al., 2006; Roldan & Ramirez, 2008). Saturaciones
inferiores como las presentadas en las lagunas Ciega, Guaicany y El Ojito se consideran de
subsaturacion (Roldan & Ramirez, 2008), lo cual puede ser provocado por alta presencia de
materia organica, que demanda altas cantidades de O, (Véasquez ef al. 2006). Sin embargo, para
lagos tropicales la saturacion baja de oxigeno no es un indicador del estado trofico (Roldan &
Ramirez, 2008). En general, los sistemas 1énticos del PNNEC muestran buenas condiciones de
oxigenacion, lo que es indicativo de aguas limpias y con baja o ninguna contaminacion.
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Los ecosistemas de Cojines de la quebrada Playitas, laguna La Pintada y laguna San Pablin,
presentan valores mayores de 100%, los que indica que estan sobresaturados. Esto podria deberse
a los regimenes de vientos del sector (Roldan & Ramirez, 2008), pero también a la actividad
fotosintética de las algas y las plantas acuaticas sumergidas que inyectan oxigeno al agua. La baja
temperatura contribuye a esta condicion de saturacion y sobresaturacion de oxigeno.

POSIBLES RELACIONES ENTRE LAS VARIABLES FISICO-QUIMICAS Y
COMUNIDADES BIOTICAS EN EL PNN EL COCUY

Las caracteristicas fisicoquimicas de los ecosistemas del PNNEC, van a generar una serie de
presiones ambientales sobre los organismos que conforman las diferentes comunidades, asi como
van a permitir que determinados grupos prosperen.

Un ejemplo de lo anterior va a ser el bajo nivel de nitrogeno, debido a que este puede ser fijado
mediante el metabolismo de bacterias fijadoras de nitrogeno y algas verde azules (Roldan, 1992),
se esperaria encontrar estos organismos en altas cantidades, por lo cual, en las comunidades del
fitoplancton un componente importante serian los géneros Nostoc y Anabaena, asi como que se
favorezca en la microbiota del agua a los géneros bacterianos de Azotobacter 'y Clostridium.

Donato y Galvis (2008), identificaron cambios respecto a la presencia de fosfatos y nitrégeno en
ambientes loticos de montafia de acuerdo al caudal en temporadas humedas y secas, los cambios
en la concentracion de estos factores pueden influir sobre las comunidades bentdnicas de los rios,
incluso se ha encontrado variacion en la morfologia de las especies dominantes determinadas por
el régimen del caudal. Obteniéndose una mayor diversidad de formas en los periodos de bajo
caudal, con una dominancia de formas alargadas, centrales y naviculiformes, y en periodos de
alto caudal un dominio de formas aplanadas (Rivera & Donato, 2008).

Teniendo en cuenta la condicion de alta montaiia de los rios evaluados, como lo son las bajas
temperaturas, las corrientes y el alto contenido de oxigeno, se esperan que las especies de
macroinvertebrados con un alto numero de efemerdpteros y plecdpteros, algunos tricopteros,
coleopteros y dipteros (Roldan, 1992), probablemente estos grupos también presentan una buena
representacion en los ambientes lenticos.

Para los sistemas lenticos que presentan aguas desmineralizadas y que tienen preferencia hacia
pH écidos como los observados en el PNNC, encontramos a las siguientes especies de diatomeas
bénticas: FEutoniatridon, E. rabenhorstii, Eutoniaserra va. Diadema, Asterionellaralfsii,
Fragilaria constreuens, Fragilaria virenscens, asi como otras especies menos relacionadas
(Donato, 2001).
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COMUNIDADES BIOLOGICAS

- PERIFITON
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Figura 3.7 Composicion de la comunidad perifitica: Porcentajes de abundancia de los géneros
presentes en ambientes 16ticos.

De acuerdo a las tabla 3.11 y la figura 3.7, se reconoce que el rio Lagunillas tiene la mayor
diversidad de especies (24sp.) seguido del rio Corralillo. La quebrada Playita presenta 19 spp. y
el rio Playitas tiene la menor diversidad con 11 especies. El grupo mas abundante para el rio
Lagunillas es Cyanophyceae, para el rio Playitas Chrysophyceae, para el rio Corralillo
Chlorephyceae, para la quebrada Playitas 1 Chrysophyceae y para la quebrada Playitas 2
Chlorophyceae. Mientras que el rio Corralillo fue el que presentdé mayor densidad de la
comunidad perifitica, la quebrada Playitas presento la menor. El grupo Dinophyceae solo se
presentd en el rio Lagunillas y hubo ausencia de Euglenophyceas y Xantophyceae en
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comparacion con algunos sistemas lénticos. Los grupos Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Cyanophyceae y Zygnematophyceae se encuentran en todos los sistemas.

ECOSISTEMAS LOTICOS ECOSISTEMAS LENTICOS
GRUPO Ri0 RiO PLAYITAS Ri0 QUEBRADA | QUEBRADA COJINES | LAGUNALOS| LAGUNA LAGUNA EL LAGUNA‘SAN LAGUNA LA
LAGUNILLAS CORRALITO | PLAYITAS1 | PLAYITAS2 PLAYITAS VERDES GUAICANY ot PABLIN PINTADA

BACILLARIOPHYCEAE 0.851 0.496 9.837 1.050 2.894 89.298 40.853 42.098 5.909 3.939 5.635
CHLOROPHYCEAE 0.587 1.047 14.317 0.133 7.502 8.980 12.937 65.210 1701 0 10.018
CHRYSOPHYCEAE 0.205 11.901 9.252 2.039 1.236 2.993 27.006 55.305 13.563 4444 1.753
CYANOPHYCEAE 2,211 1.568 0.779 1.131 2.276 12.638 9.351 15.133 3.185 10.556 42,199
DINOPHYCEAE 0.020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUGLENOPHYCEAE 0 0 0 0 0 0 22.655 0.825 0.675 3.030 0
TREBOUXIOPHYCEAE 0 0.055 0.350 0 0 0 0 2476 0 0.152 0.125
ULVOPHYCEAE 1.956 0.055 0.779 0 0.590 0 8.313 0.550 0 0 2,129
XANTHOPHYCEAE 0 0 0 0 0 0 0 0.550 0 0 0.125
ZYGNEMATOPHYCEAE 0.303 1.598 19.284 0.082 0.421 5.155 5.003 17.610 6.566 0.556 1.878
TOTAL 6.173 16.719 54.637 4.434 14.921 119.063 126.118 199.758 31.599 22.677 63.862

Tabla 3.11 Composicion Biotica: Grupos de organismos perifiticos de los ecosistemas acuaticos
de la Sierra Nevada del Cocuy. Los datos son resultados de los conteos de organismos /mm?®.

Sistemas Lénticos

De acuerdo a las tablas 3.11 y figura 3.8 se reconoce que la laguna Guaicany tuvo la mayor
diversidad de especies (73sp.) seguida de los cojines de la quebrada Playitas. La laguna La
Pintada present6 24sp, la laguna de Los Verdes 22sp, la laguna El Ojito 14sp y la laguna San
Pablin tuvo la menor diversidad con 11 especies. El grupo mas abundante para los cojines del rio
Playitas fue Bacillariophyceae al igual que para la laguna de Los Verdes, Chlorophyceae para la
laguna Guaicany, Chrysophyceae para la laguna El Ojito, y Cyanophyceae para las lagunas San
Pablin y La Pintada.

No se encontrd ningin representante del grupo Dinophyceae en ningin sistema mientras que
Bacillariophyceas, Chrysophyceas, Cyanophyceaes y Zygnematophyceaes se presentaron en
todos ellos.
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Figura 3.8 Composicion de la comunidad perifitica: Porcentajes de abundancia de los géneros
presentes en ambientes 1énticos. Porcentaje de familias de macroinvertebrados presentes en la
laguna Guaicany.

indices de diversidad
Sistemas Lénticos

Los resultados obtenidos a partir de los indices de diversidad con el programa PAST (Tabla 3.12)
indican en primer lugar, que los valores de diversidad de Shannon de los ambientes lénticos
Cojines Playitas y Los Verdes son muy cercanos entre si. Sus diversidades tienen valores
intermedios a altos que indican una elevada relevancia de diversidad. Por otra parte, se puede
observar que la laguna Guaicany es la mas diversa entre los ecosistemas 1énticos con un valor de
3,031 y la laguna San Pablin es la menos diversa con un valor de 1,458.

Ecosistemas Ldticos Ecosistemas Lénticos
RiO RiO QUEB. QUEB. RIO LAG. LA COJINES LAG. LAG. LOS LAG. EL LAG. SAN
LAGUNILLAS| PLAYITAS | PLAYITAS 1 PLAYITAS 2 [CORRALITO| PINTADA PLAYITAS GUAICANY VERDES QJITO PABLIN
Paramo  |Subpéramo| Superparamo | Superparamo | Altoandino Paramo | Superparamo | Subparamo | Superparamo | Altoandino| Subparamo
Taxones 24 11 19 19 21 24 25 73 22 14 11
Simpson 0,1534 0,2483 0,186 0,226 0,5146 0,1918 0,138 0,1027 0,1404 0,2159 0,2994
Shannon 2,352 1,975 2,163 1,806 1,148 2,243 2,381 3,031 2,301 2,064 1,458
Equitability | 0,7399 0,6706 0,7346 0,5931 0,4787 0,7059 0,7398 0,7063 0,7445 0,7822 0,6082
Whittaker 1,9787 2,2308
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Tabla 3.12 Analisis de diversidad de las comunidades perifiticas de los ambientes l6ticos y
lénticos de la Sierra Nevada del Cocuy.

En segundo término, segiin la dominancia de Simpson, todos los ecosistemas del tipo 1éntico
cuentan con datos en un amplio rango de valores relativamente bajos, que indican una baja
dominancia, en concordancia con la moderadamente alta diversidad. En concordancia con el
indice anterior, se observa que la laguna Guaicany es la de menor valor (0,1027), aunque tiene
ciertas especies muy dominantes, y la Laguna San Pablin es la de mayor dominancia (0,2994),
debido a que tiene pocos taxones, algunos de los cuales tienen importantes abundancias.

Finalmente, a partir de la equitabilidad de Pielou, cuyos valores oscilan entre 0,6 y 0,7, se puede
ver que hay una buena reparticion de los individuos de la comunidad entre los taxones presentes.
Especialmente El Ojito, que tuvo un valor de 0,7822, el mas alto de todos los ecosistemas
acuaticos de la region, y un poco menos en la laguna San Pablin, que tiene el menor valor 0,6082.

Sistemas L6ticos

Segin el indice de Shannon (tabla 3.12), la comunidad perifitica fue mas diversa en el rio
Lagunillas y en la quebrada Playitas 1. Aunque son los ecosistema mds diversos, presentan
diversidades que no difieren en mucho de los otros ecosistemas, pero si indican un mayor niimero
de especies. El rio Playitas, presento el valor mas bajo (1,148), siendo el ecosistema lotico menos
diverso y con menos riqueza de taxones (11 especies).

Con base en el indice de Simpson, se ve que tanto el rio Playitas, las quebradas Playitas 1 y 2,
tienen valores que oscilan entre 1,8 y 2,4, indicando ecosistemas con pocas especies dominantes.
El rio Corralito es el ecosistema con mayor valor (menos diverso) y por ende aquel que presenta
la mayor cantidad de especies dominantes.

El andlisis de equitabilidad sefiala una aceptable reparticion de los individuos entre las especies
en el rio Lagunillas y las quebradas Playitas 1 y 2, mientras que ambientes como los rios Playitas
y Corralillo tienden a concentrar las abundancias en unas pocas especies.

Discusién

En el rio Lagunillas el grupo Cyanophyceas fue el mas abundante, lo cual puede sugerir que este
ambiente posee una baja concentracion de nitrogeno dado que estas algas tienen la capacidad de
fijarlo (KRUK et al. 2010). El segundo grupo mas abundante en este rio fue Ulvophyceae, que
generalmente forman masas flotantes en aguas frias en épocas lluviosas. Estos dos grupos se
adhieren facilmente a rocas sumergidas o troncos y son facilmente reconocibles por ser de un
verde brillante. En el rio Playitas el grupo mas abundante son las Chrysophyceae que
desempefian un rol importante como productores primarios. Esto ocurre cuando se enfrenta a
sistemas con condiciones adversas como pocos nutrientes disponibles. Son indicadores de
oligotrofia (PINILLA,1998; WETZEL,1981; ROLDAN,1992) y son ftiles para relacionar el pH
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con la diversidad de especies (BELLINGER & SIGEE,210). En el rio Corralillo el grupo mas
abundante fue Zygnematophyceae, lo que muestra claras preferencias de las algas por
condiciones ambientales como poco movimiento del agua, baja concentracion de nutrientes
inorganicos y pH neutros. Son comunes en aguas de alta montafia con pH neutral a acido. La
quebrada Playitas 1 tiene las mismas caracteristicas del rio Playitas, mientras que la quebrada
Playitas 2 presenta la mayor abundancia de Chlorophyceaes. En los Cojines de la quebrada
Playitas y la Laguna los Verdes, el grupo mas abundante fue Bacillarophyceae, dentro del cual, el
género Fragillaria y Tabellaria, fueron los mdas predominantes, respectivamente. La
predominancia de este grupo en este ecosistema se podria explicar porque son capaces de tolerar
una baja disponibilidad de luz y muchas especies del género Fragillaria y Tabellaria, se
encuentran ampliamente distribuidos en lagos oligotroficos (BELLINGER & SIGEE,210). La
laguna Guaicany presenta una mayor abundancia en el grupo Chlorophyceaea , pero las algas del
género Tabellaria, caracteristicas de lagos oligotroficos, son las mas abundantes . La presencia de
cloroficeas en este ecosistema se puede explicar porque estan adaptadas a un amplio rango de
condiciones como un pH variable, cambios en las condiciones ambientales y mayor movimiento
del agua donde se encuentran localizadas(BELLINGER & SIGEE,210). En estas condiciones son
facilmente identificables cuando forman grandes biopeliculas sobre las rocas. En La laguna El
Ojito hubo mayor abundancia del grupo Crysophyceae, algas caracteristicas de ambientes que
presentan condiciones de oligotrofia (PINILLA,1998; WETZEL,1981; ROLDAN,1992)
similares al rio Playitas. En La laguna San Pablin y la laguna La Pintada el grupo Cyanophyceae,
presento la mayor diversidad. La presencia de estas algas en estos ambientes se puede explicar a
partir que estas algas pueden tolerar bajas temperaturas, alta radiacion y poca turbulencia .
También se relacionan con ambientes con una baja concentracion de nutrientes como el
nitrégeno, debido a que tiene la habilidad de fijarlo (KRUK et al. 2010). Este grupo puede
formar facilmente masas sobre las hojas, rocas y tallos de otras plantas. Se infiere que los
ambientes acuaticos del PNNEC son tipicamente oligotréficos, si se comparan con otros sistemas
de alta montafa (Donato et al., 1996).

Escala de Paisaje

A partir del indice de Whittaker, el cual expresa el grado de complementariedad de la
composicion entre dos o mas muestras considerando las especies exclusivas en relacion al
numero total (Magurran, 2004), se obtuvo con el uso del programa PAST (tabla 3.12) un valor
mayor para los ambientes lénticos, que corresponde a una mayor tasa de recambio de especies
entre estos sistemas, en comparacion a la de los ambientes loticos. Ademas, este indice sefiala
una proporciéon mayor de morfo especies compartidas entre los ecosistemas lénticos, indicando
menor diferencia de especies entre los distintos ecosistemas de aguas tranquilas (lagunas).

El analisis de correspondencia canonica (CCA) realizado para ambientes 1énticos se muestra en la
figura 3. Previamente se depurd la matriz biologica escogiendo las especies mas significativas, y
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se escogieron los “eigenvalues” (valores propios) de los ejes 1 y 2 del CCA debido a que fueron
los mas altos (Tabla 3.13).

Ecosistemas Lenticos Ecosistemas Loticos

Axis | Eigenvalue % Axis | Eigenvalue %
1 0,55875 83,46 1 0,26087 63,76
2 0,10289 15,37 2 0,12126 29,64
3 0,0060073 | 0,8973 3 0,027015 6,603
4 0,0018175 | 0,2715 4 1,56E-05 |0,003821

Tabla 3.13 Valores propios “ecigenvalues” de los analisis de correspondencia candnica del
paisaje, para las comunidades de perifiton en la Sierra Nevada del Cocuy, correspondientes a las
gréaficas 1 y 2 respectivamente.

Se observa que las lagunas Guaicany y El Ojito se ven afectadas principalmente por un alto pH y
por bajas temperaturas, ambas caracteristicas muy correlacionadas, y bien representadas; ademas,
estos ecosistemas tienen menos oxigeno disuelto. Las especies perifiticas asociadas a estos
ambientes fueron Cosmariun laeve y Tabellaria sp. Por su parte, los Cojines de la quebrada
Playitas estan especialmente determinados por la mayor temperatura debido a la constante
radiacion solar; ademads, presentan valores altos de turbidez y amonio. En este ambiente fue
caracteristico el taxon Nitzschia sp. La laguna La Pintada se caracteriza por tener altas
concentraciones de amonio, teniendo como especie asociada a Cymbella sp. La laguna de San
Pablin fue el ambiente 16tico con mayor turbidez y oxigeno disuelto mas elevado; su especie
caracteristica fue Oscillatoria brevis.

Para los ambientes 16ticos, a partir de las tablas depuradas y escogiendo los ejes 1 y 2 con los
“eigenvalues” mas elevados (tabla 3.13), se obtiene el triplot de la figura 4. En ella se observa
principalmente que la quebrada Playitas 2, se caracteriza por tener temperaturas elevadas, al igual
que un pH mayor (con poco peso de representacion) en comparacion con los otros sistemas; sus
especies caracteristicas fueron Cosmarium sp. y Chlorhormidium sp. Por otra parte, los rios
Corralillo y Playitas, ubicados en el centro de los ejes, indica una independencia de todos los
factores fisico-quimicos; la morfo-especie caracteristica de estos rios fue Tabellaria sp.
Finalmente el rio Lagunillas fue el de menor turbidez y menor concentraciéon de amonio; este
tiene como especiescaracteristicas a Fragilaria construens y Gloeoosystis sp.
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Figura 3.10 Triplot macroinvertebrados-FQ-16ticos. BA: Bioma Altoandino, BP: Bioma Paramo,
BSP: Bioma Superparamo

Discusién

Los ambientes mas similares en cuanto a especies son los lénticos, debido que poseen una mayor
tasa de recambio, y movimiento entre estos dado por la llegada de diferentes afluentes, como es
el ejemplo de la laguna La Pintada, en donde desemboca el rio Lagunillas, uno de los ecosistemas
loticos de mayor diversidad, y en donde se observa la similaridad entre ambientes, encontrando
por ejemplo al género Synedra, uno de los mas abundantes en ambos ecosistemas. Por otra parte,
Cojines Playitas, tiene un recambio debido a la cercania existente entre las quebradas playitas en
el superparamo, en donde hay una corriente fuerte de viento, una posible causa de recambio entre
estos sistemas, entre otros, lo que se observa al comparar abundancias de los diferentes géneros.
Ademas, los factores que determinan principalmente las caracteristicas del paisaje son la
temperatura, la turbidez y el oxigeno disuelto, caracteristicas que son de esperarse, debido al tipo
de paisaje de alta montafia en donde la temperatura es la condicién climatica mas determinante
para las especies perifiticas, y el poco recorrido del agua desde el derretimiento de los glaciares
genera aguas muy claras y con alto contenido de oxigeno. En ambientes como la laguna
Guaicany, el factor fisicoquimico determinante es el pH, debido a la degradacion de materia
organica y la falta de circulacion del agua. Asi mismo, los Cojines de la quebrada Playitas y la
quebrada Playitas 2, estan principalmente determinados por la alta temperatura, ya que aunque
estan ubicados en el superparamo, el agua en muy superficial, y estd en contacto continuo con
rocas que acumulan facilmente el calor. Finalmente, la laguna San Pablin, determinada por el
mayor oxigeno disuelto y la turbidez mas elevada, que se debe a factores como la ganaderia y el
pastoreo. En cuanto a las especies predominantes, la correlacion directa con un ambiente
especifico es baja. Sin embargo en algunos casos se observan especies que se caracterizan por
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vivir en ambientes muy especifico en cuanto a las caracteristicas ambientales. Tal es el ejemplo
de Cosmariun laeve, que vive en ambientes con pH neutros, baja turbidez y baja temperatura.

Escala de Bioma (Anélisis de distribucién regional de las formas de vida del perifiton)

A partir de las formas de vida del perifiton en los ambientes 1énticos se obtuvo el triplot del CCA

(figura 3.11), en donde se escogieron los ejes 1 y 2 debido a que tenian los valores propios mas
elevados que abarcan el 92,41% (Tabla 3.14).

Biomas Lenticos Biomas Loticos Biomas
Axis | Eigenvalue % Axis | Eigenvalue % Axis | Eigenvalue %
1 0,33673 77,41 1 0,24008 75,56 1 0,17594 72,05
2 0,06526 15 2 0,065669 20,67 2 0,055586 22,76
3 0,023958 5,508 3 0,010564 3,325 3 0,012104 4,957
4 | 0,0090606 | 2,083 4 1,43E-03 0,4513 4 5,66E-04 0,2316

Tabla 3.14 Valores propios “eigenvalues” del analisis de correspondencia candnica Regional,
para las comunidades de perifiton en la Sierra Nevada del Cocuy.
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Figura 3.11 Triplot del analisis de correspondencia candnica Regional, utilizando las diferentes
formas de vida para las comunidades de perifiton en los ecosistemas lénticos de la Sierra Nevada
del Cocuy.

La laguna La Pintada se caracteriz6 por tener especies filamentosas asociadas a un pH mas alto y
mayor concentracion de amonio y oxigeno disuelto. En los Cojines de la quebrada Playitas
predominaron las especies postradas y crustosas, determinadas por las altas temperaturas (dato
muy bien representado y correlacionado), y bajo pH. Por otra parte, la laguna San Pablin se
caracteriza por especies talosas o filamentosas, regidas por alto oxigeno disuelto y alta turbidez.
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Finalmente las lagunas Guaicany y El Ojito, tuvieron una ligera tendencia a que las algas
postradas fueran las formas de vida predominante.

Desde el punto de vista de los biomas, las formas de vida que predominaron en el bosque
altoandino fueron las postradas; en el subparamo fueron las talosas o filamentosas y las
postradas; en el paramo fueron la filamentosas o talosas; y en el superparamo fueron las
postradas. Las formas de vida gelatinosa y crustosas no estuvieron fuertemente correlacionadas a
ningun bioma.
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Figura 3.12 Triplot del analisis de correspondencia candnica Regional, utilizando las diferentes
formas de vida para las comunidades de perifiton en los ecosistemas l6ticos de la Sierra Nevada
del Cocuy.

En los ambientes 16ticos, el CCA para formas de vida (figura 3.12), en donde se escogieron los
ejes 1 y 2 debido a los mayores “eigenvalues” (Tabla 3.14) se observa que en las quebradas
Playitas 1 y 2 predominaron las algas filamentosas, gelatinosas y crustosas, al parecer asociadas a
mayores temperaturas y la turbidez. Asimismo, los rios Playitas y Corralillo se caracterizaron por
sus especies postradas, determinadas por las altas concentraciones de amonio y oxigeno disuelto,
y bajo pH. El rio Lagunilla, se caracteriz6 por tener especies talosas o filamentosas, vinculadas a
un mayor pH. Para los ambientes 16ticos, las formas de vida que predominaron en cada bioma
fueron, para el subparamo las postradas, para el paramo las talosas o filamentosas, y para el
superparamo las gelatinosas, postradas y crustosas.
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Figura 3.13 Triplot del analisis de correspondencia candnica Regional, utilizando las diferentes
formas de vida para las comunidades de perifiton en los ecosistemas l6ticos (purpura), y lenticos
(rojo) de la Sierra Nevada del Cocuy.

Al comparar las formas de vida de ambientes lentico y l6ticos en cada bioma (Figura 3.13), se
puede sefalar que existe una marcada asociacion entre los biomas altoandino y de subparamo, en
donde las condiciones fisicoquimicas mas relevantes son altas concentraciones de oxigeno
disuelto y turbidez moderada; las formas de vida caracteristicas son las postradas y las talosas
filamentosas.

Por otra parte, el analisis del paramo, no muestra una asociacion entre sistemas, lo que se observa
como la ubicacion de estos dos biomas en lugares separados del CCA, sin ningin factor
fisicoquimico ni forma de vida compartida. Similar ocurre en el analisis de le superparamo, en
donde las dos quebradas estdn muy cercenas determinadas por el pH, pero no tienen ninguna
asociacion con el ambiente lentico.

Discusién

La regién determina las formas de vida que se caracterizan por el movimiento del agua, la
concentracion de nutrientes, la profundidad y la temperatura, estos dos ultimos, son las variables
ambientales que més explican las diferencias de especies en un rango altitudinal (STEVENSON
R., 1996) sin embargo, estas no son especificas de determinados biomas, tal como se observa en
la diferencia entre el estudio del subparamo, en donde para la laguna Guaicany, predominaban las
especias postradas determinadas por alta temperatura y bajo pH, y en la San Pablin en donde
existia una relevancia de formas de vida talosas o filamentosas determinadas por altos indices de
turbidez, y oxigeno disuelto. Eso ocurre debido a la clara diferencia entre estos dos sistemas, que
estan determinados mas por procesos propios de colmatacion, y falta de movimiento del agua
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como es el caso de Guaicany, o mas por procesos de pastoreo y otros factores antropicos como en
la laguna San Pablin. Por otra parte, se observa una correlacion entre los biomas superparamo y
altoandino, que se debe a las caracteristicas del ambiente pues, debido a el muestreo en un dia
caluroso, se observo que el factor determinante el en superparamo son las altas temperaturas, al
igual que en el altoandino. Presentando a las especies postradas como forma de vida
caracteristica. Esto es concordante con los Cojines Playitas, en donde debido al bajo movimiento
de agua, es normal encontrar especies postradas. Sin embargo algunas se denotan diferencias
entre biomas, pues en el altoandino, existe una correlacién con mayores concentraciones de
amonio, mientras que en el superparamo, es mas notable el aumento de oxigeno disuelto. En
cuanto al paramo, existen diferencias caracteristicas del bioma determinadas por alto pH, y altas
concentraciones de amonio y de oxigeno disuelto, teniendo como forma de vida caracteristica las
especies filamentosas. Los ambiente loticos, si bien existen diferencias entre los dos biomas de
superparamo estudiados, se encuentra que ambos sistemas tienen predominantemente especies
gelatinosas, sin embargo la quebrada Playitas 1, se caracteriza por una mayor turbidez. Ademas,
los biomas altoandino y subparamo, estas muy relacionados, ambos presentando especies
gelatinosas, pero con variables fisicoquimicas diferentes; principalmente por el pH. Esto indica
una correlacion mas marcada entre biomas y formas de vida en relacion a los ambientes lenticos.
Finalmente, la comparacion entre ambientes lenticos y loticos, muestra una agrupacion de los
biomas en donde no es clara una diferencia marcada entre ambientes lenticos y loticos, pues no se
observan diferencias en la respuesta de las formas de vida.

- MACROINVERTEBRADOS
Escala ecosistema

El primer nivel desde el cual se abordard el andlisis de los datos correspondientes a las
comunidades de macroinvertebrados es el de ecosistema, que para este caso son los cuerpos de
agua mismos, lo que en la literatura ha sido llamado ecosistemas azonales (Pérez & Van der
Hammen, 1983), como por ejemplo lagunas y cuerpos de aguas loticas. Estos tipos de
ecosistemas presentan la ventaja de estar claramente definidos en el espacio y, como ya se
menciono, tener un tipo de relaciones que determinan su dinamica, las cuales son de tipo local.
Para facilitar el andlisis y hacer mas patente la diferencia ecoldgica se separd el andlisis de
ambientes l0ticos y lénticos. Ademds, para hacer una descripcion de la comunidad de
macroinvertebrados se tuvieron en cuenta los aspectos basicos en un anélisis de este tipo como lo
son el nimero de especies o riqueza, el numero de individuos por especie o abundancia, la
distribucion de la abundancia o equitatividad y la diversidad dada por el indice de Shannon
(Begon, et al. 2006).
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Ambientes Loticos.

indice Rio Rio Lagunillas | Quebrada
Corralillos Playitas Playitas
Riqueza 16 6 9 9
abundancia 357 2465 886 102
Dominance D | 0,1099 0,5237 0,1803 0,2115
Shannon H 2,449 0,8911 1,922 1,804
Equitability J | 0,8832 0,4974 0,8747 0,8209

Tabla 3.15 Indices de diversidad para los ambientes 10ticos.

Composicion biotica: El rio con mayor riqueza fue el Corralillos (tabla 3.15). También fue el de
mayor diversidad y equitabilidad lo cual puede dar cuenta de una mayor especializacion o
definicion en los nichos de cada especie, es decir dado el hecho de que la red tréfica es muy
diversificada, por lo tanto parece no tener especies dominantes. Adicionalmente la densidad de
individuos es baja en este lugar. El rio lagunillas es el segundo rio con mayor indice de
diversidad de Shannon, posee una baja dominancia y alta equitabilidad (tabla 3.15). Los mayores
porcentajes de abundancia los poseen las familias Ephemerelidae (33%) y Tricorythidae (14%).
Es el segundo rio con mayor densidad de individuos.

4 Perlidae
Pitidae 29

Rio Corralillos

3%
Taeniopterygidae

Blepharoceridae
1%

Aeshnidae 3%

Amphipoda
1%

3%

Oligochaeta
4%

Elmidae

Scirtidae
6% Leptoceridae
3%
Baetidae
6%

Tipulidae
6%

Hydrobiosidae
8%

Figura 3.14 Porcentaje de géneros en la Laguna el Ojito.

Es posible explicar la riqueza de este ecosistema por su ubicacion en el gradiente altitudinal ya
que fueron uno de los cuerpos de agua loticos que se muestreo a menor altura (bosque alto-
andino y paramo) por lo cual se supone que ha recorrido una mayor longitud desde su
nacimiento. Ademads gracias al aporte de los ecosistemas adyacentes posee un mayor nimero de
nutrientes que pueden ser aprovechados por los macroinvertebrados.
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Rio Lagunillas

B Chironomidae  mEphemerelidae m Tricorythidae

B Elmidae M Leptoceridae M Glossosomatidae
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3% 1%

9%

9%
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Figura 3.15 Porcentaje de géneros en la Laguna San Pablin.

Por su parte, la quebrada Playitas sigue en riqueza y diversidad con una alta equitabilidad. Sin
embargo el nimero de individuos es mucho menor que en el rio Corralillos. Por tltimo el rio
Playitas presenta una baja riqueza y una dominancia mucho mayor a los ecosistemas anteriores
(tabla 3.15), debido a esto posee valores mucho mas bajos de equitabilidad en relacion con los
otros ecosistemas loticos.

Rio Playitas Quebrada Playitas

Ptilodactylidae Baetidae
3% Scirtidae 1%
a3

W Chironomidse B Hydrobiosidae B Oligochaeta
M Planariidae @ Ptilodactylidae ® Simulidas

m syrphidas u Tipulidas Trichoptera

10% 11%
- A

Hyalellidae 29%

3%

6%

6%
3%

Figura 3.16 Porcentaje de géneros en la Laguna La Pintada.

El muestreo del Rio Playitas se realizd a la misma altura del muestreo en la quebrada playitas
(4404 m.s.n.m.), lo que ubica a ambos cuerpos de agua en un bioma de tipo superparamo. Las
diferencias fisicoquimicas mas importantes entre estos dos sitios de muestreo se encuentran en
términos de las variables de conductividad, solidos disueltos, temperatura y oxigeno disuelto, en
las cuales el Rio Playitas (en relacién a la quebrada) posee valores mas altos en todas la variables
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salvo en temperatura en la cual la quebrada es mas calidad que el rio. De esta forma cabria la
posibilidad de que estas variables estén determinando las diferencias tan marcadas en términos de
composicion, diversidad y equitabilidad en estos dos cuerpos de agua.

De otra parte, La abundancia, la riqueza y diversidad de una comunidad, estan determinadas por
muchos aspectos, entre ellos el tamafio del cuerpo de agua, los grupos funcionales de los
individuos de la comunidad, etc. (Begon, et al. 2006), asi las diferencias observadas en términos
de la diversidad y abundancia observadas en los cuatro cuerpos de agua estudiados, pueden ser
interpretadas desde el punto de vista del gradiente altitudinal el cual agrupa a los rio Corralillos y
Lagunillas con alturas entre los 3529 y 3964 m.s.n.m. y por otra parte se agrupan los dos cuerpos
de agua del rio playitas ubicados a una misma altura de 4404 m.s.n.m. Sin embargo estas
relaciones no pudieron ser comprobadas estadisticamente, principalmente por el bajo nimero de
ecosistemas muestreados.

Un hecho interesante de notar es que la familia Chironomidae no se le podria considerar un
indicador definitivo de contaminacion de los ecosistemas, ya que se encuentra en gran proporcion
en todos los ambientes estudiados. Si se tiene en cuenta que las condiciones fisicoquimicas de los
rios visitados son claramente de aguas limpias y con poca intervencion humana (ver capitulo
sobre las caracteristicas fisicoquimicas), la abundancia de quironémidos no estaria indicando
aguas contaminadas sino una distribucion regional y evolutivamente determinada. Esto se
explicard mas adelante ya que corresponde precisamente al nivel regional.

En general, los valores de diversidad estan dentro del rango para comunidades bentdnicas
(Margalef, 1980).

Finalmente, al revisar los resultados encontrados para las composiciones de comunidades de
invertebrados en ambientes 16ticos de alta montafia de la regién andina, se encontré6 que para
sectores de paramo bajo o subparamo en el departamento de Santander, el orden Diptera fue el
mas diverso mientras que el mas abundante fue Amphipoda seguido por Diptera (Castellanos
&Serrato, 2008), incluso como uno de los géneros colectados mds abundantes se presentd
Hyalella sp. miembro de una familia, en general, muy representativa en el PNNEC; estos
resultados son concordantes con los encontrados en el presente estudio (se pueden equiparar
completamente ya que como metodologia de muestreo usaron red Surber, un método igualmente
empleado por nosotros), asimismo las variables fisicoquimicas también oscilaron en rangos
similares. Por otra parte, se ha reportado que en sistemas loticos de la region cafetera los grupos
funcionales —que se abordaran mas adelante en la seccion correspondiente a Nivel de Bioma-
mas importantes fueron los colectores, seguidos de los trituradores y los fragmentadores (Chara
et al. 2010), hecho que los autores asocian con la importancia de la materia organica particulada
gruesa (hojarasca) en estos ecosistemas -ubicados en el bioma de bosque andino-, lo cual va en
orden con el tipo de analisis realizado por nosotros que no desconoce los aportes de los ambientes
adjuntos a las corrientes de agua. Estos mismos autores (Chard et al. 2010) reportan a
Chironomidae, Smicridea (Hydropsychidae) y Simulium (Simulidae) como los taxa mas
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abundantes, constituyendo una evidencia a favor de la amplia distribucion del primero. De la
misma manera, en otro estudio de sistemas 16ticos del Quindio se encontrd que los 6rdenes mas
abundantes fueron Trichoptera, Coleoptera y Heteroptera (Rivera et al. 2008), lo cual no
concuerda en general con el estudio realizado para la region cafetera del Valle del Cauca (Chara
et al. 2010) ni con los resultados del PNNEC.

Ambientes Lénticos.

Composicion bidtica: La laguna mas rica y diversa fue Guaicany, con 11 familias y el valor del
indice de Shannon mas alto. Una mayor riqueza resulta en una mayor productividad y una
descomposicion mas rapida. Tal vez en la Laguna Guaicany, por estar ubicada en el paramo este
aspecto no se cumpla cabalmente- y una menor pérdida de nutrientes (Begon et al., 2006). Se
presenta un resultado que es muy paraddjico y es el hecho de que la dominancia es baja pero no
es el lugar con mayor equitatividad. De hecho de las 11 familias observadas 4 acumulan 80% de
los individuos: Hyalidae con 28%, Chironomidae con 20%, Corixidae con 19% y Cladocera con
el 14 que pertenecen a un mismo grupo funcional, a excepcion de Chironomidae que como ya se
comentd se considerd6 como un caso ‘“especial’ de la region (Wilzbach et al.,
1988).Adicionalmente esta laguna tiene la mayor densidad de individuos; los anteriores
resultados pueden ser explicados a la luz de que en primera instancia es un cuerpo de agua
generado artificialmente y segundo que se estd llevando a cabo un proceso de colmatacion. Estos
dos aspectos incrementan la cantidad de materia orgdnica que es aprovechada mayormente por
los individuos de las familias dominantes y que genera un gran nimero de individuos.

La laguna La Pintada sigue en riqueza y diversidad con el segundo valor mas alto del indice de
Shannon. Sin embargo la dominancia es més alta en relacion con la laguna Guaicany. En este
lugar 3 de las 8 familias acumulan el 73% de los individuos colectados: Chironomidae con el
40%, Cyclopidae con el 20% y Hyalidae con el 12%. Adicionalmente, en términos de diversidad
y riqueza sigue la laguna San Pablin con 8 taxones y el tercer indice de Shannon mas grande. Sin
embargo posee una equitatividad menor a las dos lagunas anteriores. En este caso 3 de las 8
familias acumulan el 81% de los individuos colectados: Hyalellidae con el 37%, Chironomidae y
Notonectidae cada una con el 22%.

Finalmente las lagunas El Ojito y La Ciega son menos ricas en taxones de macroinvertebrados.
Sin embargo la laguna La Ciega tiene una mayor equitatividad que El Ojito; en aquella la familia
Hyalellidaeacumula el 92% de los individuos observados mientras que en la Ciega la familia
Leptoceridae acumula el 60% de los individuos observados. Lo anterior se puede dar por
deterioro de estos ecosistemas muy intervenidos por accion humana.

Es importante mencionar, dos aspectos que pueden contribuir con los resultados obtenidos. En
primer lugar la contaminacion del agua determina un descenso de la diversidad tanto por
establecer unas condiciones rigurosas que pocas especies pueden resistir, como por estimular el
fuerte desarrollo de unas pocas especies en ambientes altamente fluctuantes e inestables
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(Margalef, 1998). Al parecer las lagunas La Ciega y El Ojito presentan algun grado de
contaminacion, pero principalmente se encuentran bajo fuerte presion antropica por los usos que
se les da (El Ojito abastece al acueducto de Giiican) y por las actividades agropecuarias que las

rodea.
Index Laguna.Guaicany | Laguna.San.Pablin | Laguna.la.Pintada | El.ojito La.ciega
Riqueza 11 8 8 3 4
Abundancia 3515 513 827 1548 926
Dominance D | 0,1799 0,2421 0,2347 0,857 0,4307
Shannon H 1,895 1,634 1,72 0,2962 1,031
Equitability J | 0,7904 0,7858 0,8272 0,2696 0,7436

Tabla 3.16 1

Indices de diversidad de los ambientes lénticos.

Al igual que para los sistemas loticos, los valores de diversidad de las comunidades de
macroinvertebrados en los ambientes lénticos de la Sierra Nevada del Cocuy estan dentro del
rango para comunidades bentonicas (Margalef, 1980).

Nivel paisaje

A este nivel se traté de comparar diversos ecosistemas a partir de un analisis multivariado: el
analisis de correspondencia canénica (CCA).En dicha comparacion se tuvieron en cuenta las
variables fisicoquimicas mas determinantes de cada tipo de ecosistema. Adicionalmente, un

aspecto importante es la posicion de los cuerpos de agua respecto a otros cuerpos de agua en el
paisaje (region) ya que esto puede tener un efecto marcado en su estatus de nutrientes o también
en la temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad (Begon et al., 2006).

Ambientes Lénticos.

En el analisis CCA el primer valor propio posee un 91% de la varianza de los datos asi que el eje

asociado es el mas informativo.

Axis | Eigenvalue | %

1 0,9278 91,86
2 0,080544 | 7,974
3 0,0017266 | 0,1709

Tabla 3.17 Scores analisis CCA de lo ambientes 16ticos.
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Figura 3.17 Triplo grupos funcionales de macroinvertebrados FQ- en ambientes lenticos del
PNNEC.

El primer eje se encuentra fuertemente asociado al pH y en menor grado a la concentracion de
amonio. El segundo eje por su parte, se encuentra fuertemente asociado al contenido de oxigeno
disuelto.

La turbidez y la temperatura se encuentran pobremente representadas en los 2 primeros ejes;
ademas estas variables no adquieren mayor importancia al estudiarse el plano que se forma con
los ejes 2 y 3(ver tabla 3.17). La familia Hyalellidae esta fuertemente asociada a las lagunas La
Ciega y El Ojito, lagunas que a su vez presentan los pH, concentraciones de amonios y oxigeno
disuelto mas bajos. Estas condiciones indican una menor calidad del agua en estos ecosistemas,
que esencialmente son cuerpos de agua que no presentan afluentes y al parecer tampoco efluentes
importantes, por lo cual no tienen una dinamica o movimiento importante del agua y mas bien
parecieran estar en procesos de colmatacion o desecacion. Ademads estan influenciados
fuertemente por actividades antropicas. Asi mismo la laguna San Pablin posee valores positivos
pero menores en el primer eje, lo cual la sigue asociando a pH y concentraciones de amonios
bajos, pero al poseer valores negativos en el segundo eje se asocia a mayores contenidos de
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oxigeno disuelto, lo cual una vez mas podria indicar un mayor movimiento del agua o captacion
de oxigeno. Este lugar no parece estar fuertemente asociado a ninguna familia en particular de las
que se estudian en este analisis. De otro lado estdn las lagunas La Pintada y Guaicany, las cuales
poseen pH mas cercano a la neutralidad y mayor concentracion de amonios. Estas lagunas se
diferencian principalmente en el contenido de oxigeno disuelto, que en Guaicany puede ser
considerado como bajo y en La Pintada es un poco mas alto, ya que esta laguna presenta un
estado menos intervenido y tiene importantes afluentes y efluentes naturales. A estas dos lagunas
se encuentran fuertemente asociadas las familias Chironomidae, Hyalidae y Nematoda. Entonces,
las lagunas ubicadas en paisajes naturales a mayor altura tienen valores neutros de pH, altos de
amonio y medios de oxigeno disuelto y se pueden considerar favorables a una diversidad
equilibrada de la comunidad de macroinvertebrados y cercanas a un estado natural. Por su parte,
los sistemas lénticos de zonas mas bajas en el gradiente altitudinal (como La Ciega y El Ojito en
paisajes agricolas) presentan una fuerte presion antropica, que se refleja en un descenso en la
diversidad y la equitatividad. Es posible hipotetizar que la mayor disponibilidad de nutrientes en
estos ambientes conlleva a una alta tasa de crecimiento de la poblacién y a una mayor
oportunidad para las especies mas productivas de hacerse dominantes, y quizds, de excluir por
competencia a las demds —podria ser el caso de los crustaceos- (Begon et al., 2006). Finalmente y
aunque no sea el propoésito del presente trabajo, es valido mencionar el hecho de que para un
futuro analisis de ciclado de nutrientes en estos lagunas, es necesario considerar en conjunto al
fitoplancton y sus consumidores el zooplancton, ya que son estos quienes juegan un papel crucial
en el ciclado de los nutrientes en esta clase de ecosistemas (Begon et al., 2006).

Ambientes Loticos.

En el analisis CCA el primer valor propio posee un 71% de la varianza de los datos asi que el eje
asociado es el mas informativo.

Axis Eigenvalue | %

1 0,322 70,92
2 0,11196 24,66
3 0,020048 | 4,416

Tabla 3.18 Scores analisis CCA de lo ambientes 16ticos.

Este componente se encuentra fuertemente correlacionado con la turbidez de forma negativa y
débilmente con la temperatura (correlacion negativa) y el oxigeno disuelto. Por su parte, el
segundo eje se correlaciona positivamente con el amonio y con el pH y moderadamente con la
turbidez. Ademas, el tercer eje se encuentra fuertemente asociado a temperatura y negativamente
al oxigeno disuelto- (Ver tabla 3.18).

El rio Corralillos posee el mayor valor en el eje 2, lo cual lo asocia a los mayores valores en las
variables de amonio, pH y turbidez. Esto es, facilmente explicable por el hecho de que la
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corriente de agua —el rio se encuentra en un lugar de pendiente considerable y presencia de
muchas rocas y “rapidos”- lo que genera un mayor movimiento de particulas en suspension y
disminuye la transparencia de la columna de agua. El rio Lagunillas se encuentra ampliamente
caracterizado en el primer eje, debido principalmente a que presenta los menores valores de
turbidez, ya que el sitio que se muestreo no presentaba “rapidos”, sino que el agua corria
lentamente. La pendiente en este sitio era muy baja, con temperaturas medias a bajas y contenido
de oxigeno disueltos altos a medios. La quebrada Playitas (en el superparamo) se encuentra bien
caracterizada en el tercer eje, con valores altos de temperatura por ser una quebrada con un
caudal y profundidades muy pequefias, muy expuestas a la radiacidon solar, y con un menor
contenido de oxigeno disuelto.

‘Rio Corralilios BA
3,5 :
3. ........................ Seasssassssnnssanssnnsans Seessnsssnsssanscnnscsnns Sessssasssasssnscssnnsans
2,5
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Figura 3.18 Analisis de Correspondencia Canoénica del fitoplancton de sistemas loticos del
PNNEC

Finalmente el rio Playitas se caracteriza por valores medios en todas las variables ambientales, lo
que se ve reflejado en los bajos valores de sus puntajes en los 3 ejes. En cuanto a las familias
usadas en el andlisis, se observa que la familia Chironomidae no tiene preferencias marcadas en
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cuanto a las variables fisicoquimicas aqui evaluadas, lo cual es revelado por sus bajos puntajes en
los 3 ejes. Parece entonces seguir un comportamiento de distribucion similar discutido
anteriormente (amplia distribucion con elevadas abundancias), lo cual ratifica el hecho
mencionado antes de que esta familia tiende a ser cosmopolita y euridica (de gran amplitud en
sus requerimientos de habitat) en los ambientes acuaticos del PNNEC. Esta familia fue mas
abundante en el rio Playitas, el cual presenta un comportamiento medio en las variables
fisicoquimicas, asi que podria decirse que este ambiente es el mas adecuado, entre los rios
estudiados, para esta familia. La familia Leptoceridae se encuentra fuertemente asociada al rio
Lagunillas y a las temperaturas bajas y contenidos de oxigeno altos, lo cual coincide con lo
reportado en la literatura respecto a su preferencia por aguas lentas o zonas de menor corriente de
los rios (Roldan, 1988). La familia Tipulidae parece beneficiarse de los altos contenidos de
oxigeno, pH altos y altas concentraciones de amonios. La familia Scirtidae parece preferir
ambientes con altas concentraciones de amonio, pH bésicos y ambientes turbios -este ultimo
podria estar relacionado con su habito alimenticio como filtradores de particulas en suspension
con microorganismos y material vegetal entre otros (Tree of Life Web Project, 2011)-, lo cual se
manifiesta en un puntaje alto en el eje 2. Igualmente, la familia Chironomidae es una familia que
tanto a nivel mundial como local presenta un gran nimero de taxones y dentro de esta amplia
riqueza taxondmica se encuentran tanto especies caracteristicas de ambientes muy limpios como
de aguas fuertemente contaminadas. Sin embargo, se ha observado una dramaética reduccion de
las abundancias de esta familia en aguas muy contaminadas (Gutiérrez et al., 2004). Por lo tanto,
seria necesario trabajar a nivel especifico para aclarar cudles son los taxones predominantes en
los sistemas acudticos del PNNEC, pero sus elevadas abundancias se pueden asociar con buena
calidad de los ambientes acuaticos.

Escala regional (Analisis de distribucion regional de grupos funcionales de
macroinvertebrados).

Ambientes Loticos.

En la tabla 3.19 se puede observar que el bioma con mayor riqueza y equitabilidad de grupos
funcionales es el altoandino. Estos resultados se esperaban dadas las condiciones climaticas, las
formaciones vegetales asociadas, los suelos y la morfodinamica que se presenta en estas unidades
eco-geograficas, que determinan su composicion biotica (Pérez & van der Hammen, 1983).
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Figura 3.19 Porcentajes de grupos funcionales de macroinvertebrados presentes en los diferentes
biomas del PNNEC.

En los tres biomas estudiados se observa una fuerte dominancia de los acumuladores, siendo esta
mayor en los biomas de paramo y superparamo. En el Bioma Altoandino, ademas predominan los
filtradores, en el paramo los trituradores siguen en importancia y en el superparamo los
filtradores son el segundo grupo maés importante. Esta tendencia general en la que los
acumuladores son el grupo dominante indica como el material organico fino (MOF) es la fuente
principal de alimento en esta comunidad, lo cual es consistente con estudios anteriores en rios
tropicales de montafa de orden 1 (Ospina et al., 2004)

La alta diversidad y equitabilidad del bioma altoandino puede ser explicada debido a que este
bioma recibe materiales aléctonos de 2 biomas contiguos en mayores alturas, ademas de poseer
una mayor temperatura ambiental, por lo cual se presentan diferentes nichos y recursos que
pueden sostener a una mayor equitabilidad de formas de vida. Adicionalmente el perfil de las
abundancias de estas formas de vida coincide ampliamente con aquel reportado por Bernal et al.
20006, para la quebrada Paloblanco situada a 2270 msnm en el flanco occidental de la cordillera
Central.

Indices Altoandino | Paramo Superparamo
Riqueza 5 5 5

abundancia 357 1009 2720
Dominance D | 0,2647 0,5155 0,5407
Shannon H 1,449 0,9214 0,8357
Equitability J | 0,9005 0,5725 0,5193

Tabla 3.19 indices de diversidad por grupos funcionales de macroinvertebrados en ambientes
l6ticos de los diferentes biomas.

Cabe destacar la diferencia en importancia de las formas de vida trituradores y filtradores en los
biomas de paramo y superparamo respectivamente. Estas diferencias parecen indicar la
importancia relativa que tiene la materia organica gruesa (MOC) y la MOF y el seston en uno y
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otro bioma. Seglin Bernal et al. 2006 “la abundancia de los filtradores estd dada por su bajo gasto
energético para buscar alimento, al ser organismos que emplean la energia cinética del rio, de tal
manera que al encontrar sus requerimientos ecoldgicos (suficiente velocidad de corriente, alta
calidad y concentracion de seston organico) pueden soportar biomasas superiores por unidad de
area (Wallace y Webster, 1996)”; mientras que los trituradores se encuentran mayormente
asociados al procesamiento de la MOC. En un orden de ideas similar, y teniendo en cuenta los
aportes de los ecosistemas adjuntos a los ambientes 16ticos se han reportado resultados afines
para una quebrada altoandina ecuatoriana con cobertura boscosa en la que los colectores fueron
dominantes y habia un porcentaje importante de trituradores (Charaet al. 2010)

Por otra parte la presencia moderada de la forma de vida de raspadores en todos los biomas
estudiados se puede explicar por la presencia del perifiton el cual se ve beneficiado por la
liberacion de nutrientes provocada por la actividad de las formas de vida de acumuladores y
filtradores. Por otro lado, Wallace y Webster (1996), han mostrado que existe cierta correlacion
en la presencia de raspadores y perifiton, y en nuestro caso observamos como el porcentaje de
abundancia de esta forma de vida aumenta a medida que se desciende en la altura, siendo menor
su presencia en el superparamo y mayor en el altoandino, lo cual es consistente con el patron de
abundancias observado en los estudios de perifiton (ver capitulo de perifiton) realizados en estos
mismos rios, el cual aumenta a medida que se desciende por el gradiente altitudinal.

Finalmente destacamos el patron de abundancias en las formas de vida depredadoras, ya que
segin Wallace y Webster (1996), las presas mas frecuentes de los depredadores son el grupo de
los acumuladores. Si bien los depredadores son mas abundantes en el bioma altoandino que en
cualquiera de los otros dos biomas, que posee una menor abundancia de acumuladores respecto a
los otros dos, esto podria explicarse por las bajas densidades de individuos presentes en los
biomas de paramo y superparamo las cuales imposibilitarian el sostenimiento de una gran
actividad depredadora.

Para confirmar las relaciones anteriormente descritas se realizo un analisis CCA, con las
variables fisicoquimicas de oxigeno disuelto, pH y temperatura, ya que estas variables
diferencian de forma adecuada a los ambientes loticos en los biomas estudiados. Se obtuvieron 2
componentes, con el primero acumulando un 62% de la informacion en los datos analizados.

Axis Eigenvalue | %
1 0,13 61,75
2 0,08 38,25

Tabla 3.20 Valores propios y porcentajes de varianza acumulada.

El primer componente se encuentra mayormente asociado al contenido de oxigeno disuelto y a la
temperatura, mientras que el segundo componente esta mayormente asociado al pH y a la
temperatura (ver tabla 3.20)
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En la figura 3.20 se confirman las relaciones anteriormente mencionadas y emergen otras mas.
Por ejemplo se observa que el segundo componente separa exitosamente los biomas de paramo y
superparamo del bioma altoandino y segun los resultados de este analisis, esta separacion se debe
a la mayor presencia de depredadores y a los mayores valores de pH y menores temperaturas
presentes en el bioma altoandino. Por otro lado se observan las diferencias entre los biomas de
paramo y superparamo, las cuales se ven representadas ampliamente en el primer componente del
analisis CCA. Los trituradores se asocian principalmente al paramo con mayores contenidos de
oxigeno disuelto y temperaturas menores en relacion con el superparamo, en donde predominan
los filtradores, mayores temperaturas y menores contenidos de oxigeno disuelto.

Adicionalmente se observa el rol general que poseen los acumuladores, que al encontrarse
posicionados cerca al origen, se asocian a una abundancia similar en los tres biomas estudiados.
También se observa la asociacion de los raspadores con los biomas altoandino y paramo, los
cuales podriamos asociar con contenidos de oxigeno alto y temperaturas relativamente altas.

L :
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25
T S —
Depredadores
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Figura3.20 Triplo grupos funcionales de macroinvertebrados FQ- en ambientes 16ticos del
PNNEC.

En los ambientes loticos de montafia, el movimiento del agua corriente abajo, las sustancias
disueltas y las particulas en suspension son aspectos derivados en primera instancia de la cuenca
o el area de drenaje, que es el area total de territorio que drena bajo la influencia de una corriente
de agua dada. Es indispensable tener en cuenta que bajo condiciones normales, la mayoria dela
gua lluvia se infiltra en el suelo, el cual presenta una capacidad variable de almacenar agua
dependiente de su estructura, composicion y otros factores (Wetzel & Likens, 2000); Para el caso
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del PNNEC, se sabe que, el suelo del paramo tiene una capacidad de almacenamiento de agua
muy por encima de la del bosque altoandino, debido a la acumulacion que tiene de materia
organica (van der Hammen, 2003 & Pérez & van der Hammen, 1983).

En cuanto a los biomas, los sistemas loticos del altoandino se caracterizan por pH tendientes a
una ligera basicidad, altos contenidos de nitratos y temperaturas medias. Esto asociado con los
resultados de riqueza y diversidad lleva a comprender de una manera mas global el sistema. En el
piso altoandino no existid la suavizacion de pendientes prexistentes, debido que se encuentra en
lo que hace 25000-30000 anos fue el sistema periglaciar heredado, por lo cual las grandes
pendientes generan rio que se encajonan, por procesos de diseccion o socavamiento (IDEAM,
2010). Un aspecto adicional de este piso, que afecta las corrientes de agua es la inestabilidad
morfodinamica que genera movimiento en masa como derrumbes (IDEAM, 2010). Esto explica
por ejemplo el alto contenido de nitrato que presentan estas aguas, los cuales pueden provenir del
lavado que se presenta en los suelos de las formaciones vegetales asociadas. Asimismo sorprende
el caracter basico de los ambientes acuaticos de esta region, ya que los suelos de este bioma son
generalmente de acidez alta. Por lo tanto es probable que las bases provengan de la superficie
terrestre, porque los acidos son resultado de procesos al interior mismo de los ambientes
acuaticos, tanto por el caracter del suelo como ya se menciond, como por la actividad de los seres
vivos (Margalef, 1994). El superparamo posee las temperaturas mas altas (resultado de la fuerte
exposicion a la radiacion solar y la mayor relacion superficie volumen de sus quebradas) y bajos
contenidos de solidos disueltos y de oxigeno disuelto, ya que a estas alturas las corrientes de
agua son muy pequenas, poco caudalosas, muchas veces provenientes del deshielo del glacial
mismo. Por lo tanto, estas pequefias quebradas son mdés propensas a cambios bruscos de
temperatura llegando a ser muy alta durante el dia.

Los ambientes 16ticos del paramo se caracterizan por sus altos contenidos de oxigeno disuelto y
nitratos y por mayores temperaturas del agua. El oxigeno puede ingresar al agua tanto desde la
atmosfera como por produccion de la fotosintesis de algas. El contenido de oxigeno disuelto
depende también de la temperatura, la presion y las concentraciones de diversos iones (Wetzel &
Likens, 2000). Estos son resultados congruentes con la temperatura del agua en los ecosistemas
acuaticos del paramo y con la mayor radiacion solar que incrementa la fotosintesis de plantas
acuaticas y plantas riparias.

En cuanto a las conclusiones de estos sistemas loticos, a nivel de paisaje observamos como los
cuatro ecosistemas loticos responden a patrones de escala global y local. Se observan fuertes
diferencias en términos de riqueza, diversidad, dominancia y equitabilidad entre los rios
pertenecientes al bioma altoandino y los del paramo y superparamo. A escala local se observo
como la diferencia en composicioén de la comunidad de macroinvertebrados en las dos quebradas
estudiadas del rio playitas, puede ser asociada a diferencias en variables fisicoquimicas en los dos
cuerpos de agua.
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A nivel de biomas se observaron fuertes asociaciones entre la diversidad de formas de vida y el
gradiente altitudinal representado en los biomas estudiados, en concordancia con estudios previos
en los que se ha encontrado una tendencia similar debido a factores climaticos de escala regional.
Ademas se encontraron asociaciones entre las formas de vida y los biomas: los filtradores se
encuentran asociados con el superparamo, los trituradores con el paramo y los depredadores con
el altoandino, lo cual revela una sucesion de formas de vida asociada a las diferentes fuentes de
materia organica disponibles en los diferentes biomas.

Ambientes Lénticos.

La mayoria de los ambientes 1énticos encontrados en el PNN El Cocuy son lagunas, turberas y

pantanos localizados en depresiones de sobre-excavacion glaciar de diferentes edades (IDEAM,
2010).

0 Altoandino | Paramo
Taxa S 4 5
Individuals 2473 5531
Dominance D | 0,7593 0,3667
Shannon H 0,5094 1,21
Equitability J | 0,3675 0,7519

Tabla 3.21 Indices de diversidad de los grupos funcionales de macroinvertebrados en ambientes
lénticos en dos biomas del PNNEC.
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Figura 3.21 Porcentajes de grupos funcionales de macroinvertebrados en ambientes 1énticos en
dos biomas del PNNEC.

El bioma de paramo resulta ser més rico que el bioma altoandino y mas diverso en cuanto a
grupos funcionales. En primera instancia los ambientes acudticos lénticos ubicados en el
altoandino han estado mas afectados por la presion antropica, ocasionando por ejemplo procesos
similares a los encontrados en lagos del hemisferio norte, como la eutrofizacion. Esta consiste en
un aporte exagerado de nutrientes debido a diferentes actividades humanas como, deposito de
desechos en los lagos, agricultura en los territorios anexos y también la ganaderia —el ganado
entra en estos ambientes degrada y contamina sobre todo con nitrogeno (van der Hammen,
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2003).Adicionalmente las bajas temperaturas hacen que exista una metabolizacion limnética baja
a estos aportes de nutrientes (Margalef, 1994). Como consecuencia de lo anterior se puede decir
que el estado de estos ecosistemas no es el mas saludable, y esto se evidencia a su vez en los
valores de dominancia y equitatividad. Los ambientes Iénticos ubicados en el bioma altoandino,
presentan una mayor dominancia y por lo tanto baja equitatividad siendo el grupo funcional
dominante el de los trituradores. Esto es consecuente con las familias de macroinvertebrados
encontradas (Hyalellidae y otros crustaceos), que eventualmente podrian estar aprovechando los
solidos en suspension y la gran cantidad de aportes, tanto naturales (lavado del litter de los
bosques altoandinos adyacentes) como antrépicos (diferentes clases de desechos).Los ambientes
de paramo tienen una mayor conservacion; en ellos predominan trituradores y acumuladores, los
que presumiblemente se encontraran bajo condiciones de mayor temperatura, mas oxigeno
disuelto y pH mas acido con respecto a los lagos del bioma altoandino. Podrian eventualmente
tener mayor productividad por la presencia de vegetacion higrofila y acudtica propiamente dicha
o riparia, las cuales pueden estar en mayor proporcion en los ambientes acuaticos mas
representativos del paramo —turberas y lagunas- que en los de otros biomas. Esto sumado a una
menor turbidez del agua y mayor radicacion solar, aumenta a su vez la cantidad de oxigeno
disuelto y ocasiona una mejor estructuracion de la comunidad de macroinvertebrados.
Finalmente, estos lagos reciben aportes del exterior por procesos como la solifluxioén liquida
propia del paramo (Pérez & van der Hammen, 1983).

Dado que so6lo se muestrearon ambientes 1énticos en dos biomas no fue necesario hacer el analisis
multivariado canonico CCA.

- FITOPLANCTON
Escala Ecosistema

Para el nivel ecosistema se realiz6 un analisis de los datos para cada una de las lagunas en las que
se hizo el muestreo.

La laguna El Ojito es la mas diversa, la comunidad encontrada consta de 21 géneros. El numero
de individuos por ml casi es idéntico al de la laguna San Pablin que resultd ser la de mayor
abundancia. A pesar de su gran diversidad El Ojito tiene ver que tiene la menor equitatividad. El
indice de dominancia de Simpson D es el segundo mas alto. Hay una dominancia clara de
Flagilaria y Tabellaria. Entre los dos géneros suman mas del 50% de los individuos el otro 50%
corresponde a los restantes 19 géneros. La equitatividad es tan baja que 10 de los géneros
representan cada uno menos del 1% del total de la comunidad. Resulta contrastante que el
segundo ecosistema con mayor abundancia sea a su vez diverso y poco equitativo. Dada la
dominancia mayoritaria de los dos géneros sefialados se puede afirmar que los nichos de estos
son los mas productivos.

Dada la ubicacion altitudinal de la laguna El Ojito (3082 msnm) y la alta intervenciéon antropica
en los ecosistemas circundantes la riqueza y diversidad del fitoplancton de la laguna se explica
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porque este sistema se alimenta de aguas han recorrido mayores distancias y por tanto han
efectuado un lavado de areas mayores lo cual podria ocasionar mayor aporte de nutrientes.
Adicional 4areas circundantes se han empleado para la agricultura y el pastoreo lo que implica
que los suelos han sido tratados con fertilizantes y que ademds tienen una alta carga organica
producto de los desechos del ganado. Por otra parte la cobertura vegetal nativa es menor en areas
bajas del paramo y del bosque siendo remplazada por potreros y por especies que brindan menor
proteccion al suelo y que favorecen la erosion; esto implica una mayor carga sedimentaria (iones
en solucidon o particulas complejas) hacia las aguas que alimentan la laguna El Ojito; todo lo
anterior podria brindar las condiciones adecuadas para el desarrollo de una abundante comunidad
fitoplanctdnica en este ecosistema.

El Oiito % W Anabaena

mBulbochaete

B Chlorhormidium

mCymbella

W Fragilaria

m Gloeocystis

B Gymnodinium

mLyngbya

= Meridion

W Microcystis

m Navicula

W Nitzchia

m Cedogonium

W Oscillatoria
Phiooytium

B Sphasrocystis

m Staurcneis

I Synedra
Tabellaria
Ulethrix

Zygnema

Figura 22. Porcentaje de géneros de fitoplancton en la Laguna el Ojito.

La laguna San Pablin tiene la mayor densidad de individuos y en ella la diversidad de la
comunidad de algas planctonicas es la mas baja. Esta compuesta por catorce géneros cerca del
40% menos que en la laguna El Ojito. La equitatividad es la segunda mas baja; hay una clara
dominancia del genero Cymbella con un 38.02%. El indice de dominancia de Simpson D es el
mas alto y el indice de diversidad de Shannon es el menor.

La laguna San Pablin se encuentra a 3822 msnm. Sus resultados de alta densidad de individuos y
baja diversidad podrian relacionarse con la mayor altitudinal y con un menor efecto antrépico sus
alrededores. Tendria entonces mucha importancia al gradiente altitudinal pues los 800 msnm que
separan de El Ojito provocan importantes cambios de temperatura, presion, disolucion de gases y
radiacion solar.
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Figura 3.23. Porcentaje de géneros en la Laguna San Pablin.

La laguna La Pintada tiene una abundancia de individuos alta y una diversidad alta. La
comunidad estd compuesta por 16 géneros con predominio de Tabellaria (32.48%). A pesar de
esto un el indice de equitatividad es el segundo mds alto ya que los restantes 15 géneros se
reparten de manera moderadamente equitativa el 66.5 %la de la comunidad. Coherentemente el
indice de dominancia de Simpson D es el segundo mas alto y a su vez el indice de diversidad de
Shannon es el mas alto.

La laguna La Pintada es el punto de muestreo mas alto (3980 msnm). También es el cuerpo de
agua de mayor tamafio dentro de los cuatro muestreados y es el mejor conservado. Su flujo de
agua es lento pero continuo. Aqui no es posible hablar de accidon antropica pues sus alrededores
son ecosistemas protegidos por estar en un area de amortiguacion de PNNEC en la que las
actividades agricolas y ganaderas se han reducido. Puede haber impactos generados por el
turismo pero serian relevantes en comparacion con los demds ecosistemas estudiados. Aqui se
puede atribuir la riqueza y diversidad a que es un ecosistema natural con cero o poca intervencion
y por lo tanto en equilibrio. Los indices de equitatividad y diversidad de Shannon son altos
posiblemente porque las relaciones ecoldgicas entre los diferentes organismos han sido poco
afectadas. El que solo haya un genero dominante y el resto tenga una equitatividad alta nos
indica que los nichos estan muy bien marcados y que ademas son equitativamente productivos.
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Figura 3.24 Porcentaje de géneros de fitoplancton en la Laguna La Pintada.

La laguna Guicany y es el ecosistema con la mas baja abundancia de individuos, la menor
diversidad (14 géneros). Aunque hay dominancia de Tabellaria (32.48%). El indice de
equitatividad es el mas alto ya que los géneros restantes se reparten su presencia de manera
medianamente equitativa. Por ello el indice de diversidad de Shannon es el segundo mas alto y el
de dominancia de Simpson D es el mas bajo.

Aunque la laguna Guicany estd a una altura (3815) similar a La Pintada sus condiciones son
totalmente diferentes. Guicany es un cuerpo artificial rodeado de ambientes muy alterados y en
proceso de colmatacion, su profundidad es muy baja siendo de escasos centimetros en algunos
sectores, ademas su flujo de agua es muy lento y de bajo volumen

La baja abundancia de individuos en esta laguna se podria atribuir al hecho de que este sistema
estd en un proceso de desecacion. Esto se suma a su naturaleza artificial y a sus condiciones
variantes en cuanto la profundidad.
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Figura 3.25 Porcentaje de géneros de fitoplancton en la Laguna Guicany.

0 El Ojito Guaicany | La Pintada | San
Pablin
TaxaS 21 14 16 14
Individuos/ml | 32378,755 | 1482 2819,91667 | 32775,06
Dominance D | 0,1775 0,1288 0,1481 0,2131
Shannon H 2,107 2,32 2,327 1,884
Equitability J | 0,692 0,8792 0,8391 0,7139

Tabla 3.22 indices de diversidad para los cuatro ecosistemas
Escala Paisaje

Para el nivel de paisaje relacionaron los cuatro ecosistemas estudiados con las caracteristicas
fisicoquimicas de cada uno de ellos. Esto con el fin de ver el comportamiento de la comunidad
fitoplancténica de acuerdo a las variantes fisicoquimicas. De esta manera se puede establecer
cudles son las condiciones mas favorables para la presencia y abundancia de los géneros mas
representativos de la comunidad planctonica para los ecosistemas lénticos del PNNEC.

CCA nivel paisaje

El primer eje del andalisis CCA recoge un 71% de la informacion de los datos analizados y se
encuentra fuertemente asociado a la temperatura de forma negativa, y al pH de forma positiva.
También se encuentra moderadamente relacionado con el amonio de forma positiva y con el
oxigeno de forma negativa. El segundo eje acumula un 22% de la informacion en los datos y se

encuentra fuertemente relacionado con el pH y moderadamente con el amonio y la turbidez.
(tabla 2)
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Axis Eigenvalue | %

1 0,071311 | 71,01
2 0,021707 | 21,61
3 0,0074099 | 7,378

Tabla 3.24 Valores propios CCA y varianza acumulada

0 Axis 1 Axis 2 Axis 3

Navicula -1,2977 3,54395 1,25467

Tabellaria 0,0674968 | -0,0398969 | -0,614516

Ulothrix -0,680262 | -1,10636 1,62441

Zygnema 5,1862 0,858827 2,14118

El Ojito - -0,12235 -0,00016232
0,0332464

San Pablin | -0,233937 | 0,200606 0,0191299
Guaicany 1,00381 0,182988 0,287537
La Pintada | 0,609567 | 0,183339 -0,235468

temperatura | -0,965085 | -0,26708 -0,091862
Amonio 0,580401 | 0,654395 -0,480567
Turbidez -0,342198 | 0,54507 0,392365
pH 0,845082 | 0,740582 -0,0374014

02 disuelo | -0,575454 | 0,457336 -0,575588
Tabla 3.25 Scores CCA.

En la figura 5 puede verse que la laguna San Pablin se encuentra mas asociada al primer eje con
valores negativos, por lo cual se relaciona con temperaturas y contenidos de oxigeno alto y pH
bajos. El ojito se encuentra fuertemente asociada con el segundo eje presentando valores altos de
temperaturas (por estar a menor altura sobre el nivel del mar), y a bajos de las demas variables.
La temperatura es la variable dominante en El Ojito y su diferencia con los demas ecosistemas es
marcada, este parametro podria contribuir a su alta diversidad y densidad de individuos de la
comunidad.

La Pintada y Guaicany se asocian con temperaturas bajas y contenidos de amonio altos y los pH
mas elevados entre las lagunas estudiadas. La diferencia esta dada por el contenido de oxigeno
disuelto, siendo La Pintada ligeramente la mas oxigenada. Se esperaria que la diferencia fuera
mayor ya que La Pintada tiene un flujo de agua mayor y constante pero debido a que Guicany
esta en proceso de colmatacion y desecacion su volumen se reduce relativamente rapido. Son
lagunas totalmente diferentes: la Pintada es varias veces mds grande y profunda que Guicany. La
Pintada es de origen natural y Guicany de origen artificial. Siendo variables fisicoquimicas
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similares en las dos lagunas se podria atribuir la reducida densidad de individuos en Guicany a la
intervencion entropica de este cuerpo de agua y de los ecosistemas circundantes.

(ver figura triplot y tabla scores cca).
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Figura 3.26 Analisis de Correspondencia Canodnica del fitoplancton de sistemas lénticos del
PNNEC

Por otro lado el género Navicula se asocia a zonas con altos contenidos de oxigeno y
temperaturas altas (San Pablin); Ulothrix se presenta en mayor abundancia en sistemas con
mayores temperaturas y pH bajos (El Ojito). Zignema se relaciona con temperaturas y contenidos
de oxigeno bajos (Guicany y La Pintada). Tabellaria se encuentra cerca del origen del triplot.
(Figura 5) por lo que se le puede considerar como un género que prefiere condiciones medias en
la mayoria de las variables fisicoquimicas estudiadas.
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Escala Regional

Para el nivel regional hay que tener en cuenta que se clasifican los géneros en siete categorias
morfologicas basados en los grupos funcionales (MBFG) de fitoplancton. Se encontrd una
distribucion uniforme del numero de grupos para los dos ecosistemas muestreados (altoandino y
paramo). Esta uniformidad podria deberse a que la laguna El Ojito (bioma altoandino) presento
una alta diversidad en su comunidad fitoplanctonica. En cuanto a la densidad de organismos para
los dos biomas en el nivel altoandino las respuestas opuestas; la comunidad mas abundante fue la
de El Ojito y la menos numerosa fuera de Guicany.

El bioma altoandino tiene el mas alto indice de diversidad de Shannon y de equitatividad. Por su
parte el indice de dominancia de Simpson D es mas alto en el paramo.

En cuanto a la categorizacion de los biomas se ve que hay una uniformidad en los dos biomas
pero no debe olvidarse que hay una dominancia de géneros en el bioma altoandino que se puede
atribuir a temperaturas mas altas y presumiblemente a que las aguas que alimentan estos sistemas
tienen una mayor carga de nutrientes debido a que lavan suelos con menos cobertura vegetal y
por ende menos protegidos. En cuanto a la riqueza medianamente equilibrada en los dos biomas
se podria pensar que hay una compensacion ya que aunque en el paramo las temperaturas son
mas bajas hay una mayor concentracion de oxigeno sumado a esto el pAramo es un bioma menos
intervenido.

0 Altoandino | Paramo
Taxa S 6 6
Individuos/ml | 32378,755 | 37076,9767
Dominance D | 0,354 0,4489
Shannon H 1,258 1,003
Equitability J | 0,7021 0,56
Tabla 3.26 indices de diversidad para los grupos funcionales del fitoplancton del PNNEC
MBFG
I organismos pequeios con alta relacion s/v
organismos flagelados pequefios con exoesqueleto o estructuras
II siliceas
I filamentosas largas con aerdtopos
v organismos de mediano tamafio sin rasgos especializados
A% flagelados unicelulares de mediano a gran tamafo
VI organismos no flagelados con exoesqueleto siliceo
VII grandes colonias mucilaginosas

Tabla 3.27 Clasificacion de los géneros de fitoplancton en grupos funcionales (MBFQG)
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Los pequefios organismos flagelados y con estructuras siliceas perteneciente a la categoria II son
los dominantes en el bioma altoandino. Tienen una representacion de mas de la mitad de toda la
comunidad, lo que nos indica que este grupo funcional se ve muy beneficiado por las mayores
temperaturas y niveles de oxigeno relativamente bajos. La otra mitad de representacion del bioma
se la reparten uniformemente los grupos V, IIl y VII. Los grupos I y IV tienen una
representacion minima para el bioma con menos del 1% para cada grupo.

Podemos ver que los grupos de organismos con bajo volumen y similar relacién s/v dominan
ampliamente la poblacion de algas planctonicas en el bioma altoandino (70% grupos 11 y III).

Los grupos V y VII que son los que contienen a los organismos de mayor volumen y bajas
relaciones s/v tienen una presencia importante (27%) en los sistemas altoandinos,

Altoandino %

062 083,

mlll
av
mil
m Vil
sy
v

ml

Figura 5. Porcentaje de las formas de vida para bioma altoandino

En el paramo se tiene una distribucion de los grupos funcionales muy diferente al bioma anterior.
Hay una dominancia total por parte de los organismos unicelulares flagelados de mediano a gran
tamafio pertenecientes a la categoria V. Dicho grupo representa un 60% de toda la comunidad
planctonica del bioma. Los organismos de esta categoria se ven beneficiados con temperaturas
bajas, niveles relativamente altos de oxigeno y ambientes conservados con baja alteracion de las
relaciones ecoldgicas. Los grupos Il y III representan el 37% de los organismos fitoplanctonicos
del bioma y dejan menos del 3% de la comunidad a los grupos VIl y IV.
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Figura 3.28. Porcentaje de las formas de vida para bioma paramo.

Los valores de pH, amonio y turbidez no son comunes para los ecosistemas de cada bioma, por lo
cual no se pueden tener en cuenta en la determinacion de la distribucion de los géneros y grupos
funcionales.

En el paramo el 60% de los organismos corresponde al grupo V y el 37% a los grupos II y III esto
nos indica que las caracteristicas de estos sistemas favorecen tanto a organismos con alto
volumen y baja relacion s/v como a organismos con bajo volumen y media relacion s/v.

Es claro que las condiciones son adversas para organismos con una muy alta relacién s/v (grupo
I) y poco favorables para organismos con un muy alto volumen (grupo VII)

formas de | Altoandino Paramo
vida Conteo % Conteo %
ind/ml ind/ml
III 5777,122 17,84 | 4071,505 10,98
A% 4769,485 14,73 | 2254222 60,80
II 17264,19 53,32 | 9594,27167 25,88
VII 4097,726 12,66 | 503,065833 1,36
\% 201,528 0,62 0 0,00
v 268,704 0,83 303,604167 0,82
I 0 0,00 62,31 0,17
Totales 32378,755 100 37076,9767 100

Tabla 3.28 Porcentaje de distribucion de los grupos funcionales para cada bioma.

Dado que tan s6lo se muestrearon ambientes Iénticos en dos biomas no fue necesario hacer el
analisis multivariado canonico CCA.
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CONCLUSIONES

La altura y la presion atmosférica son dos variables que pueden indicar claramente el tipo de
ecosistema en el cual se estd haciendo el andlisis. No obstante, estos pardmetros se omitieron en
la relacion con las demas variables y con el bioma en el que se encuentra el ecosistema, ya que no
se pueden mezclar en un mismo andlisis datos climaticos y datos fisicoquimicos del agua.
Tomando en cuenta Unicamente los componente quimicos, se puede concluir que los sistemas
acuaticos altoandinos del PNNEC se caracterizan por una baja conductividad, baja cantidad de
solidos disueltos y nutrientes, pH acido, y altas cantidades de oxigeno respecto a la temperatura
(saturacioén), lo que permite clasificarlo como oligotrofico.

La conductividad en los diferentes ecosistemas, ademas de estar dada por la altitud en la que se
toma la muestra, también se ve afectada por las condiciones geologicas, los sistemas de
produccion y las actividades agricolas de las cuencas de los rios y lagos.

Las especies que puedan ser identificadas en las diferentes comunidades acuaticas, deben estar
adaptadas a las condiciones de inestabilidad presentadas en los aspectos fisicoquimicos de los
diferentes cuerpos de agua del PNN.

Se observa que el primer componente, que se encuentra asociado positivamente a temperatura
principalmente y en menor grado a amonio y turbidez; también se encuentra negativamente
asociado con el pH, es el componente mas relevante para diferencias los ecosistemas.

Existe una gran diversidad y baja dominancia de taxones en los sistemas acuaticos estudiados del
PNNEC, especialmente en la laguna Guaicany, debido a la baja circulacion de agua y al proceso
de colmatacion que lleva en curso. Los géneros encontrados son bioindicadores de aguas puras.

En el paisaje, se observa un recambio de perifiton mayor en sistemas lenticos que loticos
principalmente por las corrientes de agua, vientos y animales. En cuanto al bioma, no se observa
una correlacion entre las formas de vida y los diferentes biomas, sin embargo, si es notable una
dependencia con las variables fisicoquimicas, en especial la turbidez, la temperatura y el oxigeno
disuelto.

Al hacer una comparacion entre lenticos y loticos, no se observa diferencias entre ambos biomas,
sin embargo si es apreciable una caracterizacion especifica para cada ambiente.

Los biomas mas diversos, ricos y productivos fueron en términos generales los de paramo y del
bosque altoandino, con la laguna Guaicany como el sitio mas representativo entre los ambientes
lénticos y el rio Corralillos dentro de los loticos. Los grupos funcionales de mayor
representatividad fueron los acumuladores y filtradores, aunque este tltimo puede representar un
sesgo dado por los ambientes acuaticos perturbados por el hombre.
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Dentro de las familias méas comunes estan Leptoceridae, Hyalellidae, Hyalidae y Chironomidae,
siendo esta ultima de inmensa representatividad en términos generales aunque con mayor
preponderancia en los ambientes 16ticos, a este respecto se sugiere realizar estudios a nivel
especifico para poder determinar posibles especies dentro de la familia Chironomidae que nos
puedan aportar informacién acerca de la calidad del agua.

Los cuatro sistemas lénticos muestreados tienen cada uno caracteristicas fisicoquimicas muy
particulares que no permiten hacer relaciones totalmente claras de estos indicadores con la
comunidad fitoplanctonica encontrada. Sin embargo, se puede afirmar que los dos ecosistemas
con menor intervenciéon (La Pintada y San Pablin) se comportan de manera relativamente
uniforme.

SUGERENCIAS

Se recomienda hacer un seguimiento a la concentracion de fosfatos y nitratos en los ambientes
loticos de alta montaiia del PNN el cocuy, para determinar si hay diferencias significativas en los
contenidos de estos elementos entre la temporada de lluvias (cuando aumenta el caudal) y la
temporada de sequia (donde disminuye), y relacionar estos cambios a la composicion de las
comunidades de perifiton de este tipo de ecosistemas.

Se recomiendan estudios que permitan identificar y cuantificar los géneros de bacterias fijadoras
de nitrogeno y solubilizado res de fosfatos, y relacionarlos con la concentracion de hierro,
molibdeno y el pH, también es importante seguir el comportamiento de estas comunidades en
suelos.

Los sistemas acuaticos alto andinos del PNNEC se caracterizan ser oligotroficos, sin embargo la
laguna Guaicany, a pesar de no conocer su productividad, quizas sea el tnico cuerpo de agua que
pueda llegar a clasificarse como meso trofico en alguna época del afio es razén por la que se
recomienda hacer un seguimiento.

Para futuros analisis donde se desee agruparlos con otros ecosistemas acudticos de alta montafia
de los tres ramales de los andes, se recomienda la toma de las variables Ca+, Mg2+, SO42-, Na+2
y K+.

También se sugiere hacer esfuerzos de conservacion de todas las lagunas de la region, pero con
mayor ahinco en las ubicadas en la franja altitudinal baja (EI Ojito y La Ciega), que presentan
una fuerte presion antropica. Ademds, se sugiere llevar a cabo futuros estudios en los que se
comparen (mediante la realizacién de un transecto, por ejemplo) biomas zonales y azonales entre
ellos y con respecto a los dos flancos de la Sierra Nevada del Cocuy.

141




LITERATURA CITADA

APHA-AWWA-WPCEF. 2005. Methods for the examination of Water. 21th edition. American
Public Health Association (APHA), American Methods Water Work Association (AWWA),
Water Pollution Control Federation (WPCF) USA.

BEGON M, TOWNSEND C, HARPER J. Ecology: From Individuals to Ecosystems. 4™
edition. Blackwell Publishing. 2006.

BELLINGER E., D. SIGEE. Freshwater algae: identification and use as bioindicators.
London: Wiley-Blackwell; 2010.

BERNAL E, GARCIA, D.; NOVOA, M.; PINZON, A. 2006. Caracterizacién de la
comunidad de macroinvertebrados de la quebrada Paloblanco de la cuenca del rio Otin
(Risaralda, Colombia). Acta Biologica Colombiana. 11(2): 45-59.

BIGGS, B. 1989. Biomonitoring of organic pollution using periphyton, South Branch,
Canterbury, New Zealand. New Zealand J. of Marine and Freshwater Research 23:263-274.

BURNS, A, D.S. RYDER. 2001. Potential for biofilms as biological indicator in Australian
riverine systems. Ecological Management & Restoration 2(1):53-64.

CASALLAS, J. GUNKEL, G. 2001. Algunos aspectos limnoldgicos de un lago altoandino: el
lago san pablo, ecuador. Limnetica 20(2):215-232.

CASTELLANOS P, SERRATO C. 2008. Diversidad de Macroinvertebrados acuaticos en un
Nacimiento de Rio en el Paramo de Santurban, Norte de Santander. Rev. Acad. Colomb.
Cienc. 32(122): 79-86.

CHARA, A. 2010 Clasificacion Tréfica de Insectos Acuaticos en ocho Quebradas protegidas
de la Ecorregion Cafetera Colombiana. UniversitasScientiarum. 15(1): 27-36.

CRUZ-PIZARRO, L.;I. RECHE & P. CARRILLO. 1994. Plankton dynamics in a high
mountain lake (Las Yeguas, Sierra Nevada, Spain). Indirect evidence of ciliates as food
source for zooplankton.

DONATO, J. 2001. Fitoplancton de los lagos andinos del norte de Sudamérica (Colombia),
composicion y factores de distribucion. Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales Bogoté, Colombia.

142




DONATO, J. GALVIS, G. 2008. Tipologia de rios colombianos —aspectos generales- en:
Donato, J. ecologia de un rio de montafa de los andes colombianos (rio Tota, Boyacd). 1
edicion. Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia. Pg. 31-36.

DONATO, R.J., G.E. GONZALES, M.L. RODRIGUEZ. 1996 Ecologia de dos sistemas
acuaticos de paramo. Universidad Javeriana, Santa f¢ de Bogota, Colombia.

GAVIRIA, S. 1993. Aspectos limnoldgicos de las lagunas de Chingaza. En: Andrade, G.
Carpanta, selva nublada y paramo. 1 edicién, Fundacion Natura Colombia. Bogota,
Colombia.

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA, DE LA DIRECCION
GENERAL DE SALUD AMBIENTAL (DIGESA) del Ministerio de Salud del Pert.
Disponible en:
http://www.mma.es/conserv_nat/acciones/humedales/pdfs/medwet/pn.recomendaciones _toma

_sp.pdthttp://www.secyt.unc.edu.ar/Temas/Temas7/Prosperi.htmhttp://www.fao.org/docrep/fi
eld/003/AC594S/AC594504.htm

GUTIERREZ JD, RISS W, OSPINA R. 2004. Logica difusa como herramienta para la
bioindicacion de la calidad del agua con macroinvertebrados acuaticos en la Sabana de
Bogota — Colombia. Caldasia 26(1): 161-172.

IDEAM. 2010 Sistemas morfogénicos del territorio colombiano. Bogota

KRUK C. 2010. A morphological classification capturing functional variation in
phytoplankton. Freshwater Biology: 55(614-627)74: 29-35

LEBART, L., MORINEAU, A. & PIRON, M. 1995. Statisitique exploratoire
multidimensionnelle. Dunod.

LEGENDRE, P. LEGENDRE, L. 1998. Numerical Ecology. Elsevier. Amsterdam

MAGURRAN, A. 2004. Measuring Biological Diversity, Blackwell Science Ltd.,
Margalef, R. Ecologia. Omega S.A. Barcelona, 1998.

MARGALEF, R. 1980. La biosfera. Entre la termodinamica y el juego. Omega, Barcelona.

MARGALEF, R. 1983. Limnologia. Ediciones Omega. S. A. Barcelona, Espafia

MARGALEF, R. 1994. Limnology now. A paradigm of planetary problems. Elsevier.
Amsterdam.

MARTINEZ, L. DONATO, J. 2003. Efectos Del Caudal Sobre La Colonizacion De Algas En
Un Rio De Alta Montafa Tropical (Boyaca, Colombia). Caldasia 25 (2): 337-354.

143




MERRITT R, CUMMINS K. 1996An introduction to Aquatic Insects of North America. 31
edition. Kendall.

MORALES, M., J. OTERO, T. VAN DER HAMMEN. 2007. Atlas de paramos de Colombia.
Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C.
208 p.

MOREIRA, J. 1988 Productividad primaria do periphyton em viveiros destinados a
piscicultura. Disertagao do Mestrado, Univ. Federal de Bahia, Bahia, Brasil. 250 p.

MORENO, L. 1989. Colonizaciéon del perifiton en tres embalses del oriente Antioquefio.
Tesis de pregrado, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia. 130 p.

OSPINA R, RISS W, GUTIERREZ J, MURCIA P, ALVAREZ J. 2004. Proyecto tipologia
de pequefios rios en Cundinamarca y la validez de los conceptos ecoldgicos actuales en los
rios tropicales de montaiia [informe técnico final]. Bogotd (Colombia): Colciencias-
Universidad Nacional de Colombia.

PARRA O. 1980. Manual taxondémico de fitoplancton de aguas continentales, con especial
referencia al fitoplancton de Chile. Universidad de Concepcion,

PARQUES NACIONALES NATURALES. 2011.

http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.022901
03 consultada el 15 de enero a las 10:30 am

PEREZ A, VAN DER HAMMEN TH 1983. Unidades Eco-geograficas y Ecosistemas en el
Parque Natural Los Nevados: Una Sintesis inicial. Capitulo 17. En: Van der Hammen T, Ruiz
P, Rangel O, Hidrobo J (eds).Proyecto Ecoandes-Ecodindmico de la zona del transecto
Parque Natural Nacional de los Nevados, en la Cordillera Central de Colombia. Editorial J.
Cramer.

PIELOU, E.1969. An Introduction to Mathematical Ecology. NY: Wiley Interscience.

PINILLA, G. I 1998. ndicadores biologicos en ecosistemas acuaticos continentales de
Colombia. Fundacién Universidad Jorge Tadeo Lozano. Bogota D.C.

RIVERA J, CAMACHO D, BOTERO A. 2008. Estructura numérica de la Entomofauna
Acudtica en ocho Quebradas del Departamento del Quindio-Colombia. Acta biol.Colomb.
13(2): 133-146.

144




RIVERA, C. DONATO, J. 2008. Influencia de las variaciones hidrologicas y quimicas sobre
la diversidad de diatomeas benticas. En: Donato, J. Ecologia de un rio de montafia de los
andes colombianos (rio tota, boyacd). 1 edicion. Universidad Nacional de Colombia. Bogota,
Colombia.

ROLDAN, G. 1992. Fundamentos de limnologia neotropical. Primera edicién, Editorial
Universidad de Antioquia, Medellin.

ROLDAN, G. 1992. Fundamento de limnologia neotropical. Editorial Universidad de
Antioquia. Medellin, Colombia

ROLDAN, G. 1998. Guia para el Estudios de los Macroinvertebrados Acuaticos del
Departamento de Antioquia. Fondo Fen Colombia, Colciencias y Universidad de
Antioquia.1988

ROLDAN, G. RAMIREZ, J. 2008. FUNDAMENTOS DE  LIMNOLOGIA
NEOTROPICAL. Segunda edicion, Editorial Universidad de Antioquia, Medellin.

ROSSELL, A., GONZALEZ, X., TORNO, J del., GALVAN, M. T. 1949¢cnicas de Muestreo
y Andlisis de Plancton y Perifiton. Instituto Nacional de Ecologia, México, D.F. 1982.223 p.
SHANNON, C., W. WEAVER. The Mathematical Theory of Communication. University of
Illinois.

SIERRA, O., J. RAMIREZ. 2000. Variacion espacio -temporal de biopeliculas en la represa
La Fe, El Retiro, Antioquia (Colombia). Actual Biol. 22: 153-168.

SIMPSON, E. Measurement of diversity. Nature 163:688.

STEVENSON R. J.,, M. L. BOTHWELL & R. L. LOWE. 1996. Algal Ecology: freshwater
benthic ecosystem. 753. Academic Press.

TREE OF LIFE WEB PROJECT. 2011. Scirtidae. Marsh beetles. Version 15 February 2011
(under construction). http://tolweb.org/Scirtidae/9613/2011.02.15in The Tree of Life Web
Project, http://tolweb.org/

VAN DER HAMMEN, T. 2003. La vegetacion Alto-andina de Colombia: Historia,
diversidad, ecologia y conservacion. Memorias de la Catedra Ambiental, 21a conferencia.
Corporacion Auténoma Regional del Quindio.

VASQUEZ, C. ARIZA, A. PINILLA G. 2006. DESCRIPCION DEL ESTADO TROFICO
DE DIEZ HUMEDALES DEL ALTIPLANO CUNDIBOYACENSE. UniversitasScientiaum
vol. 11, n. 2, 61-75.

145




WALLACE JB, WEBSTER JR. 1996. The Role of Bajo in Stream Ecosystem Function.
Annu Rev Entomol. 41:115-139.

WETZEL R, LIKENS G. 2000. Limnological analyses. 3 edition. Springer. New York.
WETZEL R.1981. Limnologia. Ediciones Omega. Barcelona,

WETZEL R. 1983. Periphyton of aquatic ecosystem. B. V. Junk. Publishers, The Hague,
Netherlands. 346 p.

WETZEL, R.G., E. LIKENS. 1991. Limnological Analyses. Springer-verlag, Nueva York,
EEUU.

WILZBACH M, CUMMINS K, KNAPP R. 1988. Toward a Functional Classification of
Stream Invertebrate drift. Verh. Internat.Verein. Limnol. 23: 1244-1254.

146




ANEXOS CAPITULO LIMNOLOGICO

Familia Laguna.Guaicany | Laguna.San.Pablin | Laguna.La.Pintada | EI.Qjito La.Ciega

conteo % conteo % Conteo % conteo % conteo %
Aeshnidae 24 0,68 12 2,34 0 0 0 0 0 0
Bellostomatidae 12 0,34 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 151 4,30 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopogonidae | 0 0 12 2,34 0 0 0 0 0 0
Chironomidae 687 19,54 113 22,03 332 40,15 0 0 0 0
Cladocera 488 13,88 0 0 0 0 0 0 0 0
Coeragrionidae 0 0 0 0 0 0 12 0,78 0 0
Corixidae 673 19,15 24 4,68 36 4,35 0 0 0 0
Culicidae 262 7,45 0 0 0 0 0 0 0 0
Cyclopidae 0 0 0 0 167 20,19 0 0 0 0
Drosophilidae 24 0,68 0 0 0 0 0 0 0 0
Dugecidae 0 0 0 0 79 9,55 0 0 0 0
Elmidae 0 0 0 0 0 0 0 0 26 2,81
Hyalellidae 0 0 189 36,34 0 0 1429 92,31 | 159 17,17
Hyalidae 967 27,51 |0 0 103 12,45 0 0 0 0
Hydrophilidae 0 0 12 2,34 0 0 0 0 0 0
Hydroptilidae 0 0 0 36 4,35 0 0 0 0
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 556 60,04
Libelluidae 0 0 0 26 3,14 0 0 0 0
Muscidae 0 0 38 7,41 0 0 0 0 0 0
Nematoda 167 4,75 0 0 48 5,80 0 0 0 0
Notonectidae 0 0 113 22,03 0 0 0 0 0
Ptilodactylidae 60 1,71 0 0 0 0 0 0
Tropisternessp 0 0 0 0 107 6,91 0 0
Turbellaria 0 0 0 0 0 0 185 19,98
Totales 3515 100 513 100 827 100 1548 100 926 100

Tabla 1A Composicién de macro invertebrados de los ambientes 16ticos. (individuos/m?).
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Axis 1 Axis 2 Axis 3
Chironomidae -0,78701 -1,39227 -0,383585
Hyalellidae 1,16483 0,0555163 | 0,0155699
Hyalidae -0,917329 1,36473 -0,464379
Nematoda -0,91846 0,079726 4,20203
Laguna Guaicany -0,868268 0,206763 -0,00595205
Laguna San Pablin | 0,434507 -0,486206 -0,133783
Laguna la Pintada -0,827864 -0,658056 0,0548987
El ojito 1,16483 0,0555163 | 0,0155699
La ciega 1,16483 0,0555163 | 0,0155699
temperatura -0,018355 -0,367634 -0,598425
Amonio -0,885648 -0,651255 0,254156
Turbidez -0,110207 -0,219203 -0,95693
Ph -0,97989 -0,325107 0,281433
02 disuelo -0,281429 -0,848908 -0,551353

Tabla 2A. Scores analisis CCA de los ambientes Iénticos.

Axis 1 Axis 2 Axis 3
Chironomidae -0,160258 -0,0436475 0,00114492
Leptoceridae 2,37432 -0,493326 -0,18608
Tipulidae 1,28207 1,02222 0,640968
Scirtidae 0,282362 2,1067 -0,668062
Rio_Corralillos 1,16663 3,83155 -0,523897
Rio_Playitas -0,487922 -0,253237 -0,180334
Rio_Lagunillas 2,95654 -0,792306 0,247978
Quebrada_Playitas 0,520326 1,77384 7,31051
temperatura -0,420998 -0,119039 0,92762
Amonio 0,0587922 | 0,851545 -0,398341
Turbidez -0,882639 0,611317 0,260922
Ph 0,0981652 | 0,836514 -0,415206
02 disuelo 0,466009 -0,00072728 -0,942207

Tabla 3A. Scores analisis CCA de lo ambientes 16ticos.
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Forma de vida Altoandino Subparamo Paramo Superparamo
conteo % conteo % conteo % conteo %

Depredadores 54 15,13 0 0,00 25 2,48 16 15,53
Trituradores 27 7,56 75 2,87 204 20,22 0 0,00
Acumuladores 134 37,54 1851 70,76 690 68,38 34 33,01
Filtradores 103 28,85 616 23,55 10 0,99 43 41,75
Raspadores 39 10,92 74 2,83 80 7,93 10 9,71
Totales 357 100 2616 100 1009 100 103 100

Tabla 4A. Composicion por grupos funcionales
(individuos/m?)

en ambientes loticos de los

Axis 1 Axis 2
Depredadores -0,22 1,59324
Trituradores -0,97 0,00680526
Filtradores 0,52 0,152221
Raspadores -0,38 0,352588
Acumuladores 0,00 -0,12703
Altoandino 0,0137565 3,41506
Paramo -1,75236 -0,204621
Superparamo 0,648242 -0,372321
pH 0,225631 0,999999
temperatura_(oC) 0,493565 -0,736637
02_disuelo (mg/L) | -0,632825 0,612382

Tabla 5A. Scores analisis CCA para los grupos funcionales en ambientes 16ticos.

diferentes biomas.

Forma de vida | Altoandino Péaramo

conteo % conteo %
Depredadores | 197 7,96603316 648 11,7157838
Trituradores 2143 86,6558835 2895 52,3413488
Acumuladores | 0 0 1515 27,3910685
Filtradores 107 4,32672867 163 2,94702585
Raspadores 26 1,05135463 310 5,6047731
Totales 2473 100 5531 100

Tabla 6A. Composicion por grupos funcionales en ambientes 1énticos de los diferentes biomas.
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SINTESIS REGIONAL

Los ecosistemas terrestres y acudticos del PNN-EC presentan como tendencia general
condiciones favorables en los biomas mas superiores de superparamo y paramo, y condiciones
regulares en subparamo y bosque alto andino. Los primeros se encuentran en un buen punto de
conservacion ya que exhiben las formas de vida y las especies que definen la funcion
ecosistémica, como es el caso de las comunidades vegetales de los pajonales y frailejonales, de
las comunidades funcionales de perifiton que presentan una buena uniformidad o de los grupos
de macroinvertebrados alli encontrados como indicadores de aguas muy limpias.

A nivel general la region comprende gran cantidad de tipos de ecosistemas, se encontraron
diferentes estructuras de comunidades en la misma franja de paisaje exhibiendo tanto diferentes
caracteristicas fisico-quimicas de agua y suelo como diferente composicion y estructura de la
comunidad. Esto refleja que la organizacion bioldgica de los ecosistemas depende de diversos
factores que no fueron abordados en este estudio pero también permite concluir que la gran
diversidad que sustenta la regiéon se debe a la diversidad de posibilidades de sustentar
ecosistemas, es decir, a los diferentes ambientes en los que puede ocurrir la vida.

El estado de salud del subparamo y el bosque altoandino se encuentra en un alto grado de
alteracion, ya que en ninguno de los ecosistemas estudiados (acudticos 16ticos y lénticos o
terrestres) se encontro una estructura de comunidad que evidenciara los ecosistemas, sobretodo
en el caso de subparamo.

La incidencia del clima y la geologia como determinante en esta region, con sus caracteristicas de
temperaturas extremas, radiacion extrema, alta humedad, vientos fuertes y caracteristicas
fisicoquimicas del agua sobre los organismos. Este es evidente en las adaptaciones encontradas
en las plantas tales como forma, tamafo y revestimiento de las hojas; en las comunidades del
perifiton formadas por agregados pertenecientes a géneros caracteristicos en estos sitios, con los
grupos capaces de aprovechar el nitrogeno atmosférico en ausencia de niveles de nitrogeno en
agua; y en macroinvertebrados distribuidos desde los altos niveles de oxigeno hasta los mas
bajos.

En las Figuras SR1 y SR2 se presentan los boxplot de indices de diversidad de cada comunidad
comparando los ecosistemas presentes en cada bioma. De los indices de Shannon y Simpson, se
observa que hay una tendencia general a que la diversidad de las comunidades sea mayor en
paramo y superparmo y se menor en bosque altoandino. Otra tendencia es el gran bache de
diversidad en el subparamo, evidente en las comunidades de perifiton, de macroinvertebrados y
de vegetacion. Por otro lado los valores de diversidad en los macroinvertebrados y el perifiton
son demasiado bajos para ambos indices.
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En las Figuras SR3 y SR4 no hay una tendencia en ninguno de los indices que permite inferir
informacion sobre la distribucion entre ecosistemas.
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Figura SR 3. Boxplot de compracion entre los indices de diversidad de cada comunidad y los
ecosistemas presentes en cada bioma.

Aparentemente los ecosistemas 16ticos y lénticos son los que presentan una mejor estructura de
comunidad de acuerdo a ¢ en la figura 4. Al igual que las figuras 1 y 2 muestran que en el
subparamo no hay estructura para esta comunidad y que los ecosistemas terrestres (vegetacion)
presentan muy bajos indices de equitatividad, lo que implica que el estado de los ecosistemas
acuaticos es mejor que el terrestre.
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Conclusiones

Dentro de los ecosistemas existe una organizacion que estd relacionada no solo con las
caracteristicas del bioma sino con caracteristicas particulares de las zonas de muestreo, es decir,
cada comunidad presenta un comportamiento independiente o dependiente de otras variables que
no fueron estudiadas.

Las comunidades en cada ecosistema indican que a escala regional hay una amplia variacion en la
distribucion de los organismos y que existen relaciones directas del clima y de los suelos que
pueden estar influyendo en la distribucién de las abundancias tan diferentes entre cada bioma,
paisaje y ecosistema.

Los ecosistemas terrestres se encuentran en un proceso de formacion o recuperacién mientras que
los ecosistemas acudticos se encuentran altamente conservados, por lo menos los de paramo y
superparamo. Todos los ecosistemas tienden a desmejorar en la franja de menor altura pues alli se
encuentran organismos acuaticos de grupos altamente y plantas en estado sucesional intermedio
a inicial.
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4.1RELACION DE LA RIQUEZA DE AVES CON LA ESTRUCTURA DE LA
VEGETACION EN ZONAS POCO INTERVENIDAS DEL PNN EL COCUY

MARIA KATHERINE ONTIVEROS O., ALEJANDRO PINTO G.
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

RESUMEN

Las aves son el grupo taxondmico animal mas estudiado, entre otras cosas por su manera de
comunicacion visual, auditiva y su belleza. La fuerte relacion que existe entre este grupo
taxondmico y la vegetacion en todos su niveles las hacen ser un excelente modelo para
abordar estudios de interacciones que permitan entender cada vez mas estos vinculos
existentes, entre otros por la disponibilidad de recursos fundamentales como abrigo y
alimentacion que la vegetacion les ofrece constantemente. Teniendo en cuenta esta
relacion, en un lugar particular, donde conociendo uno de los factores - riqueza 6
vegetacion — en asociacion con factores ambientales y altitudinales se logra llegar a un
acercamiento predictivo del otro factor (las aves). Mediante este estudio se pretende
entonces determinar si existe dicha relacion entre la riqueza de la avifauna y la estructura
de la vegetacion, también se determina si existen factores de comportamiento de las aves
que estén influyendo en dicha relacion. De igual manera se pretende analizar los factores
que aportan la vegetacion y al establecimiento de dicha relacion, determinando asi, si la
riqueza es mayor en sitios con una mayor estructura de la vegetacion.
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ABSTRACT

Birds are the most studied taxonomic group because of the visual, and auditory
communication, and also because of their beauty. There is a strong relationship between
this group and vegetation, in all of its levels. This makes them appropriate for the study of
the interactions given the vegetation, which allows understanding their close ties due to
their relation to availability of resources, and as fundamental supply of shelter and food
source. Taking into account this bond, in a particular place, in which one of the factors is
known — richness or vegetation- associated to environmental and altitudinal factors, there
may be a predictive approach to the other factor. Through this study, it’s intended to
determine if there is an existence of the relationship of the richness of bird fauna and the
vegetation structure, and also determining if there are behavioral factors affecting this
relationship. In the same way it is intended to analyze the factors brought by vegetation, to
the establishment of this relationship.
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INTRODUCCION

Desde hace cinco millones de afios, con el levantamiento final de la cordillera de los Andes,
se dio inicio al proceso para la creacion definitiva de los bosques andinos y, en la parte
superior de estos, de los ecosistemas de paramo, por encima de los 3.000 metros sobre el
nivel del mar (msnm).

Aunque el nimero de géneros endémicos es bajo, el de especies endémicas resulta alto,
hecho que esta relacionado con la relativa juventud geolédgica del paramo. El endemismo
especifico para toda el area es alto, pero también para muchas de las zonas geograficamente
aisladas (Morales, et al, 2007). En Colombia, el primer grado de aislamiento es la
separacion por valles profundos de las cordilleras Occidental, Central y Oriental y el
macizo de Santa Marta. Pero también en cada una de las tres cordilleras se encuentran areas
de paramo relativamente aisladas. La gran biodiversidad de los paramos esta relacionada
con la diversidad de condiciones ecoldgicas vinculadas con la geomorfologia glaciar, que
ha resultado en un gran numero de diferentes asociaciones vegetales (diversidad beta), cada
una con sus especies tipicas. El complejo juega un papel muy importante como centro de
diversidad el mayor nimero de endemismos se registra en estos paramos y en la Sierra
Nevada de Santa Marta (Ferndndez-Alonso, 2002). El Cocuy, al igual que los paramos del
Almorzadero y de Guantiva, se destaca por pertenecer a un grupo paramuno en el que se
encuentran mayor numero de especies endémicas. (UAESPNN 2007).

La composicion de una comunidad de aves depende de muchos factores, sin embargo,
la estructura de la vegetacion puede ser la mas importante de estos. La complejidad de la
vegetacion, segun sea por agregacion de estratificacion horizontal 6 vertical, afectard al
numero de especies de aves presentes. Ademas, la vegetacion establece los requisitos
para refugio de anidacion y adquisicion de alimentos, que son necesarios para la
supervivencia de las aves. Por lo tanto es de esperarse, que el cambio en la estructura de la
vegetacion altere los factores de supervivencia, y por lo tanto cambie la comunidad de
especies de aves. (Mc. Arthur,ef al, 1981)

La evaluacion de la relacion entre la riqueza de aves y la estructura de la vegetacion se hace
necesaria para estimar el impacto de proyectos y obras, o también para direccionar acciones
de conservacion o restauracion de una zona particular, esto es especialmente necesario en
los ecosistemas de paramo que son tan fragiles. El Orobioma de paramos de la cordillera
Oriental posee la mayor riqueza de especies de aves de los cuatro biomas de zonas altas de
los Andes colombianos (IAvH, 2004). Las aves representan un grupo fundamentalmente
importante para tales evaluaciones, ya que es factible identificar las especies en campo sin
realizar capturas, y se hace posible levantar un inventario y realizar observaciones en lapsos
cortos de tiempo. Sin embargo la lista de especies por si sola no es una evaluacion, tiene
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que ser analizada e interpretada a la luz de los conocimientos y observaciones sobre la
ecologia de las aves. (Stiles y Bohorquez, 2000). La mejor metodologia para conocer la
biodiversidad faunistica lo constituye la observacion directa, por el otro lado para conocer
la avifauna lo ideal es realizar una metodologia complementaria lo que presupone no solo
los registros auditivos y visuales si no también el uso de redes de niebla y las grabaciones
de vocalizaciones; Para este caso la tnica metodologia que ha quedado excluida es la
captura mediante redes de niebla, dado el tiempo limitado de estudio y finalidad ya que asi
lo exigian.

El presente estudio busco establecer una relacion entre la riqueza de aves con la estructura
de la comunidad vegetal presentes en zonas poco intervenidas del PNN el Cocuy. Basados
en la hipotesis de: a mayor estructura de vegetacion mayor riqueza de aves.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
El Parque Nacional Natural El Cocuy (PNNEC) esta localizado entre los departamentos de
Boyacé, Norte de Santander, Santander, Casanare y Arauca; tiene una extension de 306,000
ha entre los 600 y 5330 m de elevacion (Sesana, 2006).

El Valle de Lagunillas se encuentra ubicado en el extremo suroriental del PNNEC y
comprende los pisos térmicos de bosque andino, paramo, superpdramo y nieves perpetuas,
en elevaciones desde los 3700 hasta los 5120 m. Esta es una zona rica hidricamente pues la
atraviesa el rio Lagunillas de oriente a occidente y porque posee cuatro lagunas de origen
glacial. El paramo es el ecosistema con mayor extension en el valle, con un area de 36 km?.
La precipitacion anual en el valle es de 1500-2000 mm (IDEAM 2006), con picos de lluvia
de abril a junio y de septiembre a noviembre.

El muestreo se llevo a cabo los dias 13-14 de septiembre de 2011 en el ecosistema de
paramo, en la llanura del valle en U por donde atraviesa el rio Lagunillas a los 3850 msnm
(aprox.) y en un bosque altoandino dominado por el género Polylepis a una altura de 3930
msnm (aprox).
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Vegetacion

La vegetacion del valle es propia del ecosistema de paramo (representada principalmente
por Asteraceae, Bromeliaceae, Crassulaceae, Ericaceae, Fabaceae, Hypericaceae, Iridaceae,
Poaceae, Rosaceae, Lomariopsidaceae y Lycopodiaceae), con presencia de bosques de
Polylepis (Rosaceae) entre 3750 y 3900 msnm en los que se encuentran algunas familias de
plantas como Apiaceae, Scrophulariaceae, Labiatae y Orobanchaceae. (Suarez, 2010).

Siguiendo los parametros del estudio principal de la materia Ecologia Regional Continental,
la vegetacion se dividio en 4 estratos. El primero: Rasante, comprende la vegetacion entre
los 0 y los 10 cm de altura con respecto al suelo. Le sigue el estrato herbaceo, que abarca la
comunidad vegetal entre los 10 cm y 1 m de altura. Posteriormente se encuentra el estrato
arbustivo, donde se encuentra la vegetacion con una estructura entre, 1 m y los 3 m de
altura. Por ultimo, estd el estrato Arbustivo, que se caracteriza por tener una estructura
vegetativa por encima de los 3 metros de altura.

En el primer sector (rivera del Rio) se hallaron los 3 primeros estratos (rasante, herbaceo y
arbustivo). Este sector es muy abierto e inundado. En esta area hay una amplia cobertura de
criptogamas y géneros de plantas como, Hypericum, Espeletia, Espeletiopsis, Pentacalia,
Dalia, Lusula, Lachemilla, y algunas gramineas. En el segundo sector, arriba del sendero,
se presenta en la ladera de la montafia un bosque aparentemente altoandino, a pesar de
encontrarse por encima de los 3900 msnm. En este sector se forman los 4 estratos que
componen la estructura de la vegetacion, en la que domina el género Polylepis. También se
encuentran plantas de la familia Solanaceae, y géneros como Gynoxis, Orthrosanthus,
Cestrum y varias criptdgamas.

Muestreo
Lo primero que se hizo fue la selecciéon de comunidades vegetales homogéneas en un rango
altitudinal similar, se procedié a la caracterizacion de la comunidad vegetal, en los

160




diferentes estratos (rasante, herbaceo, arbustivo y arbdreo), y luego se hicieron las
observaciones ¢ identificacion de las aves.

La observacion de las aves es uno de los métodos méas aplicados para conocer la
composicion de las comunidades presentes en una determinada localidad, aunque una
metodologia complementaria que incluya tanto observacion como grabacion de cantos y
captura en redes de niebla permita realizar un mejor muestreo (Stiles, et al/, 1998), la sola
observacion permite realizar un buen censo y es un método efectivo pues permite obtener
listas de especies representativas. Es altamente eficiente ya que maximiza la informacion
obtenida por unidad de tiempo y esfuerzo y ademads, permite obtener datos sobre
el comportamiento, ecologia e historia natural de las especies. (Buenaventura, 2004). La
observacion se llevd a cabo con binoculares, se tomaron algunos registros fotograficos y
todas las observaciones se anotaron en una libreta de campo.

En los muestreos, la deteccion de las aves se hizo mientras se recorrian transectos
preestablecidos de aproximadamente 100 metros, en cada tipo de paisaje o habitat presente
en el area de interés, a una velocidad constante durante 30 minutos. Los recorridos se
realizaron en absoluto silencio. Los muestreos se hicieron entre las 7 am y las 12 m. Esta
actividad se repitio durante dos dias seguidos. Se tomo nota tanto de la especie, para lo cual
se utilizo la guia de aves de Colombia (Hilty y Brown, 1986), como del estrato en que fue
vista y de los comportamientos particulares de las aves si eran observados.

Analisis estadistico
El tratamiento estadistico de los datos se dio mediante la prueba t-student y regresiones
lineares simples. Esto permite evidenciar relaciones y su sentido.

RESULTADOS
Para el sector de Lagunillas existen registradas 43 especies de aves, segin el altimo estudio
realizado (Suarez, 2010). Dentro de los dias de estadia en el PNNEC en que se visito el
sector Lagunillas, se registraron 21 especies en total y los dos dias en que se llevo a cabo el
presente trabajo solo se identificaron 14 especies en los transectos descritos, las cuales se
asociaron a uno o mas estratos de la vegetacion segtn fuera el caso.

La familia mas importante, teniendo en cuenta el niimero de especies, fue la familia
Trochilidae. La especie con mayor rango de distribucion fue Oxypogon guerinii.

Para buscar si existen o no relaciones entre la riqueza de aves y la estructura de la
vegetacion, se ha corrido la matriz de datos, en el programa statgraphics centurion, primero
mediante una prueba T-student.
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Fig. 4.1.1. Prueba T-student, riqueza vs transecto, datos de paramo y de bosque.
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Fig. 4.1.2. Regresion lineal simple riqueza vs complejidad en estructura de vegetacion.

Nuevamente el resultado sugiere que existen diferencias significativas entre el paramo y el
bosque, por lo tanto se procede a realizar la misma regresion lineal para cada bioma en

particular.
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Fig. 4.1.3. Regresion lineal simple riqueza vs complejidad en estructura de vegetacion, en

el paramo.

El valor obtenido es superior al valor de significancia, por lo tanto en este bioma no existe
una relacion entre la riqueza de especies y la estructura de la vegetacion.
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Fig.4.1.4. Regresion lineal simple riqueza vs complejidad en estructura de vegetacion, en el bosque.
El valor obtenido es inferior al valor de significancia, por lo tanto en este bioma si existe
una relacion entre la riqueza de especies y la estructura de la vegetacion.
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DISCUSION
La relacion de especies de aves con la estructura de vegetacion en lagunillas estad
determinada por factores como alimentacion y resguardo, que son criticos en un ambiente
como este sometido a fluctuaciones de temperatura diarias y a baja disponibilidad de
alimento producto de las condiciones climaticas.

Las relaciones entre la riqueza de especies de aves con los diferentes estratos de la
vegetacion se obtuvieron mediante una prueba T-student y posteriormente se verificaron
mediante regresiones lineales simples. Se ha relacionado la riqueza de especies de aves con
los diferentes estratos de la vegetacion, por transecto, o por complejidad de estructura de la
vegetacion y se ha hecho la diferenciacion entre los datos obtenidos al nivel del valle en
“U” de lagunillas (paramo) con los datos obtenidos en el bosque de lagunillas, ya que este
presenta la novedad de poseer un estrato arboreo para asi determinar que la apariciéon de un
nuevo estrato estd relacionado con mayor diversidad o riqueza de especies, mediante la
presencia o ausencia las mismas.

La relacion solo fue encontrada para el bosque de lagunillas, lo cual puede se puede
explicar ya que es un bioma donde existe una productividad mas alta y es mas uniforme a
lo largo del tiempo, el argumento de la aves para estos, es que se disminuye la cantidad
relativa de tiempo gastado en busqueda de alimentos en lugar de buscar un alimento en
particular, asi se podria llegar a un mayor nimero de especies o a una relaciéon mas evidente
(Macarthur, et al. 1966).

Dentro de habitats homogéneos, la estructura de la vegetacion es un factor determinante e
incluso suficiente para explicar la riqueza de especies de aves, mediante las asociaciones
formadas de estas con la vegetacion. (Macarthur, 1964).

Factores que influyen en el muestreo.

Durante el muestreo se tuvieron dificultades que afectaron la toma de datos y por lo tanto
los resultados. El clima es un factor determinante para la actividad de este grupo
taxonomico. Es cierto que estos animales deben estar adaptados a las bajas temperaturas, a
los cambios drasticos durante el dia, asi como a los fuertes vientos. Sin embargo, el
segundo dia de muestreo, el clima fue completamente adverso para visitar la totalidad de
puntos de muestreo, ya que se presentaron fuertes lluvias durante toda la manana y la
temperatura estuvo por debajo de los 3°C. En los sitios en los que se alcanzd a muestrear,
los avistamientos fueron muy pocos, aun asi extendiendo el tiempo de observacion.

Otro factor determinante para el estudio de aves es la hora de inicio de los muestreos, ya
que el pico de actividad de las aves esta entre las 6-9 de la mafnana y comienza a disminuir
drésticamente luego de esta hora. Los muestreos no comenzaron exactamente en las horas
de mayor actividad, factor que afect6 los resultados obtenidos.
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Cabe rescatar que fue posible observar las especies sobre el sustrato arbéreo, hecho que se
relaciona directamente con la disponibilidad de alimento de plantas de la familia
Asteraceae, tales como Gynoxys, de la familia Solanaceae como Cestrum, y de la familia
Rosaceae, como Polylepis. La gran mayoria de las especies vistas en bosque se observaron
sobre sustratos arbustivo 6 arboreo, lo que indica la importancia de aparicion de nuevos
sustratos.

CONCLUSIONES

Aceptamos la hipotesis de que a mayor complejidad en estructura de vegetacion se aumenta
la riqueza de especies de aves, existe una relacion critica entre estos dos pardmetros
cuantificados. La relacion entre ellos solo pudo ser encontrada y demostrada para uno de
los biomas trabajados.

El trabajo y muestreo en campo es una parte fundamental en la toma de datos y de la cual
depende en gran medida los resultados obtenidos. El muestreo realizado para este trabajo se
llevo a cabo durante dos dias, tiempo que no es suficiente para llegar a resultados
totalmente concluyentes. Ademas, se trabajé bajo condiciones climaticas que no fueron
favorables para la toma de datos lo que empobrecio los resultados obtenidos.

Aunque no se puede dar una vision concluyente del problema tratado, podemos asegurar
que existen factores que relacionan la estructura de la vegetacion con la riqueza de aves, y
que estos factores estan determinados por necesidades criticas de las aves sujetas al
ambiente, tales como alimentacion y refugio, de igual manera esta relacion es de suma
importancia para las plantas ya que estas dependen en gran medida de los servicios
ambientales prestados por las aves, tales como dispersion y polinizaciéon y que ayudan a
modelar en el tiempo las caracteristicas del paisaje.

Una evaluacion de la importancia de la vegetacion sobre las interacciones de una
comunidad de aves es esencial para comprender el efecto de la alteracion que la estructura
de la vegetacion tendra sobre dicha comunidad.
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4.2 ECOLOGIA TERMICA DE UNA POBLACION DE Stenocercus lache
(IGUANIDAE) DE OCURRENCIA EN EL PARQUE NACIONAL EL COCUY,
SECTOR LAGUNILLAS

SERGIO ALEJANDRO DIiAZ, RICARDO FELIPE PATERNINA
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

RESUMEN

Se capturaron individuos de la especie S. lache, en el valle lagunillas ubicado alrededor de
los 3900 msnm en el Parque Nacional Natural El Cocuy (PNNEC), con el fin de dar
elementos para entender las caracteristicas térmicas de esta especie de reptil, para lo cual se
observd los espacios ocupados por estos animales durante las horas de la mafana y su
posicion respecto al sol, ademas se midi6 la temperatura corporal, la temperatura del aire y
la temperatura del sustrato sobre el que se encontraban. Posteriormente se realizaron
pruebas estadisticas no paramétricas como son la prueba de correlacion de Spearman y la
prueba de Kruskal-Wallis con el fin de observar diferencia de medias, estas pruebas se
realizaron con el R 2.13.1, posteriormente se realiz6 una regresion lineal, como la literatura
lo sugeria, para determinar la fuente de calor utilizada por S. lache, obteniéndose que esta
especie tomaba calor sobre piedras y con exposicion directa al sol, ademas que son termo
conformistas y de tipo ticmotermo.

PALABRAS CLAVE: Termoconformismo, tigmotermia, Reptiles Altoandinos, alta
montafia tropical, pruebas no paramétricas.

ABSTRACT

Individuals of specie S. lache were captured in the Lagunillas valley located near 3900
above sea level at the National Natural Park El Cocuy (PNNEC) in order to provide
elements to understand the thermal characteristics of this species of reptile which was
observed for spaces occupied by these animals during the morning and its position relative
to the sun. Also body temperature was measured, as well as air temperature and the
substrate’s temperature, subsequently performed nonparametric statistical test such as the
Spearman’s correlation test and Kruskal-Wallis test to see mean difference. These tests
were performed using R2.13.1, subsequently performed a linear regression, as suggested by
literature to determine the heat source used by S. lache, obtaining that they took heat over
stones and direct sunlight, in addition to being thermoconformist, and ticmothermos.

KEY WORDS: thermoconformism, tigmothermic, High Andean reptiles, Tropical
Mountain, nonparametric test.

INTRODUCCION
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Para los animales ectotermos como los reptiles, el calor es una fuente de energia muy
importante para sus procesos metabolicos, por lo que se han desarrollado varias estrategias
para la obtencion de este a través de la termorregulacion, razon por la que el estudio de este
fendmeno, permite entender la ecologia y distribucion de las especies (Huey & Slatkin,
1976). La termoregulacion incluye procesos activos (cambios en el comportamiento y la
fisiologia) para mantener la temperatura corporal dentro de un rango preferido por el
individuo, para que la mayoria de procesos vitales ocurran de manera 6ptima. En estudios
anteriores (Huey 1982; Gilchrist 1995; Herczeg et al. 2008 citados por Truter, 2011) se han
identificado dos enfoques de los reptiles para controlar la temperatura corporal llamados:
generalistas  térmicos  (euritermos/termoconformistas) y  especialistas  térmicos
(estenotermos/termoreguladores estrictos). Por lo tanto, en el presente estudio se pretende
aclarar la actividad termoreguladora de S. lache en el Parque Nacional Natural El Cocuy y
determinar las preferencias de condiciones de microclima (microhdbitat). Para esto se
hipotetiza que S. lache regula su temperatura corporal activamente (es termoregulador).

Uno de los mecanismos para entender como estos organismos utilizan el calor del ambiente
es realizando una regresion lineal tomando la temperatura corporal como variable
dependiente, de tal modo que si la pendiente es igual o cercana a cero, indicara que el
organismo estd termoregulando eficientemente, es decir es termoregulador, y cuando el
valor de esta tiende a 1, indicara una baja eficiencia termorreguladora, es termoconformista.
Conocer los mecanismos de regulacion de temperatura permite inferir sobre la seleccion de
habitats, termorregulacion nocturna y el efecto de la estacionalidad sobre este
comportamiento (Navarro et al., 2008, Woolrich, 2006).

La eficiencia de la termorregulacion esta ligada a la calidad térmica del habitat, siendo la
termorregulacion importante en ambientes de baja calidad térmica. En ambientes
térmicamente mas heterogéneos, esta va a ser mas precisa pues existen un mayor nimero
de alternativas para la obtencion de calor, en ambientes cercanos a las Optimas que la
especie requiere, la termorregulacion es mas efectiva y requerird de menos esfuerzo. Este
ultimo ejemplo es el que se acomoda a ambientes tropicales (Navarro et al., 2008).

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en el sector lagunillas del municipio de Cocuy, departamento
de Boyacd, Colombia, a una altitud de 3891-3970 msnm. El tipo de vegetacion encontrada
en el lugar corresponde a una transicion entre subparamo y paramo. El 4rea de estudio
estaba atravesada por un sendero de baja circulacion.

Ecologia térmica
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El estudio se realiz6 a mediados del mes de septiembre del 2011, especificamente los dias
13 y 14. Se procedié a capturar el mayor nimero de lagartijas de la especie S. lache,
realizando caminatas a lo largo del sendero desde el punto conocido como la casa de los
Herrera en la posiciéon 6°23 19,97 Ny 72°21 10,94 W, hasta la laguna Cerquita ubicada
6° 23 15.05 Ny 72° 20 50.14 W a una altura de 3910msnm. Una vez capturado cada
organismo se le registrd sexo, hora de captura, temperatura corporal (T.) (temperatura
cloacal), asi como temperatura del aire (T,) (termometro a la sombra a 3 cm por encima del
estrato ocupado) y temperatura del sustrato (Ts) (termdémetro a la sombra sobre el sustrato
ocupado por el animal), utilizando un termémetro de contacto (intervalo -40°C a 150°C).
Asi mismo se registr6 la condicion del organismo respecto a los rayos solares. Ademas se
marcaron —marca en el dorso con marcador de punta fina Sharpie®- los individuos con el
fin de evitar recapturas y posibles seudoréplicas en la colecta de datos.

Estadisticos

Se utilizo6 el programa R 2.13.1, con el fin de realizar el analisis estadistico. Se realiz6 una
correlacion de Spearman, para determinar si existia una relacion entre Tc y Ta, al igual que
Tc y Ts. Posteriormente se utilizo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y regresion
lineal para relacionar los datos del modo ya citado.

Tendencias termoreguladoras

Para comprobar las tendencias de termorregulacion se tuvo en cuenta Huey y Slatkin
(1976), quienes mencionan que una especie es termorreguladora cuando el valor de la
pendiente de la regresion lineal de la Tc sobre Temperatura ambiental (Ta o Ts) es cero o
cercana a este; cuando una especie es termoconformista el valor de la pendiente es uno o
cercano. Con respecto a la fuente de calor, si la correlacion entre Tc vs Ta es mayor
comparada a la correlacién Tc vs Ts, se asume que hay una tendencia de los organismos a
ser heliotermos; si ocurre lo contrario, la tendencia es a presentar tigmotermia (absorcion de
calor por contacto directo con un objeto mas caliente que el propio cuerpo).

RESULTADOS

Stenocercus lache es abundante a lo largo del sendero, entre las 9:30 y 12:00 horas, lo cual
varia de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas; se les puede observar posados sobre
rocas, especialmente asociadas a vegetacion arbustiva.

Los datos obtenidos se resumen en la tabla 4.2.1, observandose que la temperatura corporal
(Tc) de estas lagartijas promedio en 18.99 + 0.05 C (intervalo de 16.0 -23.3 C). La
temperatura del ambiente (Ta) y la temperatura del sustrato (Ts) en la zona de estudio
promediaron en 13.56 (intervalo 11.9-15.6 C) y 17.96 (intervalo 15.5-21.6 C)
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respectivamente. La temperatura corporal y las ambientales, variaron de acuerdo a la hora
de registro y a la condicion ambiental del momento de la captura (Tabla 4.2.1).

Del total de los individuos capturados tres fueron machos y 5 hembras. Las capturas se
realizaron a temperaturas del aire superiores de 11.9 y del sustrato superiores a 16.5. No se
registrod ningun individuo en los momentos de lluvia o de frio extremo.

La prueba de Spearman (Tabla 4.2.2) y la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Tabla
4.2.3). Los resultados de la regresion lineal se resumen en la Tabla 424 y su
representacion grafica se muestra en las Figuras 4.2.1 y 4.2.2. Estos andlisis estadisticos
sefialan que es tigmotermo.

Sexo Hora | t.corporal t. aire t. sustrato Condicién
Macho 9:30 17.1 14.3 17.1 al sol
Macho 9:30 16.1 11.9 16.5 al sol
Hembra 9:55 18 12.5 17.8 al sol
Hembra 10:54 16.6 12.1 15.5 Nublado
Hembra 11:15 16 14.4 19.7 Nublado
Macho 11:30 23.3 13.1 21.6 Nublado
Hembra 11:43 21.8 15.6 17 al sol
Hembra 11:58 23 14.6 18.5 Nublado
PROMEDIO - 18.99 13.56 17.96 -
DESVIACION - 3.16 1.34 1.94 -
ESTANDAR

Tabla 4.2.1. Resumen de datos de campo, donde se registra: sexo del espécimen, hora de captura, temperatura

corporal, temperatura del aire, temperatura del sustrato y la condicion ambiental al momento de la captura.

T. aire T. sustrato
S 52 50
P-valor 0.3599 0.3268
rho 0.3809524 0.4047619

Tabla 4.2.2. Prueba de Spearman donde se relaciona la temperatura corporal con la temperatura del aire y del

sustrato. La hipotesis nula es que rho es igual a 0, y la hipdtesis alternativa que rho es diferente de 0.

T. aire T. sustrato
chi cuadrado 7 7
df 7 7
p-valor 0.4289 0.4289

Tabla 4.2.3. Prueba de Kruskal Wallis, donde se relacioné la temperatura corporal con la temperatura del aire

y del sustrato.
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T. aire T. sustrato
Min -3 -4.4225
1Q -1.5226 -1.3013
Residuales Mediana -0.3627 -0.6035
3Q 1.2368 1.8733
Max 4.7978 3.6074
Estimado 4.7559 4.1519
Intercepto error estimado 11.6791 10.3441
t valor 0.407 0.401
prC>Itl 0.698 0.702
Estimado 1.0493 0.8259
variable X error estimado 0.8574 0.5729
t valor 1.224 1.442
prC>Itl 0.267 0.2
residual estandar 3.058 2.946
r cuadrado 0.1998 0.2572
r cuadrado
ajustado 0.06638 0.1334
estadistico F 1.498 2.078
p valor 0.2669 0.1995

Tabla 4.2.4. Regresion lineal en la que se relaciona la temperatura corporal con las temperaturas ambientales.
El estimado del intercepto representa al intercepto (B), y el estimado de la variable x representa la pendiente
(m), en el modelo Y= mX+B; r cuadrado indica el porcentaje de explicacion del modelo por parte de la

ecuacion de la regresion, los valores cercanos a 1 representan una mayor explicacion del modelo.
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Figura 4.2.2. Regresion lineal entre temperatura corporal (Tc) y temperaturas ambiente (Ts)
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Figura 1. Regresion lineales entre temperatura corporal (Tc) y temperaturas ambiente (Ta)

DISCUSION

El promedio de la temperatura corporal (el cual se ubico en 18.99 + 0.05°C), fue
relativamente bajo en relacion con los reportes en la literatura para otras especies de
lagartijas, las cuales varian entre 18.0°C (individuos de zonas templadas durante el
invierno) hasta 32.1°C. Tal vez esto se deba a que las estrategias termoreguladoras en
reptiles se han desarrollado de una manera compartida a partir de una condicion ancestral
de familias, debido a la gran variedad de habitats y condiciones climdaticas que se
encuentran dentro de una misma familia. Otra posible explicacion, un poco mas sustentable
a partir de un enfoque experimental mas completo, es que quizas se deba a que las
temperaturas Optimas en la que los procesos fisioldgicos se llevan a cabo adecuadamente
pueden variar (tienen cierta capacidad de “amortiguamiento” ante los cambios del
ambiente) entre especies ubicadas en diferentes condiciones microcliméticas,
independientemente de sus relaciones filogenéticas.

En cuanto a la tendencia termoreguladora de esta especie, es importante sefialar que la
mayor parte de los individuos se encontraron completamente expuestos al sol. Sin embargo,
también se mostraron activos durante horas nubladas o dias nublados, aunque bajo estas
condiciones fue mas dificil su avistamiento y captura. Lo anterior sugeriria que tanto la
temperatura del aire como la del sustrato son utilizadas por estos lagartos para regular su
temperatura corporal. Sin embargo, existen dos evidencias que indican un
termoconformismo por parte de esta especie. La primera es que el valor de las pendientes
de las regresiones Tc vs. Ta y Tc vs. Ts, son bajas (0.19 y 0.25 respectivamente) y los
valores p son superiores a 0.05, por lo que no se puede hablar de una buena determinacion a
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partir del criterio de Huey y Slatkin (1976); en otras palabras la regresion hallada no tiene
significancia estadistica. Adicionalmente, se realizaron otras dos pruebas para tratar de
comprobar la termorregulacion activa (i.e. en la correlacion de Spearman la hipdtesis nula
era que habia una termorregulacion activa y que existia un alto valor de correlacion entre la
Tc y las temperaturas ambientales), pero no se encontraron evidencias que permitieran
aceptar las hipotesis nulas.

Lo mas seguro es que el haber encontrado resultados que difieren de lo esperado y de lo
encontrado en trabajos anteriores (Mathies & Andrews, 1997; Navarro-Garcia et al. 2008;
Truter, 2011; Villavicencio et al. 2002; Woolrich et al. 2006) se deba al bajo nimero de
datos (n=8). Adicionalmente en campo se presentaron muchos inconvenientes como los
factores climaticos adversos y poca disponibilidad de tiempo. De esta manera, fue necesario
utilizar algunos datos de la temperatura corporal que normalmente deberia rechazarse. Por
ejemplo, existe un valor muy alto para un macho que registra 23.3 £0.05°C en un dia
nublado. Esto se explica porque fue un individuo que fue muy perturbado y se resistid
mucho a la captura, lo que pudo generar en el individuo una gran actividad muscular
buscando escapar. Esto obviamente pudo haber incrementado su temperatura. Se podria
asegurar que en caso de existir una termoregulacion, seguramente la fuente de calor se veria
fuertemente inclinada hacia el sustrato, es decir una estrategia de tigmotermia, teniendo en
cuenta el p-valor mas pequefio y el valor de r mas ajustado de la correlacion Tc - Ts.
Finalmente, se recomienda un mayor tiempo de muestreo para colectar un mayor nimero
de individuos que permitan un andlisis estadistico mas robusto y cercano a la realidad. De
igual manera, se podrian realizar estudios mas amplios que incluyeran componentes
experimentales y/o gradientes altitudinales o estacionales, que permitieran encontrar
diferencias regionales entre poblaciones, o estacionales dentro de una misma poblacion.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos nos permiten concluir que la especie tiende al termoconformismo no
estricto, aunque puede presentar como fuente de calor el sustrato en que se posa
(tigmotermia).

Se sugiere hacer observaciones con un niimero de individuos mayor, con el fin de tener
resultados estadisticos mas significativos.

Se sugiere realizar estudios de la ecologia térmica de la misma especie en otras regiones
con diferencia en las caracteristicas climaticas como Miraflores, Boyaca.

Se sugiere realizar estudios de ecologia térmica en condiciones de laboratorio.

174




BIBLIOGRAFIA

HERTZ P, HUEY R, STEVENSON R. Evaluating Temperature Regulation by Field-
Active Ectotherms: The Fallacy of the Inappropriate Question. Am. Nat. 142: 796-818.
1993.

HUEY R, SLATKIN M. Cost and Benefits of Lizard Thermoregulation. The Quarterly
Review of Biology, 51(3): 363-384. 1976.

MATHIES T, ANDREWS R. Influence of Pregnancy on the Thermal Biology of the
Lizard, Scleroporus jarrovi: Why do Pregnant Females Exhibit Low Body
Temperatures? Functional Ecology 11: 498-507. 1997.

NAVARRO-GARCIA J, GARCIA A, MENDEZ DE LA CRUZ F. Estacionalidad,
eficiencia termorreguladora de Aspidoscelis lineatissima (Sauria: Teiidae) y la calidad
térmica del bosque tropical caducifolio en Chamela, Jalisco, México. Rev. Mex. Biodiv.
79: 413-419. 2008.

TRUTER, J. Aspects of the thermal ecology of the group-living lizard, Cordylus
cataphractus: A spatial and temporal analysis. Tesis de Maestria. Faculty of Natural
Sciences, Department of Botany and Zoology, University of Stellenbosch. 2011.

VILLAVICENCIO J, ACOSTA J, CANOVAS M, MARINERO J. Patrones de
Actividad Estacional Diaria y Estacional de Liolaemus pseudoanomalus (Squamata:
Tropiduridae), en el Centro-Oeste de Argentina. Multequina 11:51-60. 2002.

WOOLRICH, G.A. et al. Ecologia Térmica de una Poblacion de la Lagartija Sceloporus
grammicus (Iguanidae: Phrynostominae) que ocurren en la zona Centro-Oriente de la
Ciudad de México. Acta Zool. Mex. (n.s.) (22)2. 2006.

175




4.3 RELACION ENTRE MATERIA ORGANICA Y LOS
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN DOS RIOS DE LA SIERRA
NEVADA DEL COCUY

BEATRIZ HELENA RODRIGUEZ-VERA, LUIS SEBASTIAN TORO ACOSTA
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la relacion entre la materia organica y los
macroinvertebrados acuaticos de dos rios de la Sierra Nevada del Cocuy. El muestreo se
realiz6 en los rios Corralitos y Playitas el 13 y 14 de septiembre de 2011, respectivamente.
Los macroinvertebrados se capturaron con red surber y el sedimento se obtuvo con un
corazonador; los muestreos se hicieron en 5 zonas de cada rio. Las muestras de
macroinvertebrados se limpiaron e identificaron a nivel de orden y los correspondientes a
Diptera hasta nivel de familia. El sedimento se procesd para obtener el porcentaje de la
materia organica. Se realizd una correlacion de Spearman entre la materia organica y la
cantidad de macroinvertebrados acuaticos encontrados, asi como un analisis de varianzas
tanto para la materia organica como para los macroinvertebrados. Se realizaron histogramas
para representar los datos de abundancia de los organismos por 6rdenes y familias, estas
ultimas solo para los dipteros, por ser el orden mas abundante. Se observd que no existe
correlacion entre los datos de los macroinvertebrados y la materia orgénica; también se
encontrd que la materia organica presenta heterogeneidad en los datos obtenidos del rio
Corralitos, pero no en el rio Playitas. Asi mismo, no se hallé una distribucién homogénea
de los organismos en los diferentes puntos de muestreo.

Palabras clave: Macroinvertebrados acuaticos, materia organica.

ABSTRACT

The aim of this work was to study the relation between organic matter and aquatic
macroinvertebrates found in two rivers located in the Sierra Nevada del Cocuy. Sampling
was made in the rivers Corralitos and Playitas on September 13" and 14™, 2011,
respectively. A surber net was used to capture macroinvertebrates and the organic matter
was obtained from the river floor with a cylinder. These samples were taken in 5 different
zones in each river. Each macroinvertebrate sample was cleaned and identified up to order
and the ones belonging to Diptera were identified up to family level. The sediment sample
was processed to obtain the percentage of the organic matter. The Spearman’s rank
correlation coefficient as well as a sample variance was done with data obtained from
amount of macroinvertebrates and organic matter. Histograms were made to represent
abundance data of organism for orders and families, this last histogram only for diptera
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being this one the most abundant order. No correlation was found between organic matter
and macroinvertebrates. Also, organic matter presented heterogeneity in the data obtained
in Corralitos, while Playitas displayed a homogeneous distribution. Macroinvertebrates
presented, throughout the different sampling areas, a heterogeneous distribution as well.

Key words: Aquatic macroinvertebrates, organic matter.

INTRODUCCION

Los macroinvertebrados acuaticos son un grupo que no corresponde a una clasificacion
taxondmica, y como su nombre lo indica, son animales invertebrados de un tamafno
observable a simple vista que habitan ambientes acuaticos. Los mas abundantes son los
insectos, principalmente en estado inmaduro (ninfas, larvas), pero también es posible
encontrar macroinvertebrados pertenecientes a los fila Mollusca y Annelida. Los 6rdenes
mas comunes del filo Arthropoda son Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera, Megaloptera
y Diptera (especialmente larvas) (Roldan, 2003).

Los dipteros son un orden de insectos holometabolos representados en 153.000 especies
distribuidas en mas de 158 familias de las cuales 126 estdn citadas para la region
Neotropical (Dominguez et al, 2009). Sus modos de vida son altamente variables; hay
fitofagos, descomponedores de materia organica, fluidofagos, depredadores, parasitoides y
otros mas especificos como los que se alimentan de polen o los hematofagos. Muchos de
sus representantes tienen alguna relacion con el agua. La variedad de habitats acuaticos que
ocupan los estados preimaginales de dipteros es muy superior a los de cualquier otro orden
de insectos, es por ello dificil definir de una sola manera las caracteristicas ecoldgicas de
los dipteros acuéticos.

El deshielo es un fendémeno que ocurre en lugares donde hay acumulacion de nieve y, por
un cambio de temperatura, esta pasa a estado liquido. El deshielo que se presenta en un
nevado, a diferencia de lo que ocurre cuando hay deshielo por cambio de estaciones, ocurre
de manera frecuente debido a que la temperatura durante el dia puede elevarse lo suficiente
como para fundir la nieve que se acumuld durante la noche, generando un proceso de
escurrimiento superficial del agua, que mas adelante origina riachuelos y rios (Rangel-CH,
2000).

El objetivo de este trabajo fue obtener informacion general sobre la artropofauna acuatica
de dos rios de la Sierra Nevada del Cocuy, por medio del procesamiento de las muestras
obtenidas. Se calcularon indices de diversidad, se realiz6 un andlisis de varianza y una
correlacién de Spearman entre la cantidad de materia organica y abundancia de individuos,
con el fin de determinar la validez de la hipotesis propuesta, la cual fue que en la medida
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que la materia organica aumenta en una zona, la abundancia de macroinvertebrados
aumentara de manera proporcional.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo los dias 13 y 14 de septiembre de 2011 en los rios Corralitos y
Playitas, de origen glaciar, localizados dentro del Parque Nacional Natural El Cocuy a una
altura de 3529 y 3902 msnm respectivamente. Las coordenadas geograficas de la zona de
muestreo son 6°26'59,5"N y 72°21'51,2”W para el rio Corralitos y 6°28'38,8”N y
72°20'58,3”W para el rio Playitas.

En cada uno de los rios se tomaron cinco muestras, alrededor de las 10 a.m., de
macroinvertebrados acuaticos con ayuda de una red Surber y cinco muestras de sedimentos
mediante un corazonador. La distancia aproximada entre cada una de las cinco muestras
que se realizaron por rio fue de 20 metros. El muestreo con la red Surber consistiéo en
sumergir dicha red a contracorriente en el rio y lavar rocas dentro del marco de la red
durante tres minutos para capturar los organismos adheridos a dicho sustrato rocoso. Las
muestras se preservaron en recipientes plasticos con alcohol al 70%, los cuales se rotularon
con datos de localidad, fecha y punto de muestreo (de 1 a 5 por cada rio).

Las muestras de sedimentos se tomaron en zonas del rio muy cercanas a cada uno de los
puntos de muestreo de macroinvertebrados, que presentaran acumulacion de sedimentos
finos (rocas pequenas, arenas, entre otros.). El material colectado se preservd en bolsas
resellables y se rotuld de la misma manera que las muestras de macroinvertebrados.

Los macroinvertebrados se determinaron hasta nivel de familia en el Laboratorio de
Ecologia de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotd mediante las claves
taxonomicas de Fernandez & Dominguez (2001), Merritt & Cummins (1996) y Roldan
(1988). Para determinar la cantidad de materia organica presente en cada una de las
muestras de sedimentos se tomaron aproximadamente 50g que fueron secados durante 48
horas en un horno a 70°C para obtener el peso seco (PS), luego se incineraron en la mufla a
600°C durante dos horas. La diferencia de peso antes (PS) y después de pasar por la mufla
corresponde al peso de la materia organica contenida en cada muestra.

El nimero de individuos de cada taxon de reportd en organismos por metro cuadrado.
Posteriormente, con los datos obtenidos (Tabla 4.31 y 4.3.2) se realizaron andlisis de
varianza correspondientes a las familias de dipteros y al porcentaje de materia organica
presente en cada uno de los rios, asi como una correlaciéon de Spearman entre la abundancia
de individuos por metro cuadrado de cada orden y materia organica por zona, mediante el
software R commander, ademas de histogramas de composicion bioldgica. También se
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realizaron indices de diversidad de Shannon, Margalef, Dominancia y Equitatividad J,
mediante el software de acceso libre PAST.

RESULTADOS

De los ordenes de macroinvertebrados encontrados en el muestreo (Grafica 4.3.1), se
encuentra una cantidad considerablemente alta de dipteros, con respecto a los demas, con
un total de 2019 individuos distribuidos entre los dos rios con 1141 en Corralitos y 878 en
Playitas. Le siguieron el orden Ephemeroptera con un total de 999 individuos (949 en
Corralitos, 55 en Playitas), el orden Trichoptera con un total de 626 individuos (606 en
Corralitos y 20 en Playitas), el orden Coleodptera con 585 individuos (363 en Corralitos, 222
en Playitas), el orden Acari con 282 individuos (262 en Corralitos, 20 en Playitas), y
finalmente los érdenes Amphipoda y Plecoptera, ambos con 40 individuos tnicamente en el
rio Corralitos. Se encontr6 un total de 1195 individuos en el rio Playitas y de 3401 en el rio
Corralitos.

En el caso del orden Diptera, por ser el mas abundante, se identificaron las familias
encontradas (Gréafica 4.3.2). La mas abundante fue Chironomidae con 1676 individuos en
total (909 en Corralitos y 767 en Playitas), seguida por Simuliidae (111 individuos en
Corralitos, 30 en Playitas), Empididae (60 individuos en Corralitos, 10 en Playitas) y
Tipulidae (10 individuos en Corralitos, 60 en Playitas). Las menos representadas fueron
Blephariceridae (30 individuos unicamente en Corralitos), Ceratopogonidae (20 individuos
en Corralitos y 10 en Playitas). Al igual que en el caso de los Ordenes, se observa una
mayor abundancia de Dipteros en el rio Corralitos que en Playitas, con un total de 1141 y
878 respectivamente.

En cuanto a la materia orgénica (Tabla 4.3.1) se observa que el rio Corralitos es el que
mayor cantidad presenta, ya que en la zona 1 y 5 se encuentran valores de materia organica
de hasta 6.06%. En las demas zonas de este rio se observa una cantidad de materia organica
similar a la que se encuentra en el rio Playitas. Estos valores son mucho més bajos que las
zonas ya mencionadas del rio Corralitos, estando todas por debajo de 0.5%

Los resultados de varianza mostraron que los valores de abundancia de individuos
reportados para cada rio no estan agrupados, es decir que los valores no presentan
homogeneidad. Por otro lado, la distribuciéon de materia organica si es homogénea (una
varianza muy baja) para el rio Playitas y es heterogénea para el rio Corralitos.

En cuanto a la correlacion de Spearman que se hizo entre la abundancia por orden y la
materia organica (tabla 4.3.4), ninguno presentd un p-valor por debajo de 0.05, al igual que
el caso de la correlacion entre la abundancia y la materia organica. Esto indica que la
correlacion no es significativa para ninguno de los casos.
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Finalmente los resultados de los indices de diversidad en cuanto a d6rdenes (tabla 4.3.5)
muestran que no hay una alta dominancia en ninguno de los dos rios. El indice de Shannon
presenta valores muy bajos de diversidad (1.572 para Corralitos y 0.81 para Playitas), al
igual que el indice de Margalef (0.7378 para Corralitos y 0.5647 para Playitas). Por ltimo,
el indice de equitatividad J es alto en el rio Corralitos (0.8077) y medio en el rio Playitas
(0.5033).

Grafica 1. Abundancia (individuo/m?) de 6rdenes de macroinvertebrados acuaticos en los rios Corralitos
(Corr) y Playitas (Play). Diptera (Dipt), Acari (Acar), Trichoptera (Tric), Coledptera (Cole), Amphipoda
(Amph), Plecoptera (Plec), Ephemeroptera (Ephe).

Gréfica 4.3.2. Abundancia (individuo/m?) de cada familia del orden Diptera en los rios Corralitos (Corr) y
Playitas (Play). Blephariceridae (Bleph), Ceratopogonidae (Cerat), Chironomidae (Chironomidae), Empididae
(Empid), Simulidae (Simul), Tipulidae (Tipul).
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RIO o
CORRALITOS Peso total (g) | Peso MO (g)
Zona 1 41,92 2,54 6,06
Zona 2 47,26 0,07 0,15
Zona 3 52,18 0,06 0,11
Zona 4 50,5 0,07 0,14
Zona 5 48,96 2,32 4,74
RIO PLAYITAS | Peso total (g) Peso MO (g) %
Zona 1 48,38 0,1 0,21
Zona 2 41,51 0,09 0,22
Zona 3 43,44 0,06 0,14
Zona 4 46,33 0,09 0,19
Zona 5 48,37 0,11 0,23
Tabla 4.3.1. Porcentaje de materia organica por zona en cada rio.
Promedio (ind./m2) Desv. Est Varianza
Diptera 228.28 153.79 23650.65
Acariformes 52.53 26.15 683.60
2 Trichoptera 121.21 46.84 2193.65
% Coleoptera 72.73 33.04 1091.73
g Amphipoda 8.08 13.17 173.45
O  [Plecoptera 8.08 13.17 173.45
Ephemeroptera 189.90 146.10 21344.76
MO 1.01 1.30 1.68
Diptera 175.76 110.33 12172.23
Acariformes 4.04 5.53 30.61
" Trichoptera 4.04 9.03 81.62
,§ Coleoptera 44.44 50.30 2530.35
2 | Amphipoda 0.00 0.00 0.00
* | Plecoptera 0.00 0.00 0.00
Ephemeroptera 10.10 10.10 102.03
MO 0.0900 0.0187 0.0004

Tabla 4.3.2. Desviacion estandar, promedio y varianza de las familias de dipteros y de MO encontrados en

ambos rios.
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o Desv. Est Varianza
Promedio (ind./m2)
Blephariceridae 6.06 5.53 30.61
4 Ceratopogonidae 4.04 9.03 81.62
% Chironomidae 181.82 143.21 20508.11
g Empididae 12.12 8.45 71.42
O [ Simuliidae 22.22 25.15 632.59
Tipulidae 2.02 4.52 20.41
Ceratopogonidae 2.02 4.52 20.41
& | Chironomidae 153.54 92.96 8641.98
E;. Empididae 2.02 4.52 20.41
7~ |Simuliidae 6.06 5.53 30.61
Tipulidae 12.12 8.45 71.42

Tabla 4.3.3. Desviacion estandar, promedio y varianza de las familias de dipteros y de MO encontrados en

ambos rios.

Orden rs p-value
Diptera 0.13 0.7253
Acari 0.37 0.2991
Trichoptera 0.12 0.7429
Coleoptera 0.27 0.4585
Amphipoda 0.31 0.3811
Plecoptera 0.23 0.5161
Ephemeroptera 0.15 0.6838
TOTAL 0.22 0.5321

R.

R. Corralitos | Playitas
# Taxones 7 5
# Individuos 3404.04 1.191.919
Dominancia D 0.2396 0.5807
Shannon H 1.572 0.81
Margalef 0.7378 0.5647
Equitability J 0.8077 0.5033
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Tabla 4.3.5. Analisis de diversidad por rio de los 6rdenes de artropodos encontrados.

Tabla 4.3.4. Correlacion de Spearman entre abundancia de los 6rdenes y porcentaje de materia organica.



DISCUSION

En cuanto a los ordenes, como el muestreo realizado fue enfocado principalmente en
organismos bentonicos, adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de vegetacion y sustratos
similares, era de esperarse la presencia representativa (abundantes individuos) de Diptera,
Trichoptera y Coledptera. También se encuentran representantes del modo de vida tipo
necton, que agrupa organismos que nadan libremente en el agua, de los cuales hace parte el
orden Ephemeroptera (Roldan, 2003).

Para ambos rios, las desviaciones estdndar presentan valores muy altos en comparacion a
los valores promedio de cada uno de los d6rdenes de artropodos encontrados durante el
muestreo (Tabla 4.3.3). Lo anterior indica que la distribucion de dichos organismos no es
homogénea entre los puntos de muestreo, pues algunos pueden tener bastantes individuos
de determinada familia, mientras que otros puntos pueden reportar ausencia (0 individuos)
del mismo taxdén. En el rio Playitas se encontraron dos ordenes menos que en el rio
Corralitos (Grafica 4.3.1).

La materia orgénica del rio Playitas, contraria a los valores de abundancia, presenta una
desviacion estandar baja, indicando que los valores obtenidos en los diferentes puntos de
muestreo son homogéneos. Por otro lado, la desviacion estandar correspondiente a la
cantidad de materia orgénica del rio Corralitos es muy alta, de nuevo indicando que los
datos obtenidos en los puntos de muestreo son altamente heterogéneos.

Teniendo en cuenta los valores de desviacion estdndar, varianza y promedio reportados en
la tabla 4.3.2 podemos observar que las desviaciones estandar tienen valores muy altos (un
poco mas de la mitad del valor del promedio) al compararlos con el promedio de
abundancia para cada una de las familias de dipteros presentes en los rios. Esto indica que
las abundancias no estan agrupadas cerca al promedio y que no es constante la presencia de
los organismos en las zonas de muestreo de cada rio, es decir que a pesar de estar separadas
una estacion de otra por menos de 30 metros, las abundancias varian drasticamente,
fenémeno que ocurre también con los Ordenes. Ademas, se observa que el rio Playitas
presenta menores valores de desviacion estandar, promedio y varianza que el rio Corralitos
debido a una menor abundancia de individuos en comparacion con este ultimo.

En cuanto al analisis de diversidad (Tabla 4.3.5), no se presenta una dominancia
significativa en ninguno de los dos rios pues se observan valores muy bajos (menores a
0,6). Aun asi, el rio Playitas presenta una mayor dominancia debido al gran numero de
dipteros encontrado, en comparacion con los demas 6rdenes. En el orden Diptera, de los
2019 individuos, 1676 son quirondémidos, lo cual indica una baja abundancia de las demas
familias en estos ambientes (Grafica 4.3.2), debido probablemente a que Chironomidae es
una familia distribuida en un rango ambiental muy amplio y que habita varios tipos de
habitats acudaticos (Cranston, 1995). Se puede ver que la segunda familia con mayor
abundancia es Simuliidae, que presenta habitos filtradores, lo cual genera que tengan alta
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deriva, ampliando su distribucién y su abundancia (Bernal, et al., 2006); también se sabe
que las bajas temperaturas favorecen su presencia (Rivera, ef al., 2008). A pesar de esto, se
encontro que dicha familia presenta una abundancia baja con respecto a lo que se esperaba,
posiblemente debido a otros factores ambientales como la velocidad del agua, la inclinacion
del terreno o la oxigenacion.

En cuanto al indice de Shannon, no hay una diversidad alta ya que se considera alta cuando
los valores estan por encima de 2.5 (para subsistemas bentonicos) y en este caso, ninguno
alcanza dicho valor. El indice de Margalef corrobora el resultado arrojado por el indice de
Shannon pues tampoco presenta valores altos. Cabe resaltar que a pesar de la baja
diversidad, el rio Corralitos presenta un valor superior al de Playitas en ambos indices, lo
cual puede ser resultado de las condiciones de temperatura. Cerca al nacimiento de un rio
no se presenta un rango amplio de variacion de temperatura, lo cual reduce la cantidad de
especies que podrian habitar alli (Vannote, ef al., 1980). Debido a que el lugar de muestro
del rio Playitas se encuentra muy cerca a su nacimiento (originado por deshielo), su
promedio de temperatura es muy bajo, generando que solo las especies adaptadas a estas
condiciones puedan sobrevivir alli, presentandose una baja diversidad. Adicionalmente a
estos motivos, es importante tener en cuenta que al realizarse los indices de diversidad a
nivel de orden, es de esperarse que no tengan un resultado alto por ser grupos muy
generales. Por este motivo, se recomienda un estudio de diversidad a nivel de familia o
incluso género, en especial de los 6rdenes mas abundantes.

Finalmente, se observo que la equitatividad fue alta en el rio Corralitos y media en el rio
Playitas, pues en este Ultimo solo hay un orden con abundancia alta (Diptera, méas de 800
individuos) y los demas ordenes presentan abundancias inferiores a 300 individuos (Grafica
4.3.1), lo cual corrobora que la distribucion de abundancias en los diferentes o6rdenes no es
equitativa.

En cuanto a la correlacion que se planted en el trabajo, se observd por medio de los datos
obtenidos en el muestreo que la cantidad de individuos registrados para cada orden no
demuestra una correlacion con la cantidad de materia organica obtenida en cada zona. Es
decir, los datos no demuestran que la cantidad de macroinvertebrados se vea alterada por la
cantidad de materia orgdnica. Como se observa en la tabla 4.3.4, al hacer la correlacion de
Spearman con una significancia del 5%, ninglin orden presenta un p-valor significativo.

Esto llevé a considerar que los datos tomados fueron insuficientes o que era necesario
tomar la materia orgénica de diferentes fuentes, ya que en trabajos realizados en otros
lugares (Neiff y Neiff, 2006, Veldsquez y Miserendino, 2003 y Chara et al. 2010) se
observa que esta relacion si ocurre. En algunos casos, la materia organica aloctona debe ser
tomada en cuenta ya que es importante como recurso alimenticio de los organismos (Chara
et al. 2010) y segun Velasquez (2003), la biomasa de macroinvertebrados acuaticos se ve
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afectada por la materia organica, por lo cual los datos y las correlaciones llevadas a cabo en
este trabajo presentaron cierta discordancia con lo que se esperaba encontrar.

Sin embargo, cabe aclarar que estos antecedentes de relacion entre materia organica y
abundancia de macroinvertebrados se realizaron en varios rios donde las temperaturas no
suelen ser tan bajas. Este es un factor que presenta cierta incidencia tanto en la abundancia
como en el tipo de macroinvertebrados que se encuentran, ya que en aguas dulces la
temperatura determina en gran medida la distribucion de los macroinvertebrados bénticos
(Fiireder, 1999). Esto implica que en el rio Playitas no se puede confirmar una relacion
estrecha entre la abundancia de estos animales y la materia organica porque el factor de la
temperatura del agua tiene una incidencia, en teoria, mas fuerte. Esto resultaria en que, a
pesar de la materia orgdnica que se pueda encontrar, no tendria suficiente influencia sobre
la abundancia de los macroinvertebrados. Cabe resaltar que la alta abundancia de
Chironomidae (Grafica 4.3.2) puede deberse a estrategias de tolerancia a bajas temperaturas
que posee esta familia (Irons, et. al. 1993).

En el caso del rio Corralitos, la incidencia de la temperatura no es tan alta como para que se
descarte la incidencia de la materia organica, lo cual indica que es necesario realizar un
muestreo teniendo en cuenta otros tipos de materia organica diferente a la que pueda
encontrarse en el sedimento del rio, ya que la materia organica aldctona también incide
sobre la abundancia (Velasquez, et al., 2003). La riqueza y abundancia de
macroinvertebrados también se ven influenciadas por la composicion de macrofitas
flotantes que se puedan encontrar en el rio (Neiff et.al. 2006), lo que hace que también sea
necesario tomar en cuenta este tipo de materia organica.

CONCLUSIONES

No se observo una relacion entre la abundancia de 6rdenes de macroinvertebrados y el
porcentaje de materia orgénica, por lo cual es necesario llevar a cabo un muestreo
incluyendo otros tipos de materia organica y aumentando la cantidad de zonas muestreadas.

El orden mas abundante en ambos rios es Diptera, debido en gran parte a su amplia
distribucion y adaptacion a diferentes habitats. La familia que presentd mayor abundancia
del orden Diptera fue Chironomidae, probablemente por sus adaptaciones a bajas
temperaturas. También se observd que no hay homogeneidad en la distribucion de los
individuos a lo largo de las zonas de muestreo, tanto para 6rdenes, como para familias de
dipteros. No se encontraron altos valores de diversidad, especialmente en el rio Playitas
debido a la proximidad con el nacimiento del rio y al rango reducido de variacion de
temperaturas, pero principalmente porque fueron indices hechos a nivel de orden.
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4.4 COMPARACION DEL FICOPERIFITON DEL RIO LAGUNILLAS Y LAS
LAGUNAS LA PINTADA'Y LA CUADRADA DEL PARQUE NACIONAL
NATURAL EL COCUY (BOYACA, COLOMBIA)

DANIEL FERLEY RAMIREZ, MARIA PAULA BARBERO, ANAMARIA MORALES
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota

RESUMEN

Se seleccionaron dos sistemas lénticos (lagunas La Cuadrada y La Pintada) y uno Iético (rio
Lagunillas) del Parque Nacional Natural El Cocuy, muestreando en tres zonas de cada
sitios, para evaluar en cada sistema la variacion de las comunidades algales perifiticas a
partir de los indices de riqueza y abundancia. Un analisis de diversidad y abundancia de las
divisiones taxonémicas algales de cada sitio, y un analisis no paramétrico establecieron que
no hay diferencias significativas en los sistemas. Se encontraron representantes de
Bacillarophyceae, Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cyanophyceae, Ulvophyceae vy
Zignematophyceae, tanto en los ambientes lénticos como en los ambientes l6ticos. Para la
laguna La Cuadrada la divisiéon con mayor abundancia fue Cyanophyceae (68,3%). En la
laguna La Pintada la division mas abundante también fue Cyanophyceae (49%), seguida de
Chlorophyceae (23,5%) y Bacillariophyceae (16,2%). Para el rio Lagunillas antes de
ingresar a la laguna La Pintada (post-Cuadrada), la divisibon mdas abundante fue
Cyanophyceae (50,5%), seguida de Chrysophyceae (29,8%); cuando este rio se convierte
en el efluente de la laguna, los grupos mas abundantes fueron Cyanophyceae (33,5%) y
Bacillarophyceae (32,7%). Los factores fisicoquimicos, el pH y el caudal fueron
determinantes de la similitud de los grupos encontrados, asi como la ausencia de grandes
variaciones hidrologicas y morfométricas, influyen en la baja diversidad (88 sp) de estas
zonas.

PALABRAS CLAVE: perifiton, sistemas l6ticos, sistemas Iénticos, Parque Nacional
Natural EI Cocuy.

ABSTRACT

This study analyzes two lentic systems (La Cuadrada and La Pintada lakes) and one lotic
system (Lagunillas stream) of the National Park El Cocuy, sampling in three areas of each
site for recognizing the variation of periphytic algal communities in each system, from its
richness index and abundance. An analysis of diversity and abundance of algal taxonomic
divisions of each site, and a nonparametric analysis established that there are no significant
differences in the systems. Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Chrysophyceae,
Cyanophyceae, Ulvophyceae and Zignematophyceae were found in both environments.
Cyanophyceae was more abundant in La Cuadrada Lake (68.3%). Cyanophyceae (49%)
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and Chlorophyceae (23.5%) and Bacillariophyceae (16.2%) were the abundant groups for
La Pintada lake. For Lagunillas stream before entering La Pintada Lake (post-Cuadrada),
the most abundant division was Cyanophyceae (50.5%), followed by Chrysophyceae
(29.8%); when stream becomes effluent of the lake, the most abundant groups were
Cyanophyceae (33.5%) and Bacillariophyceae (32.7%). Physicochemical factors, pH and
flow rate determining the similarity of the groups found, and the absence of hydrological
and morphometric variations influence the low diversity (88 species) in these areas.

KEY WORDS: periphyton, lotic system, lentic system, National Park El Cocuy.

INTRODUCCION

Colombia presenta una de las principales reservas mundiales de agua dulce natural, tanto
superficial como subterranea (IDEAM, 2010). Dentro de la amplia gama de ecosistemas
acuaticos continentales colombianos, la presencia y abundancia de las algas perifiticas
ocurre en practicamente todos los cuerpos de agua del pais. Su composicion y abundancia
responde a la combinacion de diversos factores, caracteristicos de cada region, lo que hace
necesario realizar muestreos a fin de conocer e identificar la diversidad de las especies para
analisis ecologicos a nivel regional. Debido a la gran variedad de ecosistemas acudticos, y
de los diversos ambientes ecologicos que los rodean, las algas se convierten en un grupo de
organismos lo suficientemente organizado, tanto para concentrar informacién importante de
las condiciones fisicoquimicas que establecen con el medio en el que viven, como para ser
indicadoras de la asociaciones ecologicas que se puedan presentar, dependiendo por
ejemplo, de la diversidad y abundancia de algunos grupos taxondémicos (Stevenson et al.,
1996).

El Parque Nacional Natural El Cocuy (PNNEC) ofrece variedad de ambientes acuaticos
(lagunas, rios y quebradas) que hacen parte de una serie de 48 microcuencas, que drenan
sus aguas a los rios Chicamocha, Casanare y Arauca (Morales et al., 2007), convirtiéndose
asi en zonas para conocer y comprender la diversidad de algas asociadas a sustratos
disponibles (rocas, troncos, plantas, detritos). Uno de los términos que se ha usado para
describir el perifiton es la palabra biofilm o biopelicula, los cuales consideran a ésta
comunidad como el agregado de microorganismos y productos extracelulares asociados a
un sustrato (Marshall, 1991). La alta produccion de agua de esta zona debida a la
precipitacion y retencion de humedad, y el aporte de la masa glacial (aproximadamente
26,2 km?), convierten esta zona en una constante recarga de acuiferos por escorrentia
superficial a los valles intermontanos, y por ende a los rios, quebradas y lagunas que alli se
originan. Debido a estas condiciones hidroldgicas, se vuelve una zona de gran interés para
el estudio de los organismos acuaticos.
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El estudio de algas bentonicas permite conocer la diversidad de vida microscopica de los
ambientes 1énticos y loticos de los ecosistemas. Debido a la gran variacion que pueden
presentar estos ambientes en la composicion quimica y sus caracteristicas fisicas, existe una
enorme variedad de habitats que puedan ser colonizados por las algas. El estudio de las
comunidades algales perifiticas (llamadas ficoperifiton) (Foerster y Schlichting, 1965) en
Colombia se ha desarrollado principalmente en algunos embalses (Moreno, 1989; Sierra y
Ramirez, 2000), lagos (Donato et al., 1996) y rios (Ramirez y Viia, 1998; Hernandez-
Atilano et al., 2005; Montoya y Ramirez, 2007). Estos ambientes difieren entre si por su
profundidad, tamafio, transparencia, condiciones de nutrientes, pH, contaminacion, y otros
factores importantes, que permiten a las algas convertirse en organismos capaces de indicar
las condiciones naturales y alteradas en determinados ambientes acuaticos (Biggs y Kilroy,
2000).

Si bien existen algunos informes regionales sobre el tema, la falta de bibliografia adecuada
y especifica de la zona, con datos sobre las poblaciones locales (diversidad de especies,
distribucion) sigue siendo una de las principales dificultades para la comprension del papel
de las algas en los ecosistemas acuaticos del PNNEC. En general, son organismos de dificil
identificacion microscopica ya que presentan grandes variaciones morfoldgicas segun el
ambiente en que se encuentren. Ademas, la mayoria de la bibliografia disponible es de
dificil acceso, no incluye informacion ecologica y taxondmica completa, y se deben buscar
referencias ecosistémicas que reflejen a los morfotipos comunes, como algunas guias de
identificacion americanas (Wehr y Sheath, 2003; Bellinger y Siege, 2010).

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar las comunidades perifiticas algales de
dos ambientes 1énticos (Laguna La Cuadrada y Laguna La Pintada) y un ecosistema 16tico
(Rio Lagunillas) que conecta estos dos cuerpos de agua, ubicados en el Suroccidente del
parque. La hipdtesis que se planted es que deben existir cambios en la composicion y
abundancia de los grupos algales del perifiton tanto en las lagunas como en el rio
Lagunillas, luego de que éste atraviesa la Laguna La Pintada, con el fin de conocer el
cambio de especies respecto al tipo de ambiente (Iéntico u lotico), a raiz de la conexion
hidrologica que presentan estos cuerpos de agua.

MATERIALES Y METODOS

Las lagunas La Pintada y La Cuadrada se encuentran en el suroccidente del PNNEC, del
departamento de Boyaca (figura 4.4.1). Forman parte de un sistema de cuatro lagunas
(Junto con La Atravesada y La Parada) que se conectan a través del rio Lagunillas y otras
quebradas afluentes. La Laguna La Cuadrada (6°12°54” latitud Norte, 72°12°3.6"" longitud
Occidente) se encuentra a una altura de 4054 m.s.n.m. La laguna La Pintada (6°13°15.6”’
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latitud Norte, 72°12°3.6” longitud Occidente) se encuentra aguas debajo de La Cuadrada, a
una altura de 3980 m.s.n.m.

El muestreo del perifiton se realizd el dia 11 de Septiembre de 2011. Los sitios de
muestreo se localizaron en tres puntos diferentes y distantes de cada laguna, y en 3 puntos
del rio Lagunillas, antes y después de pasar por la laguna La Pintada, aproximadamente a
100 metros de distancia. Se estimaron in sifu variables hidrologicas fisicas y quimicas, tales
como turbidez, oxigeno disuelto, sdlidos totales, conductividad eléctrica, caudal,
temperatura y pH, y se complementd con informaciéon obtenida de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, respecto a la profundidad, volumen, longitud, area y perimetro de
los sitios.

En cada sitio se escogieron zonas diferentes con variacion de corriente o pendiente, y se
recolectaron muestras de diversos sustratos (rocas, troncos y hojas sumergidos) a lo largo
de un transecto longitudinal. Se asegurd que el sustrato muestreado estuviera sumergido,
que presentara alta radiacion solar, y que presentara diferente coloracion de biofilms para
asegurar un muestreo representativo. Para la colecta se utiliz6 un marco de diapositiva con
un area de 782 mm® como plantilla para realizar 20 raspados por muestra, empleando
cepillos de dientes para remover los organismos perifiticos. La muestra recolectada en cada
uno de los sitios es de tipo simple y discreta. En total se tomaron 12 muestras de perifiton y
se conservaron en solucion Transeau en frascos plasticos oscuros de 200 mL (Biggs y
Kilroy, 2000; APHA et al., 2005).

En el laboratorio de ecologia de la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogotd) se
procedido a identificar a los organismos hasta el maximo nivel taxondémico posible,
empleando para ello bibliografia especifica (Rossell ef al., 1982; Gonzélez, 1988; Wehr y
Sheath, 2003; Bellinger y Siege, 2010). Se realizaron conteos en placas de sedimentacion y
en camaras Sedgewick-Rafter en aumentos de 10 X y 40 X. Se realizaron transectos a lo
largo de la placa en forma de zig-zag hasta obtener una densidad cercana a 200 individuos
de la especie mas abundante. Se realizd un registro fotografico para complementar la
identificacion de las especies.

Los datos obtenidos se sometieron a analisis estadisticos mediante el uso del programa
PAST (PAlaeontological STatistics) para establecer los indices de dominancia (Simpson,
1949), diversidad (Shannon y Weaver, 1963) y equitatividad (Pielou, 1969). Se graficaron
las distribuciones de abundancia de los grupos encontrados a fin de realizar un analisis
comparativo entre sitios. Para establecer las diferencias entre los sitios establecidos
(Iénticos y loticos) se tomaron las variables bioldgicas (abundancia, nimero de especies,
diversidad) y se realizaron pruebas no paramétricas de  ANOVA y Kruskal-Wallis (Zar,
1999). Esta prueba se llevé a cabo mediante el uso del programa R commander (The R
commander, 2010).
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Figura 4.4.1. Mapa del Suroccidente del PNN Cocuy-Giiican. Se marcan los sitios de
muestreo (estrellas amarillas) (tomado y adaptado de Google Earth v.6.1).

RESULTADOS
Caracterizacion de los ambientes Iénticos y l6ticos

Las variables hidrolégicas, morfologicas, fisicas y quimicas de los sistemas trabajados se
muestran en la tabla 4.4.1. El pH fue neutro a ligeramente acido (cercano a 7), excepto para
la laguna La Cuadrada, que fue notablemente acido (pH=5,99). La concentracion y
saturacion de oxigeno fueron muy altas (mayor a 6,9 mg/L y 91,4 % respectivamente).
Estas aguas son frias, con temperaturas que oscilaron entre los 5,86 - 11,7 °C (la méas baja
para La Pintada). La conductividad fue muy baja (9.19 - 19.562 uS/cm, con el registro mas
alto en La Pintada). En correspondencia con la conductividad, los valores de solidos totales
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disueltos fueron muy bajos (entre 5.81-13.492 mg/L, el mayor corresponde a La Pintada).
La profundidad de la columna de agua fue en promedio de 3,2 m (sin incluir los valores de
profundidad mayores para las Lagunas). El mayor volumen de agua lo tiene La Cuadrada
(235838 m’), en comparacion con La Pintada (116750 m’ ).

Algas perifiticas

Para la laguna La Cuadrada la division con mayor abundancia fue Cyanophyceae (68,3%),
mientras que los otros grupos no presentaron abundancias mayores al 10%. En la laguna La
Pintada la division mas abundante también fue Cyanophyceae (49%), seguida de
Chlorophyceae (23,5%) y Bacillariophyceae (16,2%). Para el rio Lagunillas antes de
ingresar a la laguna La Pintada (post-Cuadrada), la division mdas abundante fue
Cyanophyceae (50,5%), seguida de Chrysophyceae (29,8%); cuando este rio se convierte
en el efluente de la laguna, los grupos mas abundantes fueron Cyanophyceae (33,5%) y
Bacillarophyceae (32,7%). Se encontraron representantes de Bacillarophyceae,
Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cyanophyceae, Ulvophyceae y Zignematophyceae, tanto
en los ambientes 1énticos como en los ambientes 16ticos. En las muestras analizadas sélo se
encontr6 una morfoespecie de Xanthophyceae en la laguna La Pintada, que no fue posible
identificar. El grupo Euglenophyceae s6lo se encontré en la laguna La Cuadrada y en el rio
Lagunillas (tabla 4.4.2).

En las identificaciones realizadas de las 12 muestras se encontr6 un total de 88
morfoespecies, pertenecientes a 9 grupos algales La division Bacillarophyceae presento la
mayor riqueza de morfoespecies identificadas (22), seguida de Zignematophyceae (20),
Cyanophyceae (19), Chlorophyceae (15), Chrysophyceae y Ulvophyceae (4),
Trebouxiophyceae (2), Euglenophyceae y Xanthophyceae (1) (tabla 4.4.3).

La gréafica 4.4.1 que compara los ambientes 1énticos, muestra que en las lagunas La
Cuadrada y en La Pintada el grupo Cyanophyceae fue el de mayor abundancia,
predominando en la primera, mientras que otros grupos, como Chlorophyceae y
Bacillarophyceae alcanzan una mejor representacion en La Pintada. El grupo
Euglenophyceae no se encontr6 en la laguna La Pintada, mientras que el grupo
Xanthophyceae no se presentd en la laguna La Cuadrada.

En las identificaciones realizadas de las 12 muestras se encontr6 un total de 88
morfoespecies, pertenecientes a 9 grupos algales La division Bacillarophyceae presento la
mayor riqueza de morfoespecies identificadas (22), seguida de Zignematophyceae (20),
Cyanophyceae (19), Chlorophyceae (15), Chrysophyceae y Ulvophyceae (4),
Trebouxiophyceae (2), Euglenophyceae y Xanthophyceae (1) (tabla 4.4.3).

La gréafica 4.4.1 que compara los ambientes lénticos, muestra que en las lagunas La
Cuadrada y en La Pintada el grupo Cyanophyceae fue el de mayor abundancia,
predominando en la primera, mientras que otros grupos, como Chlorophyceae y
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Bacillarophyceae alcanzan una mejor representacion en La Pintada. El grupo
Euglenophyceae no se encontr6 en la laguna La Pintada, mientras que el grupo
Xanthophyceae no se present6 en la laguna La Cuadrada.
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Composicion del perifiton en ecosistemas
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Gréfica 4.4.1. Comparacion de la distribucion de los principales grupos algales en las
lagunas La Pintada y La Cuadrada.
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Gréfica 4.4.2. Comparacion de la distribucion de los principales grupos algales en el rio
Lagunillas después de la Cuadrada y La Pintada.

Sitio Muestra | Riqueza | Dominancia | Simpson | Shannon Equitatividad
(Shannon)

La Cuadrada 1 35 0,234 0,766 2,301 0,647
45 sp 2 30 0,400 0,600 1,773 0,521
3 23 0,460 0,540 1,327 0,423
La Pintada 4 24 0,192 0,808 2,243 0,706
46 sp 5 21 0,111 0,889 2,478 0,814
6 27 0,198 0,802 2,179 0,661
Lagunillas 7 18 0,324 0,676 1,793 0,620
post-Cuadrada 8 24 0,232 0,768 2,013 0,633
37 sp 9 21 0,302 0,698 1,783 0,586
Lagunillas 10 36 0,116 0,884 2,78 0,776
post-Pintada 11 13 0,341 0,659 1,528 0,596
49 sp 12 11 0,675 0,325 0,854 0,356

Tabla 4.4.4. Valores encontrados para algunos indices de diversidad y riqueza para cada
una de las muestras analizadas.

AMBIENTE
Lotico Léntico
VARIABLE Kruskall- Kruskall-
ANOVA Wallis ANOVA Wallis
Simpson 0.05396 0.04953 0.6086 0.5127
Shannon 0.1665 0.2752 0.8149 0.5127
Equitatividad 0.1625 0.2752 0.7916 0.5127

Tabla 4.4.5. Analisis de varianza de los indices de diversidad, obtenidos a partir de las
pruebas no paramétricas.

La grafica 4.4.2 muestra que el rio Lagunillas presentd un patrén similar de abundancia de
la division Cyanophyceae al de los ambientes lénticos. Los grupos Chrysophyceae y
Cyanophyceae presentaron una disminucion de la abundancia después de La Pintada, donde
las divisiones Bacillarophyceae, Chlorophyceae, Ulvophyceae y Zignematophyceae
aumentaron su abundancia. Asimismo, los grupos Euglenophyceae y Trebouxiophyceae
solo se encontraron en el rio Lagunillas antes de entrar a La Pintada.

La tabla 4.4.4 muestra que la laguna La Cuadrada presentd una riqueza similar a la de la
laguna La Pintada, con 45 especies frente a 46 especies. El rio Lagunillas, por el contrario,
aumento su riqueza luego de atravesar la laguna La Pintada, pasando de 37 especies a 49
especies. Esto estd en concordancia con los valores del indice de dominancia y de
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diversidad Shannon, segun los cuales una de las muestras del rio Lagunillas post-La Pintada
tuvo el valor mas alto de diversidad (2.780), seguida de la laguna La Pintada (2.478), la
laguna La Cuadrada (2.301), y por ultimo el rio Lagunillas post-La Pintada (0.854). Este
ultimo valor de diversidad puede deberse a que en la zona de muestreo del rio Lagunillas
después de La Pintada se present6d una alta velocidad del caudal, mostrando que el grupo
Ulvophyceae fue el mas abundante. El indice de equitatividad de Shannon indica una
relacion muy alta entre las especies y su abundancia con la riqueza para cada sitio de
muestre, ya que los valores estuvieron cerca a 1 en varios sitios (Magurran, 2004). .

La tabla 4.4.5 presenta los valores p de comparacion entre los dos sistemas 16ticos y los dos
sistemas lénticos, a través de los andlisis no paramétricos de Kruskall-Wallis y ANOVA
hechos con los datos de los indices de diversidad. Los resultados indican que no hubo
diferencias significativas (p>0.05) entre las zonas muestreadas con respecto a los indices de
diversidad y dominancia escogidos (Simpson, Shannon y Equitatividad).

Las densidades de algas perifiticas se muestran en la tabla 4.4.6 (sistemas lénticos) y tabla
4.4.7 (sistemas ldticos), indicando que la laguna La Pintada tiene 4,844 cel/mm?, mayor a la
de La Cuadrada con 3.713 cel/mm®. En el rio Lagunillas las densidades algales son de
0.404 cel/mm” (antes de La Pintada) y de 0.476 cel/mm” (después de La Pintada).

DISCUSION

La variacion de las comunidades algales perifiticas entre las lagunas La Pintada y la
Cuadrada y el rio Lagunillas estan influenciadas por las condiciones ambientales
predominantes de cada sitio (Graham y Wilcox 2000). Debido a que los resultados de la
tablas 4.4.6 y 4.4.7 (ver anexos) muestran pocas diferencias entre cada uno de los sistemas
l6ticos y lénticos, y muestran densidades algales bajas, esto indica que la mayor parte de los
biofilms sobre los sustratos estan muy dispersos, poco colonizados, y se puede inferir que
los organismos heterotrofos y la materia inorgédnica y organica (primordialmente) son los
principales componentes de €stos ambientes. Estas caracteristicas son muy comunes en el
perifiton de alta montafa debido a varias condiciones, como las bajas temperaturas, pocos
solidos disueltos totales, bajas conductividades, pH neutros y un amplio espejo de agua sin
cobertura vegetal (observaciones de campo y tabla 4.4.1). Adicionalmente, se conoce que
las tasas de crecimiento de las algas en condiciones adversas son muy bajas, asi se tengan
buena disponibilidad de luz solar o de nutrientes (Gonzélez, 1988; Stevenson et al., 1996;
Barsanti Y Gualtieri, 2006; Lee, 2008).

Los valores altos de O y su baja variacion entre las muestras, obedece principalmente a la
morfologia del cauce en el rio Lagunillas y la forma de las lagunas La Cuadrada y La
Pintada, su baja turbidez y la contaminaciéon nula de estos sistemas acuaticos, ya que no se
reconocid ninguna descarga domestica o agricola en el tramo muestreado. Se considera que
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se encontraron pocas especies (88 sp) en los ambientes debido a las condiciones
ambientales poco variables en estos sistemas de alta montafia, como la estabilidad del pH
debida a la poca cantidad de materia orgénica que puede provenir de la vegetacion
circundante. Al ser ecosistemas de paramo, tanto las lagunas La Pintada y La Cuadrada, asi
como el rio Lagunillas, no presentan altas coberturas de vegetacion, estan rodeados por
suelos de bajo grado de desarrollo (Rangel, 2000), que junto a las caracteristicas quimicas
de la tabla 4.4.1, determinan la baja riqueza de las comunidades algales. Esto se reporta
también en algunos estudios de rios andinos de alta montafia como Martinez & Donato
(2003), Diaz-Quiros y Rivera-Rondon (2004) y Ramirez y Plata-Diaz (2008).

Para el presente estudio se puede inferir que el bajo desarrollo de las comunidades algales,
principalmente en el rio Lagunillas, se debe a condiciones de un alto caudal con alta
velocidad y baja temperatura, lo que dificulta que las algas perifiticas se puedan fijar en los
sustratos disponibles. Es decir, las muestras perifiticas encontradas se pueden localizar en
todo el cauce, por la alta transparencia del agua, teniendo asi toda la zona fotica disponible
para la fotosintesis, pero la corriente y la poca disponibilidad de sustratos que no sean de
facil desprendimiento por la fuerza del agua, reducen ampliamente la disponibilidad de
habitats, determinando la baja diversidad y densidad del perifiton (Margalef, 1983; Biggs,
1989). Estudios han reportado esta relacion de alta corriente y alto caudal con la baja
diversidad y densidad del perifiton, explicando asi la disminucion de la riqueza en el rio
aguas debajo de La Pintada, y la abundancia de Ulvophyceae, por su morfologia y facil
adherencia al sustrato (Ghosh y Gaur, 1998; Ryder et al., 2006).

A diferencia del rio Lagunillas, las lagunas presentaron densidades algales mas altas,
debido a que sus condiciones ambientales son un poco mas estables y continuas, como la
baja velocidad de corriente que no remueve la comunidad de los sustratos de crecimiento.
Sin embargo las bajas temperaturas, la competencia por nutrientes con otras comunidades
fotosintéticas, y la mayor depredacion por parte de organismos raspadores (zooplancton o
microinvertebrados) limitan el crecimiento del perifiton, incluso en los sistemas lénticos
(O’sullivan y Reynolds, 2004).

En general, cuando se comparan los indices de diversidad y abundancia de las lagunas La
Pintada y La Cuadrada, se observa que las Cyanophyceae dominan, lo cual se puede deber
a que toleran unos bajos contenido de nutrientes (en especial nitrogeno), bajas
temperaturas, alta radiacion y poca turbulencia del viento. Todo esto les permite formar
facilmente masas sobre las hojas, rocas y tallos de otras plantas, aunque con el tiempo
pueden convertir un sistema oligotréfico en uno eutrofico. Se infiere que los ambientes
acuaticos del PNNEC son tipicamente oligotréficos, si se comparan con otros sistemas de
alta montafia (Donato et al., 1996).

Aunque los resultados no muestran diferencias significativas entre los indices de diversidad
de las especies algales perifiticas de los ambientes 16ticos y lénticos estudiados, se puede
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ver en la tabla 4.4.2 y las graficas 4.4.1 y 4.4.2 que en ciertos grupos hay ligeros cambios.
Este es el caso de la abundancia de los grupos Bacillariophyceae, Chrysophyceae y
Ulvophyceae en el rio Lagunillas luego de pasar por La Pintada, y de los grupos
Chlorophyceae y Bacillariophyceae en las lagunas. Al no mostrar tendencias de cambio
importantes en las comunidades, se pueden caracterizar estos ambientes como zonas muy
estables para la diversidad y abundancia de aquellos grupos algales del perifiton, adaptados
a las condiciones ambientales estresantes de la alta montafia. Ademads, esto podria
relacionarse con estudios de otros organismos acuaticos que utilizan energia captada por el
perifiton, como los macroinvertebrados (Wetzel y Likens, 1991; Graham y Wilcox, 2000).

Como lo senald Wetzel (1983), el perifiton es una comunidad que actiia como una interfase
entre el sustrato y el agua, por lo que el estudio y las relaciones de la productividad
perifitica de estos ecosistemas a lo largo del tiempo, serdan una via de conocimiento que
permitira aproximarse al entendimiento de los flujos de energia en la cadena trofica de estos
ambientes y de otros con los que se pudieran conectar.

Finalmente, si se comparan los cambios de la composicion de los grupos taxondomicos
encontrados en el rio Lagunillas antes y después de un sistema 1éntico (laguna La Pintada),
y dos sistemas l6ticos (laguna La Cuadrada y La Pintada), se encuentra que no existen
variaciones significativas. Por el contrario, se puede inferir que las condiciones
ambientales, fisicoquimicas, hidrologicas y morfoldgicas de cada sitio al ser parecidas,
determinan la similitud de la diversidad en las comunidades algales perifiticas. También se
pueden atribuir estos resultados a la cercania de los sitios, la conexion hidrica que
presentan, la historia de los ecosistemas, y la ausencia de factores antropicos que alteren los
biofilms, y a su vez, los sistemas acudticos.

Se recomienda realizar estudios que permitan comprender si los indices aqui reportados
varian entre estos ambientes 16ticos y lénticos, para establecer relaciones mas definidas
entre los cambios temporales que se presentan en el rio Lagunillas, las lagunas La Cuadrada
y La Pintada, las condiciones fisicoquimicas del agua, y las comunidades algales perifiticas.
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4.5 RELACION ENTRE LA COMPOSICION Y LA COBERTURA DE
MACROFITAS CON DATOS FISICOQUIMICOS EN LAS LAGUNAS PINTADA Y
CUADRADA DEL VALLE DE LAGUNILLAS (PNN-EC, BOYACA-COLOMBIA)

DANIEL JOSE DUARTE ROJAS', FELIPE CASTIBLANCO ALVAREZ'
'Estudiante pregrado Biologia, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias
djduarter@unal.edu.co, fcastiblancoa@unal.edu.co

RESUMEN

Las lagunas de alta montafia presentan escasos estudios en cuanto a diversidad y ecologia
de macroéfitas y muy pocos han abordado las relaciones entre las variables fisicas y
quimicas con las plantas alli presentes. En este trabajo se buscan las diferencias en la
cobertura y el area foliar de las macrofitas presentes en las lagunas La Cuadrada y La
Pintada del Valle de Lagunillas y su relacion con las variables fisicoquimicas medidas en
diez puntos de muestreo. Comparando las variables medidas se encuentran leves diferencias
en cuanto a temperatura y porcentaje de saturacion de oxigeno. Los andlisis de varianza
para las variables fisico-quimicas y coberturas, muestran que no hay diferencias
significativas de estas medidas entre las dos lagunas pero si hay diferencias en las a areas
foliares. Estas diferencias se pueden deber mas que a las variables del agua, a otras
variables tales como competencia por espacio, radiacion solar y la reproduccion vegetativa.

Palabras clave: macrofitas, area foliar, datos fisicoquimicos, lagunas de alta montana,
paramo

ABSTRACT

High mountain lakes have few studies concerning diversity and ecology of macrophytes
and only few have studied relationships between physico-chemical variables and it’s plants.
In this paper we look for differences in coverage and leaf area of the macrophytes present
in La Cuadrada and La Pintada lakes, located at the Valle de Lagunillas and its relationship
to physicochemical variables measured in ten-point sampling. Comparing the measured
variables are slight differences in temperature and oxygen saturation percentage. Analysis
of variance for physico-chemical variables and coverage showed that there is no significant
difference in these measures between the two lakes but there are differences in leaf areas.
These differences may be due more to the variables of water, other variables such as
competition for space, sunlight and vegetative reproduction.

Key words: macrophytes, leaf area, physicochemical data, high mountain lakes, paramo
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INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas de gran riqueza ecoldgica y, a su vez, juegan un importante
papel en la economia de sociedades andinas por su valor agricola e hidrico. Su importancia
ecoldgica, genética y cientifica se basa en sus paisajes Unicos y flora endémica, la cual se
ha acondicionado a sus extremas condiciones climaticas y a las caracteristicas de sus suelos
(Diaz-Granados et al. 2005). La region paramuna de Colombia posee la mayor expresion de
especies con area de distribucion restringida,; cerca del 40 % de su flora de espermat6fitos
exhibe esta condicion. Ademas, la mayor expresion de la fitodiversidad y el mayor nimero
de especies con area de distribucion restringida se presenta en la franja de ecotonia alto
andino-subparamo (3000-3200 msnm); seguida del paramo bajo o subparamo (Miranda-
Esquivel et al. 2003).

Haciendo parte de estos ecosistemas, se encuentran distribuidas numerosas lagunas, asi
como represas que abastecen de agua a las ciudades mas cercanas. Muchas de estas
lagunas, ubicadas por encima de los 4000 msnm de altitud son de origen glaciar. Tal es el
caso del conjunto de cuatro lagunas que hacen parte del Valle de Lagunillas, en el costado
suroccidental de la Sierra Nevada del Cocuy o Giliican. Estas lagunas, que se hallan
intercomunicadas en entre si, son, en sentido sur-norte, La Parada, La Atravesada, La
Cuadrada y La Pintada (Bonilla 2005) (Anexo 1).

Las lagunas de zonas altas en Latinoamérica han sido poco estudiadas en términos de
composicion de su vegetacion acuatica. Algunos trabajos efectuados en lagunas de zonas
altas en México, Venezuela y Perli muestran que éstas son refugios de 66 especies de
plantas acudticas en el Parque Nacional Lagunas de Zampoala en México, y 55 especies en
las zonas altas del Pert (Kahn et al. 1993, Velasquez 1994, Novelo & Bonilla 1995, todos
citados en Terneus 2002). En general, muchas de las plantas acuaticas se producen
esporadicamente en zonas extensas, siendo abundantes en un lago o un grupo de lagos, y
en algunos casos ausentes en otros cuerpos de agua muy cercanos. Su distribucion no
muestra un patron claro explicable por los sistemas fluviales o la topografia. A pesar de que
estan inexplicablemente ausentes de algunos cuerpos de agua, varias de estas plantas tienen
una distribucion circumboreal o en ocasiones mundial (Keddy 1976).

Son escasos los estudios que registran datos ambientales, fisicos y quimicos del agua, para
tratar de encontrar posibles relaciones entre las condiciones del medio liquido con la
composicion vegetal. Terneus (2002) encontrd en lagunas de los paramos del norte y sur
del Ecuador diferencias en la composicion floristica y factores ambientales, de manera que
el tipo de sustrato y la concentracion de SO, fueron los pardmetros ambientales que
explicaron mejor los cambios en la composicion floristica, mientras que el pH, la altitud y
la temperatura del agua tuvieron menos impacto. Terneus (2002), también destaca que
todas las plantas acuaticas tienen preferencias por ocupar espacios ricos en nutrientes, poco

208




profundos e intensamente iluminados. Por otra parte, Kiersch et al. (2004) afirman que el
valor de la bioindicacion de las especies de macrofitas en los lagos altoandinos estudiados
es bajo, debido a que solo unas pocas especies estan presentes, y algunas de ellas no son
especificas para las condiciones ambientales. Existen trabajos en los que es mas importante
el estudio del sustrato que las caracteristicas fisico-quimicas del agua circundante (Misra
1938, Bristow & Whitcombe 1971, Barko & Smart 1983, Sorrel 2002).

Para el caso de Colombia, también son pocos los estudios de macroéfitas, destacandose los
llevados a cabo por Schmidt-Mumm (1988), Rangel-Ch. y Aguirre (1983) en la laguna de
Tota en Boyacd, y mas recientemente el de Duran-Suarez et al. (2011) en una represa
altoandina en Santander.

En este estudio se intentan relacionar las caracteristicas fisico-quimicas del agua con la
composicion, cobertura y area foliarde las especies presentes en las Lagunas La Pintada y
La Cuadrada, del Valle de Lagunillas (Parque Nacional Natural El Cocuy. La hipdtesis
planteada es que existen diferencias en las variables fisico-quimicas entre las dos lagunas y
éstas a su vez determinan la presencia de macroéfitas, siendo importantes tamafio y
cobertura.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna La Cuadrada est4 ubicada entre los 6°21°21” - 6°21°34 N y los 72°19°55” -
72°20°04”°> W, a una altitud de 4054 msnm; tiene un area de 71 874,54 m>, un volumen de
235 838 m’ y una profundidad maxima de 8,8 m y promedio de 3,3 m. La laguna La
Pintada se localiza entre los 6°21°46”° - 6°21°58”” N y los 72°19°59°" - 72°20°04°> W, a una
altitud de 3974 msnm; tiene un area de 36 392,23 mz, un volumen de 116 750 m® y una
profundidad méxima de 8,1 m y promedio de 3,2 m (Anexo 2).

Muestreo

El muestreo se llevo a cabo durante los dias 13 y 14 de septiembre de 2011. El primer dia
se trabajaron los primeros cuatro puntos de la laguna La Cuadrada y el segundo dia los
cinco puntos de la laguna La Pintada y el quinto punto de la laguna La Cuadrada.

En cada uno de los puntos de muestreo se tomaron datos fisicoquimicos del agua (pH,
temperatura, oxigeno disuelto, solidos disueltos y conductividad eléctrica) utilizando un
equipo multiparamétrico HACH. Posteriormente, en un area de 1 m’ se realizé la
recoleccion de muestras vegetales de las especies presentes que estaban creciendo dentro de
la laguna; no se consideraron aquéllas que estuvieran tanto en la laguna como en tierra. Con
el fin de evitar la presencia de estas ultimas, cada muestreo se llevd a cabo
aproximadamente a 0,5-1 m de la orilla de la laguna, donde su incidencia era menor. Las
muestras vegetales se secaron y se identificaron en el Herbario Nacional Colombiano del
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Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Las
familias y los géneros se catalogaron con base en la Flora Genérica de Paramos (Sklenar et
al. 2005).

La cobertura de cada una de las especies recolectadas se evalud colocando un cuadrante con
marco plastico de PVC de 0,5 x 0,5 m (con subdivisiones en nylon de 0,05 x 0,05 m) sobre
la superficie del agua, seguido de toma de fotos hasta completar el area. En la mayoria de
los casos el area correspondio a cuadrados de 1 x 1 m, pero en algunos casos, dada la
profundidad de la laguna a més de 1 m de la orilla, se midieron rectangulos de 0,5 x 2 m.
Estos datos se registraron tanto en cm’ como en porcentaje. Ademds, las plantas
recolectadas se fotografiaron con una escala conocida con el fin de obtener el area de las
hojas.

Analisis de datos

Tanto los tamafios y porcentajes de coberturas como las 4reas de las hojas de las especies
recolectadas se hallaron con el software ImageJ 1.44 para Windows (Rasband 2011). Para
los andlisis estadisticos se realizaron andlisis de varianza de una via (ANOVA) para los
datos fisico-quimicos y los datos de coberturas, y pruebas t de Student suponiendo
varianzas diferentes para todas las areas foliares en las dos lagunas. Para estos analisis se
utilizo el software Past 2.12 para Windows (Hammer et al. 2001).

RESULTADOS

Datos fisicoquimicos

Las dos lagunas presentan valores semejantes para pH, ya que de los 10 sitios muestreados,
9 estan entre 6,06 y 6,96. Unicamente el sitio 2 de la laguna La Cuadrada arrojé un
resultado menor. De manera que puede decirse que el agua de dichas lagunas en general
presenta un pH ligeramente 4cido a neutro. Para el caso del oxigeno disuelto, la mayoria de
los valores estan entre 7,21 y 8,38 mg/l. En la laguna La Pintada éste fue mucho mayor para
el sitio 1 (9,55 mg/l) y mucho menor para el sitio 3 (5,70 mg/l). El % de saturacion de
oxigeno presenta valores mas altos para La Cuadrada que para La Pintada (Anexo 3), con
los valores mas altos de 135.9% y 105,9%, respectivamente. Por otra parte, la temperatura
muestra una gran variacion en la laguna La Cuadrada (8,2 a 16,8 °C), contrario a lo que
ocurre en la laguna La Pintada, donde los datos no oscilan més alla de 2 °C. Para el caso de
los solidos disueltos, los valores registrados en los sitios 3 y 4 de la laguna La Pintada
(18,07 y 27,8 mg/l respectivamente) son mucho mayores que en los demas sitios de las dos
lagunas, donde dichos sodlidos estuvieron entre 4,61 y 8,25 mg/l. Por ultimo, la
conductividad eléctrica muestra un comportamiento similar que el de los solidos disueltos
ya que a excepcion de los sitios 3 y 4, con valores mucho mayores (27,1 y 37,5 uS/cm),
este parametro estuvo entre 6,59 y 12,72 uS/cm (Anexo 3).
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Composicion y cobertura de la vegetacion acuatica.

Se encontraron 4 especies, cada una perteneciente a una familia distinta. Estas fueron
Egeria sp. (Hydrocharitaceae), Pontederiaceae, Hydrocotyle sp. (Apiaceae) y Lachemilla
sp. (Rosaceae). Todas las especies registradas pertenecen a las angiospermas. Todas las
especies se encontraron en la laguna La Pintada, mientras que las tres primeras se
encontraron en la laguna La Cuadrada. Sin embargo, la especie adicional (Lachemilla sp.)
solo fue registrada en un sitio (Anexo 4).

La especie mas predominante en las dos lagunas es Egeria sp., ya que es la de mayor valor
en cobertura. Pontederiaceaec en la sumatoria de la laguna La Cuadrada presenta una
cobertura algo mayor a la de Hydrocotyle sp. Sin embargo, esto sucede por la gran area que
tiene Pontederiaceae en el sitio 1, ya que en términos generales Hydrocotyle sp. tiene una
cobertura mucho mayor en los sitios 2 y 4, donde también aparece Pontederiaceae. En la
laguna La Pintada Hydrocotyle sp. presenta una cobertura mucho mayor en los sitios 2,3y
4, donde también aparece Pontederiaceaec. Comparando los valores totales de cobertura para
las dos lagunas, se destaca que en la laguna La Pintada los porcentajes superan el doble
que aquéllos de la laguna La Cuadrada.

Analisis estadisticos

Las comparaciones de las variables fisico-quimicas mediante el ANOVA muestran que no
hay diferencias significativas de las variables en cada una de las réplicas realizadas, pero
las hay en las variables y las muestras (Tabla 1). En cuanto a las areas foliares, el ANOVA
seflala que hay diferencias significativas para cada laguna y en todos los puntos de
muestreo correspondientes (Tabla 2). En los datos de coberturas, se obtuvo que sélo haya
diferencias en las especies de ambas lagunas y que las coberturas en los dos sistemas sean
muy similares (Tabla 3).

En la prueba t realizada con los datos de areas foliares para ambas lagunas (Tabla 4)
muestra que el promedio de esta variable es significativamente diferente entre las lagunas,
siendo mas alta y con una varianza mayor en La Pintada (p = 0.0006).

- " P - ] —
Orlgen .de as Suma de cuadrados Gr'ados de romedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones libertad los cuadrados para F
Muestra 439,73442 1 439,73442 2,950015 | 0,090712311 | 3,990923772
Columnas 3296760,45 7 470965,7789 3159,534 1,05289E-78 | 2,15642397
Interaccion 4604,25172 7 657,7502457 4412602 | 0,000474401 | 2,15642397
Dentro del 9539,9532 64 149,0617688
grupo
Total 3311344,39 79

Tabla 4.5.1. Analisis de varianza para los datos fisicoquimicos de las lagunas Pintada y Cuadrada.
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Origen de las| Suma de Grados de | Promedio de los . Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones | cuadrados libertad cuadrados para F
Muestra 15469,5903 1 15469,59026 6,515906412 | 0,01566378 | 4,14909745
Columnas 40551,61 3 13517,20333 5,693546526 | 0,00305757 | 2,90111958
Interaccion | 73690,782 3 24563,59401 10,34636839 | 6,485E-05 2,90111958
Dentrodel | 7507 0685 | 32 2374,127141
grupo
Total 205684,051 39

Tabla 4.5.2. Analisis de varianza para las areas foliares de las lagunas Pintada y Cuadrada.

Ori d

rigen de Suma de | Grados de | Promedio de los . Valor critico

las ) F Probabilidad

. cuadrados libertad cuadrados para F

variaciones
Muestra 259,863003 1 259,863003 2,55184099 | 0,12325013 4,25967727

Columnas | 4181,79961 3 1393,9332 13,6883506 | 2,0756E-05 3,00878657
Interaccion | 666,988534 3 222,329511 2,18326408 | 0,11619952 3,00878657
Dentro del

grupo 244400498 24 101,833541

Total 7552,65612 31

Tabla 4.5.3. Analisis de varianza para las coberturas vegetales de las lagunas Pintada y Cuadrada.

Laguna La Pintada La Cuadrada
Media 107,6393725 50,59043268
Varianza 16354,86975 5017,854285
Observaciones 51 51
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 78
Estadistico t 2,786780272
P(T<=t) dos colas 0,006682146
Valor critico de t (dos colas) 1,990847036

Tabla 4.5.4 Prueba t para dos muestras de areas foliares suponiendo varianzas desiguales de las
lagunas estudiadas.

Val iti .
F alor critico Probabilidad
para F
pH 3,54886525 5,317655063 0,096334306
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02 (mg/l) | 0,02462696| 5,317655063 | 0,879188408
mg/Il 2,93725839 | 5,317655063 | 0,124906219
puS/cm 3,04428164 | 5,317655063 | 0,119173954
% 7,92521093 | 5,317655072| 0,022661662
°C 7,73790725| 5,317655072 0,02386154
mV 3,33530446 | 5,317655072| 0,105234883
Tabla 4.5.5. Valores de F calculado, F tabular y p-valor de las variables fisicoquimicas de las dos
lagunas
DISCUSION

Los ANOVAs generales de las dos lagunas muestran que hay diferencias significativas
entre las diferentes variables fisicoquimicas pero no hay diferencias para los datos entre las
dos lagunas. Esto se puede explicar ya que las dos lagunas estdn conectadas y una de las
lagunas es afluente de la otra. Para observar si esto solo ocurria con algunas de las variables
medidas, se realizaron ANOVAs de una via para cada una de las variables, comparando los
datos de ambas lagunas. Se encontr6 que los datos de temperatura y el porcentaje de
saturacion de oxigeno son significativamente diferentes entre lagunas y las demas variables
son similares entre ambos sitios (Tabla 5). Las variables consideradas como potencialmente
explicativas en las caracteristicas foliares no mostraron diferencias significativas, y no hay
estudios en donde las variaciones en el porcentaje de saturacion de oxigeno sean
importantes para el crecimiento de plantas acudticas.

En las coberturas no se encontrd ninguna diferencia significativa tanto para las especies
presentes como para los porcentajes entre éstas. Esto puede obedecer a que los cambios en
coberturas no simplemente se dan por factores fisioldgicos (asimilacion de nutrientes o
estrés fisiologico), sino que factores como la competencia por el espacio entre las especies,
la radiacion solar y la capacidad de reproduccion por estolones o esquejes pueden generar
este tipo de cambios (Keddy, 1976).

Debido a las diferencias significativas en areas y su falta de relacion con las variables
fisico-quimicas, es posible que estas diferencias sean dadas por concentraciones de solutos
tales como nitratos, nitritos, hierro, manganeso y sulfuros (parametros que no se midieron),
o tal vez estas diferencias se basen en otras variables tales como cantidad y concentracion
de nutrientes en sustrato y/o adaptaciones particulares de cada una de las especies en cada
uno de los puntos muestreados. Para estudios posteriores es necesario reconocer si las
especies obtienen los elementos inorgédnicos del sustrato o del agua, lo cual estaria en
relacion directa con el area foliar y el crecimiento de las plantas (Barko & Smart, 1983).

Los pocos datos tomados, tanto de variables fisicoquimicas como de areas foliares y
coberturas, no permiten observar la relacion que se esperaba encontrar entre las lagunas
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Cuadrada y Pintada en materia de coberturas, la cual estd documentada en algunos articulos
(Misra 1938, Barko & Smart 1983).

Posiblemente a partir de las comparaciones de las tasas de crecimiento y teniendo en cuenta
las plantas flotantes y sumergidas se pueda observar la relacion entre las variables del agua
y las plnatas que alli crecen. Es posible que el crecimiento, establecimiento y desarrollo de
plantas enraizadas de borde que se trabajaron, est¢ mas asociado a caracteristicas del
sustrato como cantidad de nutrientes, materia organica y tipo de sustrato.
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ANEXOS

Figura 4.5.1.. Ubicacion general del Valle de Lagunillas (Costado inferior izquierdo). Mapa
tomado de PNNEC.

216




Figura 4.5.2. Sitios de muestreo en las lagunas La Cuadrada (izquierda) y La Pintada (derecha).
Imégenes tomadas de Google Earth.

Parametro evaluado
aguna | Sitio % Sat. S(.)I' Conduc.
pH O, (mg/l) Ox. °C Dis. us/cm
(mg/l)
< 1 6,40 8,41 116,7 | 10,9 5,35 8,48
8 2 4,87 7,21 1199 | 16,1 7,72 13,7
§ 3 6,41 8,23 135,9 | 16,8 5,43 9,86
g 4 6,06 7,32 95,8 6,5 4,61 6,59
- 5 | 621 8,02 1104 | 82 | 825 | 1035
1 6,41 9,55 86,5 5,1 7,03 12,72
§ 2 6,30 7,51 94 5,2 7,24 10,22
E 3 6,37 5,7 72,7 6,5 18,07 27,1
b 4 6,95 8,38 105.,9 5,5 27,8 37,5
5 6,96 7,52 98,2 7 7,32 10,27

Tabla 4.5.6. Datos fisicoquimicos para cada uno de los sitios de muestreo en las lagunas La

Cuadrada y La Pintada.

Cobertura (cm?) - %
Laguna | Sitio - - -
Egeria Pontederiaceae Hydrocotyle Lachemilla
1 703,629 - 7,04 586,211 - 5,86 0-0 0-0
§ 2 2 744,665 - 27,45 2,544 - 0,03 125,443 - 1,25 0-0
§ 3 1105,787 - 11,05 0-0 235,955 -2,36 0-0
8 4 2 359,343 - 23,59 7,109 - 0,07 74,541 - 0,75 0-0
S 5 2 137,654 -21,37 37,582 -0,36 0-0 0-0
Total 9 051,068 633,446 435,939 0-0
1 4491,927 - 44,92 73,281 -0,73 0,703 - 0,01 0-0
k> 2 5951,838 - 59,51 11,912 -0,11 28,007 - 0,28 0-0
g 3 4797,026 - 47,97 2,289 - 0,02 68,569 - 0,68 0-0
o 4 0-0 62,226 - 0,62 1167,723 - 11,68 141,495 - 1,41
3 5 5334,559 - 53,34 0-0 6,630 - 0,06 0-0
Total 20 575,35 149,708 1271,632 141,495

Figura 4.5.7. Cobertura (en tamafio por cm’ y porcentaje) de las macréfitas en cada uno de los

sitios de muestreo en las lagunas La Cuadrada y La Pintada
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4.6 PATRONES DE DISTRIBUCION DE ARTROPODOS Y DEPREDACION EN
INFLORESCENCIAS DE Espeletia lopezii EN EL VALLE DE LAGUNILLAS.

CARLOS MORANTES-ARIZA*, LAURA E. HOLGUIN*

* Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia,
sede Bogota.

RESUMEN

Se examino la presencia y posible efecto de distintos tipos de insectos en las inflorescencias
de Espeletia lopezii (Asteraceae) ubicadas en el valle de Lagunillas en el PNN EI Cocuy,
Colombia. La muestra fue dividida en los estratos herbaceo (<1,5 m) y arbustivo (>1,5 m)
con 25 inflorescencias reportadas para cada estrato (N= 50). Se realizaron conteos y
determinacion de taxas para cada inflorescencia ademds del registro en campo de la
presencia de artrépodos en la superficie floral o en las partes vegetativas de las plantas. Se
encontraron diferencias significativas entre las areas necrosadas de ambos estratos y las
abundancias de los depredadores asociados a estas. La preferencia de los depredadores por
un estrato fue asociada con el radio de la inflorescencia. Se determind que los lepiddpteros
son los principales responsables de la afectacion de las inflorescencias de E. lopezii por
efectos de depredacion. Los coledpteros y dipteros responden en menor medida a este
fendmeno, sin embargo las consecuencias de la mayor abundancia de coledpteros son
discutidos en la literatura como reductores de la efectividad reproductiva por de
depredacion pre-dispersion y como facilitadores de la dispersion al mediar en los procesos
de senescencia de las semillas.

Palabras clave: artropodos, depredacion, Espeletia lopezii, inflorescencia, patrones, Valle
de Lagunillas,

ABSTRACT

We examine the presence and possible effect of several kinds of insects in Espeletia lopezii
(Asteraceae) from Lagunillas valley in El Cocuy National Park, Colombia. Sample was
divided into low (<1,5 m) and high (>1,5 m) heights. 25 inflorescences were collected for
each level (N=50). Identification and counting of the taxas were made also in sifu register
of arthropods presence on the floral surface or non-reproductive parts of the plants.
Necrotic area was measured in each inflorescence. Significant differences were found
between both height levels and necrotic area and predators associated to them. Predator’s
preference was related to inflorescence radius. Lepidoptera larvae were found to be the
main responsible for predation affectation on E. /opezii inflorescence. Coleoptera and
Diptera did not show a significant role in this phenomenon. Nevertheless their impact may
be involved in pre dispersal seed predation specifically.
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Keywords: arthropods, Espeletia lopezii, inflorescence, patterns, predation, Valle de
Lagunillas.

INTRODUCCION

Los péaramos son ecosistemas que han evolucionado alrededor de una historia de
glaciaciones, con un comportamiento insular, la vegetacion vive bajo condiciones de estrés
hidrico debido a que las bajas temperaturas vuelven el agua més densa y la absorcion se
vuelve muy lenta a pesar de que el ambiente es muy htimedo. Otra de las dificultades es la
alta radiacion debida a la altura en la que se encuentran estos ecosistemas, pero la principal
dificultad la encuentran en la disponibilidad de nutrientes en el suelo ya que aunque hay
una gran cantidad de biomasa acumulada en el suelo casi no existen organismos que
realicen el proceso de transformacion de la misma causando un estrés por nutrientes en la
plantas, por estas condiciones tan extremas de frio y carencia de nutrientes las plantas que
habitan estos sitios presentan distintas adaptaciones que les permiten vivir y evolucionar
alli, esto hace que sus biotipos sean Unicos y sus ritmos fenoldgicos también. Esta
vegetacion aloja artropodos que se desarrollan en distintos microambientes que ofertan
estas plantas, estos existen por la arquitectura, fisionomia y adaptaciones vegetales
(conservar la mayor proporciéon de necromasa, alta produccién de flores, semillas y
disposicion arrosetada de las hojas) (Rangel-Ch 2000).

La alta riqueza de artropodos en algunas plantas de paramo se explica a través de la gran
cantidad de microhébitats que presentan a su vez condiciones microclimaticas mas
favorables para la vida animal; por ejemplo, las plantas del género Espeletia o Espeletiopsis
presentan las anteriores caracteristicas y a lo largo del tronco ofertan un gradiente de
microambientes y cada uno con condiciones caracteristicas en los cuales habita una gran
variedad de artrépodos (Amat-G & Vargas 1991).

Se han referenciado microhébitats para artropodos definidos de acuerdo al sustrato vegetal
como los que se encuentranen las inflorescencias, ademas de metapoblaciones en hojas y
necromasa sobre el tallos de Espeletia sp., donde se han reportado cerca de 39 especies las
cuales se distribuyen de acuerdo al estado de vitalidad o senescencia de las rosetas. Las
principales familias encontradas en Espeletia sp. son: Curculionidae, Thripidae,
Anthocoridae y algunos microlepidopteros. En el tallo monocaule y necromasa habitan
Acaros, Araiias, Tisanopteros y Hemipteros, hacia las hojas verdes habitan Coledpteros y
algunos Dipteros, mientras que en la inflorescencia se encuentran principalmente Dipteros,
larvas de Lepidopteros y Heterdpteros sobre los ejes florales (Amat-G y Vargas, 1991).

La composicion de artropodos del abrigo de hojas muertas difiere en riqueza y composicion
de los de la hojarasca, ya que los primeros gozan de un clima menos extremo y menor
humedad que los del suelo, adicional a las especies que viven en esta zona existen otros que
son visitantes pero que son importantes ya que forman parte de la dieta de habitantes o
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participan en procesos de descomposicion. Por otro lado a nivel de particiones mas
pequeiias de microhdabitat se encuentra que hay una variacion gradual en la humedad y que
la necromasa del tallo se hace mas humeda hacia el suelo albergando también fauna edéfica
(Sturm, 1990).

La fauna de la roseta se alimenta principalmente de sabia o de las hojas, esta es un oferta
importante en este ecosistema pero no es exclusiva de plantas como Espeletiasp., por lo
tanto no presenta una gran riqueza y abundancia de especies de artrépodos, su importancia
radica en un comportamiento de migracién que presentan los artropodos de la necromasa
hacia la roseta en la noche presentando un intercambio entre si y con el suelo, garantizando
de esta forma la presencia de individuos en esta area (Sturm, 1990).

Las inflorescencias de las Asteraceas como Espeletiasp. estan conformadas por cientos de
flores que ofertan néctar a visitantes florales que polinizan pero principalmente son refugio
de larvas y juveniles de algunos insectos pequeios, esta fauna tiene muy poco intercambio
con la de la roseta. La presencia de la fauna visitante es fundamental para la reproducciéon
de este género y esta asociada a la fenologia de la planta, son especies que tienen
adaptaciones para que sus generaciones superen el tiempo en el que la planta no presenta
floracién aunque, por otro lado hay fauna que afecta negativamente causando dafios en la
inflorescencia o en los frutos (Sturm, 1990).+

MATERIALES Y METODOS

Cinco inflorescencias fueron recolectadas de cinco frailejones (Espeletia lopezii) en cada
uno de los dos estratos. Las inflorescencias fueron montadas sobre un soporte plastico de
4.5 cm de didmetro, cada una fue digitalizada utilizando una cdmara digital Samsung de 2
Mp.

Medicion de dreas: la medicion de las areas de los capitulos y areas necrosadas fueron
medidas utilizando el software TPSDig 2.0 (Rohlf 2004).

Analisis estadisticos: Normalidad y homoscedasticidad fueron verificadas por la prueba de
Shapiro y Levene respectivamente. Las diferencias entre el area afectada de ambas
muestras fueron exploradas usando ANOVA.

Correlacion: se realizaron andlisis de correlacion de Spearman entre el 4rea afectada y el
numero de individuos de cada uno de los Ordenes encontrados en las inflorescencias;
ademads de un analisis de correlacion entre los distintos 6rdenes para buscar relaciones de
asociacion o exclusion. Se obtuvieron diferencias significativas entre las varianzas y medias
de las areas necrosadas de los dos estratos, y los Valores de r y p
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion y distribucion de los taxa: Se encontraron siete 6rdenes de artropodos, de los
cuales habia estadios larvales y adultos pertenecientes a dipteros, lepiddpteros y
coledpteros. Estos artropodos se distribuyen en distintas partes de la inflorescencia y
realizando diferentes actividades como: cépula sobre las flores mas externas de la
inflorescencia, uso como habitat al interior de la flor acompanado de depredacion y
dispersion y visita o refugio temporal relacionado con dietas de néctar y polinizacion. En la
Tabla 4.6.1, se presenta la composicion de la artropofauna de las inflorescencias de E.
lopezii en cada estrato muestreado, el porcentaje promedio de depredacion por cada orden,
la abundancia y el servicio que le presta la inflorescencia. Se observa que Lepidoptera solo
esta presente en estadio larval, Coleoptera se encuentra unicamente en el estrato arbustivo,
asi como Acari, Araneae, Diptera y Hemiptera; por el contrario en el estrato herbaceo se
encuentran Heteroptera y Thysanoptera como ordenes exclusivos.

Porcentaj . |
Orden orce taj?,de Abundancia| . Uso de la .
depredacion inflorescencia
Coleoptera 0 46 Copula
Coleoptera 0 14 Copula
Depredacion d
Larvas de Coleoptera 82 716 epre a.CIOD ©
semilla
D i0
Larvas de Diptera 10 3 °P reda.cmn de
Estrato semilla
i Depredacid
arbustivo Larvas de Lepidoptera 29 20 epre af:lon de
semilla
Acari 0 5 Visita
Araneae 0 5 Visita
Diptera 0 5 Visita
Hemiptera 0 3 Visita
Depredacion d
Larvas de Coleoptera 61 95 ~pre af:lon ©
semilla
D .
Larvas de Diptera 25 3 °P reda.cmn de
Estrato semilla
, D .,
Herbaceo Larvas de Lepidoptera 62 21 °P redaf:lon de
semilla
Heteroptera 0 2 Visita
Thysanoptera 0 19 Visita

Tabla 4.6.1. Composicion de la artropofauna de E. lopezii en el Valle de Lagunillas.
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Abundancia por Orden

500

Abundancia

Het Hem Ar Ac LLD D Thy LL C LC

Taxa

Figura 4.6.1. Abundancia de individuos en cada Taxa (Het: Heteroptera, Hem: Hemiptera,
Ar: Aranaeae, Ac: Acari, LLD: larvas de Diptera, D: Diptera, LL: laarvas de Lepidoptera,
C: Coleoptera, LC: larvas de Coleoptera, Thy: Thysanoptera).

Los ordenes que tienen una mayor abundancia son Coleoptera y Lepidoptera,
principalmente el estadio larval de los primeros. La abundancia del estadio adulto de
Diptera es mayor que el estadio larval de la misma, lo anterior se muestra en la Figura
4.6.1. El éarea de la inflorescencia influye en la presencia de los taxa de manera similar a la
ocurrencia de la abundancia; en la Figura 4.6.2 se observa que los grupos que habitan en las
flores que tienen mayor area de superficie son las larvas de Coleoptera, Lepidoptera y
Diptera.

Los ordenes que tienen una mayor abundancia son Coleoptera y Lepidoptera,
principalmente el estadio larval de los primeros. La abundancia del estadio adulto de
Diptera es mayor que el estadio larval de la misma, lo anterior se muestra en la Figura
4.6.1.
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Area de la inflorescencia
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600
400 -
200 -

N

Area de la inflorescencia mm 2

Het Thy Hem Ac C Ar D LD LL LC
Taxa

Figura 4.6.2. Relacion entre el area de la inflorescencia y la presencia de los taxa (Het:
Heter6ptera, Hem: Hemiptera, Ar: Aranaeae, Ac: Acari, LLD: larvas de Diptera, D:
Diptera, LL: laarvas de Lepidoptera, C: Coledptera, LC: larvas de Coleoptera, Thy:

Thysanoptera).

Abundancia de Taxa por estrato
400
mAC
c
< 200 mC
3 D
-& 100 -
I I B Hem
0 - w Het
1 2
Estratos mic

Figura 4.6.3. Influencia del estrato en la distribucion de abundancia (Het: Heteroptera,
Hem: Hemiptera, Ar: Aranaeae, Ac: Acari, LLD: larvas de Diptera, D: Diptera, LL: laarvas
de Lepidoptera, C: Coleodptera, LC: larvas de Coleoptera, Thy: Thysanoptera).
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Abundancia por uso de la
Inflorescencia
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400 = Het
350 B Hem
2 300 " Ar
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150 Thy
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Figura 4.6.4. Beneficios de la asociacion a inflorescencias de E. lopezii (Het: Heteroptera,
Hem: Hemiptera, Ar: Aranaeae, Ac: Acari, LLD: larvas de Diptera, D: Diptera, LL: laarvas
de Lepidoptera, C: Coleodptera, LC: larvas de Coleoptera, Thy: Thysanoptera).

Los artropodos establecen interacciones con las plantas de paramo, que incluyen refugio y
alimento para los insectos, depredacion, polinizacion y proteccion respecto a las plantas
(Mena 2005). Entre las interacciones encontradas estan las relacionadas con el servicio de
refugio temporal y alimento de néctar a cambio de polinizacion; los 6rdenes encontrados
fueron: Thysanoptera, Diptera, Acari, Aranaeae y Hemiptera (Figura 4.6.4). Es interesante
que no se hayan encontrado himendpteros interactuando con los frailejones debido a que
este es uno de los polinizadores méas comunes de este género, que se ven recompensados
por la produccién de néctar que produce la planta (Fagua & Gonzales 2007), en el caso del
Paramo del Valle de Lagunillas debido a las condiciones de aislamiento y climaticas
extremas en la evolucion de estos ecosistemas puede no verse favorecido este grupo de
insectos, sin embargo esta funcion también puede ser realizada también por especies del
género Diptera y Coleoptera (Fagua & Gonzales 2007), los datos son congruentes en parte
con esta interaccion pues los dipteros mostraron un comportamiento de visitantes florales
posiblemente relacionado con consumo de néctar, polinizacién o refugio; en cuanto a los
Thysanopteros presentes como visitantes puede ser que parte de su dindmica diaria incluye
la migracion desde otros micro-ecosistemas de Espeletia hacia las flores por busqueda de
radiacion, elementos para depredar o agua fresca como se indica lo indica Sturm (1990), ya
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que no se ha reportado como nectarofago o polinizador para los Frailejones segiin Fagua &
Gonzales (2007), esto puede estar indicando dindmicas propias del ecosistema estudiado
que por tratarse de un paramo, desarrolla dindmicas distintas a la de otros biomas
similares.

Los ordenes de las larvas presentadas en la Tabla 4.6.1 estan directamente relacionados con
la depredacion de semillas o de capitulos florales, pues la abundancia de estos grupos
segun las Figuras 4.6.1 y 4.6.2 es la mas alta y coincide con su presencia en aquellas flores
que presentan mayor porcentaje de necrosis. Estos organismos tienen un rango de
desplazamiento a nivel del interior de la inflorescencia en el piso de los capitulos florales
donde hay abundante produccion de néctar y de proteina cuando estan formadas las
semillas, por otro lado en la figura 4.6.4 se observa que las larvas se encuentran limitadas a
este uso, aparentemente pueden ser relaciones de tipo parasitismo pero segin Denno y
colaboradores (2005); las larvas de Coleoptera tienen importancia en la dispersion de
semillas debido a que consumen la base de la inflorescencia causando senescencia y dando
el estimulo de la liberacion de semillas. Las arafias y acaros tienen un papel importante en
el control de las poblaciones depredadoras de Espeletia pues se alimentan de larvas
mediante la captura y consumo o mediante el parasitismo (Romero ef al. 2008).

El area de la inflorescencia influye en la presencia de los taxa de manera similar a la
abundancia; en la Figura 4.6.2, se observa que los grupos que habitan en las flores que
tienen mayor area de superficie son las larvas de Coleoptera, Lepidoptera y en menor
proporcion se encuentran Acari, Aranae y Diptera. El mejor sitio de la postura de huevos
para los dos grupos mas abundantes es el interior de la inflorescencia debido a que brinda
proteccion mecanica, aislamiento térmico y nutricion a las pequefas larvas (Amat-G &
Vargas 1991), el hecho de que la mayor abundancia sea en Coleoptera y no en Lepidoptera
se debe a la cantidad de crias que pueden depositar, generalmente los ultimos depositan un
unico descendiente o pares de descendientes mientras que la cantidad de huevos que ponen
los Coledpteros es mucho mayor a 10.

La diferencia de altura y por tanto de desarrollo o madurez de Espeletia tiene una relacion
con los taxa presentes lo cual se evidencia en la Figura 4.6.3 donde la diferencia en
abundancias puede estar relacionada con la cantidad y calidad del producto que es nutriente
para las larvas de Coleoptera y que mas bien la altura es un sitio estratégico para la copula
pues no se esta al facil alcance de predadores como es el caso de los coledpteros adultos.

Los lepidopteros de paramo suelen ser nocturnos y debido a esto no se capturaron
individuos adultos de este grupo o posiblemente su dindmica es diferencial en cuanto al uso
de las inflorescencias, tal como se observa en los resultados de Fagua & Gonzales (2007),
donde muestran una interaccion entre la planta con mariposas o polillas, las cuales son
conocidas por ser polinizadores nocturnos, en este caso sus larvas fueron consumidoras de
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semillas lo cual pueda ser un punto de vista mas completo de la interaccion entre estos dos
organismos que no pudieron ser observados de noche.

Los patrones de uso de la flor tienden a ser mayormente como alimento y proteccion para
larvas y potencialmente como sitio de descanso o albergue temporal de adultos para la
copula, Espeletia lopezii ofrece un microhabitat que permite la existencia de una riqueza de
artropodos estableciendo unas interacciones que seguramente sustentan el ecosistema
mediante la dispersion y polinizacion de estas plantas.

Area afectada por taxa
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Figura 4.6.5. Taxa de mayor impacto en la necrosis de la inflorescencia (LC: larvas de
Coleoptera , LL: larvas de Lepidorptera, LD: larvas de Diptera).
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Figura 4.6.6. Preferencia de depredacion por estrato.
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Figura 4.6.7. Influencia del tamafio en la inflorescencia en los patrones de necrosis

Patrones de depredacion: Las Figuras 4.6.5 a 4.6.7 ilustran la relacion entre el grado de
afectacion de las inflorescencias por parte de los taxones encontrados. Las larvas de
Lepidoptera son las que producen un mayor dafio, concentrandose este en el estrato
inferior. Esto se debe a su actividad depredadora no solo sobre los tejidos de la
inflorescencia sino sobre los tejidos vegetativos asociados a la misma, mientras que el
efecto de los coledpteros es mas tenue debido a su actividad de consumo de semillas. Las
larvas de los dipteros fueron muy escasas para determinar un impacto significativo sobre la
muestra estudiada, sin embargo en abundancias mayores el efecto de estas larvas puede ser
similar al de los lepidopteros.

El estrato mas afectado fue el herbaceo, que contd con una mayor cantidad de larvas de
lepiddpteros en contraste con las de coledpteros y dipteros.
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Figura 4.6.8. Analisis de componentes principales de las variables florales respecto al uso
de la inflorescencia de Espeletia sp.
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Analisis de parametros: La normalidad de las areas afectadas y ordenes presentes en la
muestra fue normal (p>0.05, W= 0.95, 0.57, 0.92) asi como la homogeneidad (p<0.01). El
analisis de la varianza mostr6 diferencias significativas entre la magnitud de las areas
afectadas en cada inflorescencia y el estrato en que estas se encontraban (p=0.001).

Una correlaciéon moderada fue encontrada entre el area necrosadas y la abundancia de
larvas de Lepidoptera (1=0.48, p= 0.004), mientras que hubo una correlacion negativa entre
la abundancia de curculiénidos y dicha area (r=-0.66, p=0.001). Una leve correlacion
negativa fue encontrada entre la presencia de Coledpteros y Lepiddpteros en ambos
estratos, sin embargo esta no fue significativa (r=--0.24, p= 0.09).

Correlaciones Estrato-orden y orden-
orden.
1 0,77158
0,8
0,6
0,4
= 0,2 0,029576 -0,24101
0
0,2 [
0,4
Altura- Altura- Lepidoptera-
lepidoptera coleoptera coleoptera
|ﬂ Correlacion 0,029576 0,77158 -0,24101

Figura 4.6.9.Valores de correlacion entre la altura del estrato y los dos 6rdenes encontrados
en las inflorescencias.

Los datos anteriores sugieren que el uso de la inflorescencia por parte de las larvas de
Lepidoptera genera un impacto negativo sobre la misma, mientras que inflorescencias con
mayor area saludable cuentan con una mayor concentracion de Coledpteros. La correlacion
negativa entre lepiddpteros y coledpteros puede resumir una asociacion competitiva leve
debido a la dependencia del tipo de recursos que explotan y a la plasticidad de los
coleopteros respecto a la parte de los frailejones en que desarrollan distintas actividades.
Varias parejas de coledpteros fueron vistas copulando cerca a los célices de las
inflorescencias y viviendo al interior de las flores, mientras que las larvas de lepiddpteros
siempre se ubicaron al interior de los capitulos e incluso dentro de los célices y el estipite.

A pesar de la aparente inocuidad de los coledpteros al interior de las inflorescencias, es
probable que su efecto de depredacion pre-dispersion sobre las semillas ocurra en espeletia
como ocurre en otros grupos vegetales (2) afectando de distinta manera a la poblacion. Esta
estrategia se puede articular con comportamientos de comunidades de coledpteros en la
necromasadedichas.
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Correlaciones area necrotizada-orden y orden-
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Figura 4.6.10. Correlaciones entre el area necrosada y los 6rdenes con mayor presencia
dentro de la muestra, ademas de la correlacion entre las abundancias de dichos 6rdenes.

Estas interacciones entre la inflorescencia y los grupos de insectos que de ella se alimentan
tienen efectos a nivel poblacional al limitar no solamente el numero de descendientes
viables de la planta sino su capacidad de dispersion en términos de distancia y resistencia a
las condiciones climaticas (Louda 1982), sin embargo Denno (2005), encuentra un impacto
positivo por parte de los coledpteros al facilitar el proceso de maduracion de la semilla y su
posterior desprendimiento. La composicion de dichas comunidades varia en funcion de las
distintas especies de plantas disponibles a lo largo de toda la region andina (Jensen 1976),
la elevacion y sus correspondientes propiedades climaticas son un factor determinante en la
arquitectura de dichas comunidades al limitar los recursos disponibles (alimento, refugio,
agua) (White 2008). La baja cantidad de depredadores encontrados llama particularmente la
atencion, pues no corresponde a hallazgos en estudios anteriores en la familia Asteraceae
(Romero 2004), sin embargo las abundancias de los grupos depredadores de las
inflorescencias se mantuvieron dentro de un rango normal (Romero 2004).

El papel de E. lopezii en procesos de vida de las especies encontradas va mas alla de la
consecucion de los recursos alimentarios, ya que se presta como escenario para la copula,

refugio para la maduracion de individuos y estructuracion de las distintas comunidades
(Alzate 2010)
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CONCLUSIONES

Los invertebrados de la inflorescencia de E. lopezii se distribuyen entre los visitantes
florales, los refugios para copula y los habitantes de la inflorescencia de los cuales la
mayoria son depredadores.

La depredacion es la actividad més frecuente pues hay una relacion entre la mayor
abundancia concentrada en los ordenes predadores y el porcentaje de inflorescencias
necrosadas.

Los ecosistemas de paramo constituyen un ambiente hostil para las distintas especies de
artrépodos que en ellos habitan, sin embargo microecosistemas como el frailejon son el
escenario de una amplia gama de interacciones de distintas comunidades.

La especie de frailejon Espeletia lopezii conforma un microhabitat donde los recursos y la
proteccion a las condiciones climaticas del valle Lagunillas en el PNNEC sostienen una
comunidad compleja con una amplia gama de interacciones que en el caso de los
lepidopteros tiene un efecto negativo sobre los tejidos reproductivos de la planta, mientras
que en los coledpteros la relacion positiva o negativa con las inflorescencias no es
comprobada y su efecto como depredador pre-dispersion es discutido como nocivo o como
facilitador de una parte del proceso.
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4.7 DIFERENCIAS EDAFICAS EN EL SUELO ENTRE EL BOSQUE
ALTOANDINO Y EL BOSQUE SEMBRADO DE PINO EN EL P.N.N EL COCUY
(BOYACA, COLOMBIA).

LINA MARCELA FIERRO ROJAS', PAULA VICTORIA FONTANILLA RAMIREZ'

Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota.

RESUMEN

La investigacion se realizd en el Parque Nacional Natural El Cocuy (Boyaca) sobre la
franja altitudinal entre los 3530 y 3680 msnm y tuvo como propdsito analizar los efectos
producidos en el suelo por la presencia de plantaciones de pino (Pinus patula). Se tomaron
muestras de suelo para medir la densidad aparente y el contenido hidrico del suelo actual,
también se tomaron muestras de suelo rizosférico para hacer las mediciones
correspondientes a materia organica. Los datos se analizaron estadisticamente mediante la
prueba T-Student, encontrandose diferencias significativas a nivel de porcentaje de agua
actual y de agua en saturacion, siendo mayor en el bosque nativo; sin embargo no se
encontraron diferencias significativas a nivel de densidad aparente. Se concluyd que las
plantaciones de pino ejercen un efecto negativo en estos ecosistemas a nivel hidrico.

Palabras Clave: Pinus patula, Bosque alto Andino, contenido hidrico, suelo.

ABSTRACT

The research was carried out in the national natural park El Cocuy (Boyacd) on the
altitudinal belt between 3530 and 3680 above sea level, and aimed to analyze the effects on
the soil for the presence of pine crops (Pinus patula). Soil samples were taken to measure
the bulk density as well as soil water content. Rhizosphere soil samples were taken to make
measurements in organic matter. Data were analyzed statistically using T-Student test; we
found significant differences at the level of percentage of water and water saturation, being
higher in the native forest. Also, no significant differences were found in bulk density. It
was concluded that pine plantations have a negative effect on these ecosystems at hydric
level.

Keywords: Pinus patula, high Andean forest, water content, soil.
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INTRODUCCION

Debido al choque de la placa del pacifico, contra la placa suramericana y la placa de Cocos
en el Caribe se formo una cordillera en Suramérica, Los Andes, importante por su variedad
de ecoclimas y diversidad bioldgica tanto a nivel macro como micro. Se destaca en uno de
estos ecoclimas, el bosque altoandino (1.000 a 4.000 m.s.n.m) caracterizado por una alta
humedad donde crecen una muy alta variedad de especies vegetales: arboles, arbustos y
epifitas. Sustentadas a su vez por un suelo rico en materia orgdnica y mineral, lo que son
principalmente andisoles; dichos suelos son renovados constantemente por las lluvias, la
meteorizacion de la roca madre y los microorganismos capaces de descomponer, solubilizar
e integrar al medio diferentes materiales, indispensables para la vida.

Desde hace varias décadas las actividades relacionadas con plantaciones forestales
comerciales de especies exdticas, principalmente de pinos y eucaliptos, han generado
controversia en el pais sobre la naturaleza y magnitud de sus efectos ambientales, (Sicard.
1998). En lo que tiene que ver especificamente con el establecimiento de especies exoticas,
principalmente forestales, en ecosistemas altoandinos, Hofstede (1997) menciona que en
muchos paises esto ha llegado a ser poco aceptado ecoldgica, social y politicamente,
especialmente con respecto al impacto ambiental que éstas causan y en cuanto a la
conservacion de la biodiversidad.

Aunque no existe un consenso sobre el impacto de la forestacion con especies exoticas,
varios estudios han demostrado que las plantaciones de pinos provocan graves impactos
ambientales, entre estos efectos se encuentra la transformacién del suelo, alterando su
estructura y sus funciones, especialmente su funcion hidrologica. Dichos impactos
dependen de la region, el uso anterior de la tierra y el manejo actual de las plantaciones
(Hofstede, 2000).

En general, los suelos con plantaciones de pinos se tornan mas secos, menos organicos, mas
acidos y mas gruesos; la capacidad de retencion y produccion de agua disminuye, asi como
la diversidad vegetal, especialmente la diversidad de plantas epifitas. La alteracion en las
condiciones microclimaticas y edéaficas provoca, a su vez, cambios importantes en la
estructura y diversidad de la vegetacion natural (Hofstede y Aguirre, 1991). En este sentido
Jaramillo et al., (1996) afirman que las aciculas de los pinos tienen algin grado de
transformacion para que le impriman al suelo hidrofobicidad, pero lo més importante es que
las raices tienen incluso mayor hidrofobicidad potencial que las aciculas.

El suelo es considerado un espacio heterogéneo definido por sus propiedades fisicas,
biologicas y quimicas que bajo condiciones naturales tiende a desarrollar un equilibrio
dinamico entre sus diferentes atributos, lo que genera condiciones adecuadas para una
diversidad de organismos transformadores y descomponedores de sustratos. En general se
considera que la microbiota del suelo conformada principalmente por bacterias y hongos,
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juega un papel importante en la fertilidad, reciclaje de nutrientes, evolucion, estructura y
conservacion del mismo. El suelo del bosque alto andino se caracteriza por tener un
contenido alto de materia organica y una alta humedad, lo que permite la permanencia de
una elevada diversidad de organismos descomponedores y fijadores de determinados
nutrientes.

Con este estudio se pretende comprobar el impacto que tiene la introduccién de una
especie de pino (Pinus patula) a nivel de materia organica, contenido de agua y estructura
del suelo en la franja de bosque altoandino de la Sierra Nevada del Cocuy y se espera
encontrar déficit de agua, menos capacidad de retencion de la misma y menos cantidad de
materia organica en el suelo del bosque de pino.

METODOLOGIA

Area de estudio

El bosque altoandino estudiado esta ubicado en el Parque Nacional Natural el Cocuy, en las
coordenadas 06° 26°56.8” N, 072° 21°46.7”W a una altura entre 3530 y 3680 m.s.n.m. El
bosque de plantaciones de pinos (Pinus patula) estd sobre la misma franja altitudinal, a solo
unos 500 m de distancia.

Muestreo

Para medir la densidad aparente y el contenido hidrico del suelo actual y en su punto de
saturacion, se tomaron diez muestras de suelo con cilindros metalicos de 7cm de diametro
por 3,3 cm de altura, en cada ecosistema. Luego se almacenaron en bolsas herméticas para
conservar lo mejor posible la humedad y se guardaron en una nevera de icopor procurando
no alterar la estructura del suelo. También se tomaron dos muestras de suelo rizosférico de
ambos ecosistemas a 10 cm de profundidad para hacer las mediciones correspondientes a
contenido de materia organica y se almacenaron en la misma nevera.

Procedimientos

Las propiedades hidricas del suelo que se evaluaron fueron la densidad aparente, la cual es
una medida de estructura del suelo, el porcentaje de agua actual que es la cantidad de agua
presente en el suelo en el momento del levantamiento, y el porcentaje de agua en el punto
de saturacion. Primero se tomo el peso en fresco de las muestras de suelo con volumen
conocido. Para medir el porcentaje de saturacion del suelo, es decir, la cantidad de agua que
es capaz de retener el suelo, se colocd cada muestra sobre un papel filtro humedecido y este
a su vez dentro de un embudo. Se procedid a regar agua con una pipeta de Pasteur,
lentamente sobre el suelo hasta observar la primera gota filtrada, que indica su punto de
saturacion, para entonces tomar de nuevo el peso. Finalmente se dejaron las muestras en un
horno a 70°C durante 72 horas. Las anteriores variables edaficas se calcularon seglin las
siguientes formulas:
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Densidad aparente (DA) =Peso seco/Volumen

% Agua Actual (AA) =(Peso fresco-Peso seco)/(Peso fresco) <100

% Agua en saturacion (AS) =(Peso saturado-Peso seco)/(Peso saturado) x 100

De las muestras de suelo de la rizosfera, se tomaron 50 g de suelo de cada ecosistema, se
depositaron en crisoles y se secaron en el horno a 70°C, se cometieron a peroxido de
hidrogeno hasta que reaccionara con todo el CO, presente en el suelo y después se
introdujeron a una mufla a 600°C durante dos horas. Al final se tom¢ el peso. La diferencia
entre el suelo fresco y el suelo sometido a todo el proceso anterior corresponde a la
cantidad de materia organica.

Analisis de datos

Se realiz6 una prueba de T-student a través del paquete de R-commander del programa R
version 2.13.1, para encontrar las diferencias significativas entre las medias de las
propiedades hidricas de los suelos en ambos tipos de bosque, el bosque alto andino y el
bosque de pinos. Se realizaron previamente los procedimientos estadisticos necesarios
como la prueba de Levene para validar la homogeneidad de varianzas. Se realizé un
andlisis de componentes principales con el software PAST 2.12 para Windows para las
variables edaficas.

RESULTADOS

Al analizar una comparacion del comportamiento de los datos de factores edaficos entre
bosque altoandino y bosque sembrado de pino, las desviaciones estandar en las propiedades
hidricas son similares, contrarrestado con la cantidad de materia organica donde los valores
oscilan mas, Cortés et al., (1990) reporta que debajo de plantaciones exdticas,
principalmente de pino, en Neusa (Cundinamarca), a 3.000 msnm, los suelos son mas
secos, menos humiferos y la descomposicion de la materia orgdnica es inhibida por la
hojarasca acida cuticulosa, lo que explica que los valores de materia organica en bosque de
pino sean menores que en bosque alto andino (Tabla 4.7.1). Debe sefalarse que debido a
que el tamafo muestral no es suficiente para realizar una inferencia estadistica significativa,
los resultados arrojados pueden estar muy sesgados y que es necesario tomar mas muestras
si se desea comprobar esta hipotesis.
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BAA: Bosque altoandino; BP: Bosque de pinos, DA: Densidad aparente; AA: % de agua
actual; AS: % de agua en saturacion; MO: Materia Orgénica (en 50 g de suelo)

BAA BP

DA AA AS MO DA AA AS MO

Media 0.702 29.644 39.886 46.035| 0.733 25.216 35.693 45.705
Mediana 0.695 29.991 38.405 46.035| 0.752 25.014 35.675 45.705
Desviacion

] 0.109 2491 4711 5.565| 0.119 2.532 3.958 0.007
estandar

Tabla 4.7.1.Resumen estadistico de las variables edaficas de ambos tipos de bosque

A través de diagramas de cajas (Fig. 4.7.1) podemos observar las medias y las varianzas, y
determinar en qué tipo de bosque cada variable es mayor. Se puede apreciar que la densidad
aparente parece ser mayor en el bosque de pinos, mientras que el porcentaje de agua actual
y de agua en el suelo saturado parece ser mayor en el bosque nativo.

Figura 4.7.1. Comparacion de medias de las diferentes variables edaficas evaluadas
(densidad aparente, % de agua actual, % de agua en saturacion) en bosque alto andino
(BAA) y bosques de pinos (BP)
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Para proceder a comprobar si existen diferencias significativas entre las medias de cada tipo
de bosque respecto a la densidad aparente, el porcentaje de agua actual en el suelo y el
porcentaje de agua en saturacion, se comprobd homogeneidad por medio de una prueba de
Levene, robusta al supuesto de normalidad. Los resultados para cada variable se observan
en la tabla 4.7.2.

Con grados de libertad g.1= (n-2), con un intervalo de confianza de 0,95.

gl ValorF P- valor Homogeneidad de varianzas
Densidad aparente 18 0.0490 0.8273 Si
% Agua actual 18 7.00E-04 0.9786 Si

% Agua en saturacion 18 0.2769 0.6052 Si

Tabla 4.7.2. Prueba de Homogeneidad de varianzas para cada variable evaluada

Los resultados en la prueba de T-student (Tabla 4.7.3), comprueban que hay diferencias
significativas en los factores de porcentaje de agua actual y en saturacion, entre bosque
sembrado de pino y bosque alto andino nativo, mientras que a nivel de densidad aparente
no. La densidad aparente se refiere a la relacion entre el peso y la unidad de volumen de
una masa de suelo, incluyendo su espacio poroso, que a su vez se relaciona directamente
con la textura, estructura, retencion y movimiento de agua y calor especifico. Un valor alto
en la densidad aparente es un indice del grado de compactacion del suelo (Amézquita y
Navas, 1993). La razén por la que no hay diferencias significativas en la densidad aparente
puede deberse a pérdidas en la textura, estructura y compactacion del suelo por el método
de transporte de las muestras, pero es mas probable que simplemente se requiera un mayor
numero de muestras. Como se esperaba, el suelo de pino contiene menos agua y su
capacidad de retencion es significativamente menor que en el bosque nativo
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Valor Ciico= 2,101. Con grados de libertad g.1= (n-2), asumiendo homogeneidad de
varianzas, con un nivel de confianza de 0,95.

Diferencias significativas

gl Valor T  P-valor .
entre medias

Densidad aparente 18 -0.61 0.5495 NO
% Agua actual 18 3.942 0.000955 SI
% Agua en saturacion 18 2.155 0.04496 SI

Tabla 4.7.3. Resultados prueba T-student para cada variable edafica evaluada

En el analisis de componentes principales (CCA) de las variables edaficas (Figura 4.7.2) se
evidencia la correlacion que hay entre porcentaje de agua actual y porcentaje de saturacion,
mientras que la densidad aparente se relaciona negativamente. Se puede ver que los factores
edaficos son variables explicativas del bosque altoandino, mas no del bosque de pinos. Esto
debido a la variabilidad existente en el primero respecto al segundo.
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Figura 4.7.2. Analisis de componentes principales (CCA) de las variables edaficas
DISCUSION

Las elevadas tasas de transpiracion de las especies utilizadas en las plantaciones, debido a
sus estomas de gran tamafio y bajos potenciales osmoticos, conducen la perdida de la
capacidad hidrica del suelo. Cortés et al. (1990) y Hofstede (1997) coinciden en afirmar
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que las especies como el pino, durante su crecimiento, consumen demasiada agua y
disminuyen el rendimiento hidrico, secando finalmente el suelo. Posiblemente, de acuerdo a
Boch & Hewlet (1982), porque las plantaciones forestales presentan una
evapotranspiracion mayor y una escorrentia reducida en comparacion con vegetacion baja.
Segun Calder (1996) el efecto de la transpiracion aumentada se da también por el sistema
radical mas profundo.

El hecho de que el suelo tienda a secarse por el efecto de las plantaciones implica que los
suelos pierden la conexion entre particulas minerales y organicas, se disminuye el
contenido de materia orgdnica y los suelos se transforman de retenedores de agua a
repelentes (Hofstede y Aguirre, 1999). En este sentido, Jaramillo et al. (1996) afirman que
las aciculas de los pinos tienen algin grado de transformaciéon para que le impriman al
suelo hidrofobicidad, pero lo mds importante es que las raices tienen incluso mayor
hidrofobicidad potencial que las aciculas.

No solamente las hojas, raices y semillas, sino el tronco y en general toda la planta es
completamente resinosa; la resina segun Chacon (1997) no es tan problemadtica, el
problema son los fenoles, compuestos que todavia no estdn estudiados y que afectan la
biota del suelo. Eso es lo que limita el crecimiento de otras especies y degrada el suelo. En
lo que tiene que ver con la materia orgénica, se espera que la descomposicion de la
hojarasca de Pinus spp. sea lenta por la pobre calidad, como alta relacion C/N y altos
contenidos de polifenoles del material (Hofstede & Aguirre 1999).

Tambien existe un impacto en la dindmica de la materia organica. El cambio en la calidad
del material organico muerto de una vegetacion herbacea de los paramos hasta la hojarasca
de arboles de una plantacion, puede modificar procesos de descomposicion y formacion del
suelo. En Alaska se ha encontrado que la formacion de suelos en cenizas recientes bajo un
régimen de temperatura critica condujo a dos distintos tipos de suelo: en bajo bosque fueron
encontrados podzoles, mientras que en una vegetacion de pastos resultd la formacion de
andisoles (Shoji et al., 1988), que es el tipo de suelo que determina los beneficios del
paramo (Hofstede y Mena, 2000). En el caso del establecimiento de plantaciones con
arboles con una calidad de la hojarasca pobre (como el caso de las coniferas) en areas
anteriormente cubiertas por una vegetacion de pastos, se observd la degradacion de
andisoles hacia podzoles. Efectivamente, en las plantaciones de Pinos en Ecuador
edafdlogos han identificado micropodzoles (Sevink, com. pers.).

En las revisiones de la literatura no hay una tendencia clara de los efectos de silvicultura
(incluyendo preparacion del sitio y manejo por fuegos) sobre la reserva de carbono en el
suelo, existen tantos estudios que indican una disminucion como los que reportan un
aumento (Cannel, 1996).
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Generalmente se espera que la descomposicion de hojarasca de Pinus spp. es lenta, por la
pobre calidad (relacion C/N alta, altos contenidos de polifenoles) del material. Son, sin
embargo, caracteristicas que también estan reportadas para especies de bosques nativos de
la alta montana. Hay muy pocos estudios comparativos de descomposicion de plantaciones
respecto a vegetacion natural a gran altura. Pero si existe una preocupacion relacionada a
las caracteristicas tipicas de los suelos del paramo en buen estado de conservacion. En los
Andisoles existen complejos entre particulas minerales y organicas que retienen el agua y
que protegen el humus a descomposicion. Por esto, estos suelos tienen un alto contenido de
materia orgdnica y retienen tanto el agua (Podwojeski, 2000). Sin embargo, ya que las
plantaciones de Pinus sp. tienen un mayor uso de agua, el suelo tiende a secarse. Asi el
costo de tener un beneficio econdomico por lo que se cultiva encima del suelo, es la pérdida
de dos importantes beneficios ambientales del suelo del paramo agua y carbono (Hofstede y
Aguirre, 1999).
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4.8 ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE ALTURAS EN UNA POBLACION DE
Espeletia lopezii, ASOCIADA A LA CAPACIDAD DE CAMPO Y DENSIDAD
APARENTE DEL SUELO, EN DOS SITIOS DEL RIO PLAYITAS.

NICOLAS MOLANO GONZALEZ', FABIAN GIOVANNY MARQUEZ NINO'
Biologia, Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las distribuciones de alturas de una poblacion de Espeletia
lopezii ubicada en la ribera del Rio playitas en el municipio de Giiican, cercano a su
nacimiento. Se levantaron dos transectos ubicados en diferentes sitios y con diferentes
regimenes de inundacion y en cada uno se realizaron censos de los individuos y se midieron
sus alturas. Adicionalmente se tomaron muestras de suelo en ambos sitios y la capacidad de
campo y densidad aparente fueron determinadas. Los resultados muestran que los dos sitios
estudiados poseen diferencias significativas en términos de las dos variables edaficas
estudiadas y en términos de la densidad de individuos con alturas menores a 50cm. Es
posible que dichas diferencias se deban a condiciones diferenciales en ambos sitios, las
cuales afectan la tasa de germinacion de la poblacion de Espeletia lopezii.

Palabras clave: Espeletia lopezii, Capacidad de campo, Densidad aparente, Rio Playitas.

ABSTRACT

In this work we studied the distributions of heights of a population of Espeletia lopezii
located on the riverside in Playitas River, Gliicin Township, near its birth. Two transects
were located in different sites with different flooding regimes and in each one the number
of individuals were obtained and their heights were measured. Additionally soil samples
were taken at both sites and field capacity and bulk density were determined. The results
shows that the two sites studied have significant differences in terms of the two studied soil
variables and in terms of the density of individuals with heights less than 50cm. It is
possible that these differences are due to differential conditions at both sites, which affect
the germination rate of the population of Espeletia lopezii.

Keywords: Espeletia lopezii, bulk density, field capacity, Playitas River
INTRODUCCION

Las caracteristicas edaficas tienen un papel importante en el tipo de comunidades vegetales
establecidas, por ejemplo, la separacion espacial de las especies de plantas de acuerdo con
los factores del suelo es bien conocida (Warming 1909; Ellenberg 1939;Yang & Lowe
1956; Whittaker& Niering 1965; Austin & Austin 1980; Goldberg 1982; Nagy & Proctor
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1997; Bigelow & Canham. 2002), a su vez dichas propiedades tienen relaciones entre si que
derivan de la dinamica del suelo y dependen de las condiciones geomorfologicas y
climaticas.

La densidad aparente es un parametro usado para medir el estado de compactacion del
suelo y se define como la masa de suelo seco en un volumen de suelo determinado (Brady
1984; Avnimelech et al. 2001); en suelos que presentan mayor estado de compactacion se
registran mayores valores de densidad aparente con una consecuente reduccion en la
porosidad, lo que tiene implicaciones en la capacidad de retencion de agua y en la cantidad
de oxigeno disuelto. La densidad aparente esta relacionada, directa o indirectamente con la
consistencia del sedimento, su vulnerabilidad de erosion, suspension y otras propiedades
mecanicas, ademas tiene una relaciéon inversa con la concentracion de carbono orgéanico
(Avnimelech et al. 2001).

El concepto de capacidad de campo ha permitido una aproximacién empirica al flujo de
agua en el suelo a una macroescala; es una medida del contenido de humedad en el que las
fuerzas de gravedad y capilaridad estan exactamente balanceadas en un volumen
macroscopico de suelo dado (Gabrielle & Bories, 1999); por otra parte, el contenido de
materia orgdnica también tiene una fuerte influencia en la capacidad de retencion de agua
por parte del suelo, y se manifiesta en una relacion directa que mantiene con la capacidad
de campo, ademas la textura limita la aplicacion del concepto de capacidad de campo ya
que éste dificilmente aplica para suelos arenosos debido que estos tienen una alta
conductividad hidraulica, aunque da buenos resultados en suelos de textura fina (Gabrielle
& Bories, 1999), donde la retencion es mayor.

En este trabajo estudiamos las posibles relaciones entre las distribuciones de alturas de dos
poblaciones de Espeletia lopezii, asociando las variables edaficas de capacidad de campo y
densidad aparente, las cuales diferencian ampliamente las dos poblaciones de estudio. Se
encontro6 que estas diferencias son mayores en términos de densidad de individuos en
alturas bajas (de 0 a 50 cm) mientras que en individuos con mayores alturas no se
encontraron diferencias entre las dos poblaciones.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: el Parque Nacional Natural Nevado del Cocuy (PNNEC) es una zona
protegida que se encuentra en la cordillera oriental en el departamento de Boyaca, tiene
alturas que varian entre 600 y 5.330 m.s.n.m, en el flanco occidental de la sierra se pueden
distinguir los biomas: Super paramo, paramo, bosque altoandino y zonas con intervencion
antropica. Se muestrearon dos sectores de paramo cerca al rio Playitas

242




Rivera del rio playitas (T1): zona pantanosa bajo la influencia del rio playitas, junto al
camino de ascenso a los Ritakuwas desde las cabafias Kanwara cerca al pluvidmetro de la
red de observacion glaciar sierra nevada del Cocuy, Giiican o Chita, IDEAM. Se observa
gran cantidad de bridfitos y escasa presencia de gramineas.

Explayacion de la ladera (T2): el sector presenta una mayor elevaciéon que en el que se
realiz6 el transecto 1, adicionalmente no se encuentra bajo el efecto del rio por lo que no es
pantanoso, hay una menor cantidad de briofitos en comparacion con el otro sector, asi como
la presencia de rosetas con espinas. Se encontraron rastros de caballo por lo que
posiblemente esta bajo efectos de pastoreo.

Muestro de las poblaciones de Espeletia Lopezii: en cada una de las areas de estudio se
realizaron transectos de 36 x 3 m? los cuales se dividen en cuadrantes de 3x3 m?, dando un
total de 12 cuadrantes consecutivos en cada sitio. Dichos cuadrantes se ubicaron en
direccion paralela al rio para evitar gradientes de humedad o de pendiente en los transectos
estudiados. En cada cuadrante se realizo un censo de todos los individuos encontrados,
registrando para cada uno su altura en centimetros. De esta forma se obtienen conteos de
individuos y una distribucion de alturas para cada cuadrante.

Muestras de suelo: se recolectd una muestra de suelo cada 3 cuadrantes, para un total de 4
por transecto utilizando un palin para remover la vegetaciéon y un tubo de PVC para
contener cada muestra, que fueron posteriormente almacenadas en bolsas resellables.

En el laboratorio se determino la densidad aparente de cada muestra mediante la
determinacion del peso seco de un volumen conocido de suelo y calculdndola con la
siguiente ecuacion: Densidad aparente = Peso seco/vol. Se determind la capacidad de
campo de cada una de las muestras utilizando la siguiente formula: capacidad de campo =
(peso a capacidad de campo — peso seco)/peso seco. Una parte de la muestra fue puesta en
un embudo con papel filtro humedecido y se le adicion6 agua con una pipeta hasta llevarla
a capacidad de campo (cuando goteara desde el embudo), en ese momento se tomo el valor
del peso a capacidad de campo; la misma masa de suelo se seco en una estufa, después de
lo cual se midi6 el peso seco.

Para los analisis estadisticos, todas las rutinas estadisticas se realizaron en el software R
version 2.13.1
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los suelos por medio de la capacidad de campo y densidad aparente.

Los resultados de la caracterizacion de los dos lugares de estudio se presentan en la

Medidas | Estadisticas [ T1 T2

CcC Min. 5,937 3,283
Ist Qu. 5,981 3,723
Median 7,514 3,957
Mean 7,588 3,912
3rd Qu. 7,997 4,146
Max. 10,508 4,449
desv 1,871428110,48442739

DA Min. 0,09857 0,1971
Ist Qu. 0,11571 0,2154
Median 0,13571 0,225
Mean 0,132 0,2275
3rd Qu. 0,15 0,2371
Max. 0,17 0,2629
desv 0,02824095(0,02713972

Tabla 4.8.1.

Medidas |Estadisticas | T1 T2

CcC Min. 5,937 3,283
Ist Qu. 5,981 3,723
Median 7,514 3,957
Mean 7,588 3,912
3rd Qu. 7,997 4,146
Max. 10,508 4,449
desv 1,871428110,48442739

DA Min. 0,09857 0,1971
Ist Qu. 0,11571 0,2154
Median 0,13571 0,225
Mean 0,132 0,2275
3rd Qu. 0,15 0,2371
Max. 0,17 0,2629
desv 0,02824095(0,02713972

Tabla 4.8.1. Estadisticas de resumen para la capacidad de campo (cc) y densidad aparente
(DA) en los transectos 1 y 2 (T1 y T2)
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Para determinar si existen diferencias significativas en los sitios de estudio se realizaron
diferentes pruebas estadisticas para poner a prueba esta hipotesis. A continuacion
presentamos los resultados (Tabla 4.8.2).

Prueba p-valor
ANOVA en CC 0,006893
ANOVA en DA 0,00136
Kruskal-Wallis en 0,01431

CcC

Kruskal-Wallis en 0,01431
DA

Hotelling T2 4,23E-02

Tabla 4.8.2. Pruebas estadistica poniendo a prueba la hipotesis de igualdad de medias o
distribuciones entre los dos sitios estudiados. (En los ANOVA se evaluaron los supuestos
del modelo con éxito)

Todas las pruebas confirman, al menos con un 95% de confianza, que los suelos difieren en
las medidas de capacidad de campo y densidad aparente. La capacidad de campo es més del
doble en el sitio 1 que en el sitio 2 y la densidad aparente del sitio 1 es mucho menor a la
del sitio 2. También cabe destacar el hecho de que la variacion en las medidas tomadas en
menor el sitio 2 que en el 1 (ver

Medidas |Estadisticas|T1 T2

CcC Min. 5,937 3,283
Ist Qu. 5,981 3,723
Median 7,514 3,957
Mean 7,588 3,912
3rd Qu. 7,997 4,146
Max. 10,508 4,449
desv 1,871428110,48442739

DA Min. 0,09857 0,1971
Ist Qu. 0,11571 0,2154
Median 0,13571 0,225
Mean 0,132 0,2275
3rd Qu. 0,15 0,2371
Max. 0,17 0,2629
desv 0,02824095(0,02713972

Tabla 4.8.1)

Caracterizacion de los frailejonales en los sitios de estudio.
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A continuacién se presentan las estadisticas descriptivas del porcentaje de suelo desnudo
(Psd) tomados por cuadrante y las alturas registradas en los dos transectos de estudio. En la
Tabla 4.8.3 se observa como el transecto 1 posee una mayor cobertura vegetal en sus suelos
(bajos Psd’s) en comparacion al transecto 2 en los cuales se observan mayores valores de
Psd. también se observa como hay una mayor densidad de individuos en el transecto 2 en
relacion al transecto 1. Por otro lado las grandes diferencias entre la media y la mediana de
las alturas en ambos sitios revelan que las distribuciones son bastante sesgadas lo que
amerita un estudio mas detallado de estas alturas.

Psd Altura (cm) Conteos
Estadisticas | T1 T2 T1 T2 T1 T2
Min. 0 1 0 0 6 35
Ist Qu. 0,75 1,75 3 6 13,75 49,75
Median 2 5 6 14 20 57,5
Mean 2,5 9,25 41,02 | 23,46 19,5 61,92
3rd Qu. 2,225 10 50,5 23 24,75 75,5
Max. 10 50 340 362 30 97
desv 3,030152 | 13,605647 | 67 42,88119 7,267612 | 17,80939

Tabla 4.8.3. Estadisticas de resumen para el porcentaje de suelo desnudo (Psd), las alturas
y los conteos de individuos por cuadrante registradas en los transectos de estudio.

La estructura de alturas de las muestras obtenidas en cada transecto se presentan en la
Figura 4.8.1. Se observa que en ambos transectos las alturas predominantes estan entre 0 y
75 cm, sin embargo la cantidad de individuos en estas alturas en el transecto 2 es mucho
mayor a la del transecto 1.
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Figura 4.8.1. piramides de altura para cada transecto estudiado, los grupos de altura
formados son grupos de 25 cm de amplitud. Azul corresponde a los datos del transecto 1
(valores a la derecha) y el verde a los del transecto 2 (valores a la izquierda). Izquierda:
todos los grupos de alturas, Derecha: grupos de altura mayores a 50 cm de altura.

Sin embargo en el transecto 1 es mayor la cantidad de individuos entre alturas de 100 a 225
cm es algo mayor con respecto al transecto 2, aunque este mismo transecto presenta mas
individuos en grupos de alturas superiores a 225 cm que el transecto 1 en el cual estas
grandes alturas son escasas.

Los resultados en las variables de estudio parecen sugerir diferencias estructurales en los
dos sitios por lo cual usamos la prueba de Kruskal-Wallis (no se usan pruebas paramétricas
por que los supuestos de normalidad no se cumplen en estas variables) en las 3 variables
para poner a prueba estas diferencias, los resultados se presentan en Tabla 4.8.4. Todas las
variables parecen tener diferencias significativas en los 2 sitios de estudio.

Variable | p-valor Kruskal-
Wallis

Psd 0,04388

alturas 0,005246

conteos 3,19E-05

Tabla 4.8.4. p-valores para la prueba de Kruskal-Wallis en las 3 variables de estudio. El
factor de estudio son los dos sitios

Adicionalmente para probar si existen diferencias significativas en las densidades de
individuos en uno y otro lugar, hicimos pruebas sobre las densidades en cuatro categorias
de alturas, para cada categoria se obtienen el nimero de individuos encontrados en cada
uno de los 12 cuadrantes muestreados en cada uno de los 2 transectos. Con estos datos para
cada categoria de altura se pone a prueba la hipdtesis de diferencias entre las densidades de
individuos en uno y otro transecto. Adicionalmente para cada categoria se construyd una
regresion lineal entre las densidades de individuos y las variables CC y DA, con el fin de
asociar las estructuras de alturas directamente a las variables edaficas. Los resultados se
presentan en la

Categoria de | Kruskal- ANOVA

altura (cm) | Wallis CcC DA

0-50 3,17E-05| 0,02096( 0,03637
50-100 0,66942626 0,8305 0,9282
100-200 0,03082648 0,1675 0,1161
200-400 0,4485691 0,2823 0,9188

Tabla 4.8.5
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Categoria de | Kruskal- ANOVA

altura (cm) | Wallis CcC DA

0-50 3,17E-05| 0,02096| 0,03637
50-100 0,66942626 0,8305 0,9282
100-200 0,03082648 0,1675 0,1161
200-400 0,4485691 0,2823 0,9188

Tabla 4.8.5. Pruebas estadisticas evaluando el efecto del lugar y las variables edaficas en la
densidad de individuos en 4 diferentes categorias de alturas. En la prueba de Kruskal-
Wallis se toma como factor los 2 transectos. El Anova se realiza sobre un modelo de
regresion en el cual se asocia la variable dependiente densidad de individuos con las
variables edaficas capacidad de campo (CC) y densidad aparente (DA). (En los ANOVA se
evaluaron los supuestos del modelo con éxito)

Como se puede apreciar las diferencias en estructura de alturas, reflejadas en la densidad de
individuos se presentan en el grupo de alturas bajas (0-50 cm), mientras que en las otras
categorias el efecto del transecto o de las variables edaficas no es significativo en la
densidad de individuos.

En el transecto 1 la cercania al rio y la pendiente cercana a cero hacen que sea un sector
propenso a inundaciones y por tanto que presente unas caracteristicas edaficas derivadas de
este hecho, en estos sedimentos hidratados hay solo un pequeio porcentaje de materia seca
en un volumen dado y la densidad aparente es apreciablemente mas baja. Esto explicaria
por qué los valores de densidad aparente son menores en dicho transecto, la alta humedad
del suelo también permite el asentamiento de una mayor cantidad de criptogamas en
relacion con el transecto 2, lo que da como resultado un menor porcentaje de suelo desnudo
y una mayor acumulacion de materia organica. Ademas, la densidad en el transecto 1
también permite una mayor capacidad para retener agua gracias a una mayor porosidad.

Las diferencias en las caracteriasticas edaficas de los dos transectos se pueden relacionar
con observaciones geomorfoldgicas, en especial la notable influencia del rio playitas en uno
de ellos, a su vez estas variables estdn correlacionadas con la densidad de individuos pero
solo en las alturas mas pequenas, sin embargo no es posible demostrar si esta correlacion es
causal, en términos conceptuales por la ausencia de estudios fisiologicos en los que se
relacione el crecimiento con estas variables. Por otro es posible hipotetizar que las
diferencias en la densidad de individuos con alturas menores a 50 cm son el resultado de
diferentes tasas de germinacion, viabilidad de semillas y mortalidad de individuos; Pannier
muestra que ciclos repetidos de secado y mojado aumentan los valores de germinacion en
espeletia timatensis. (Guariguata y Azocar. 1988), si asumimos una tendencia similar para
Espeletia Lopezii y dado que en el transecto 1 la influencia del rio no permite un periodo de
secado y que en el T2 el suelo puede ser facilmente secado por el sol y el viento y
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posteriormente humedecido por la lluvia o la niebla, se puede sefalar que es posible que la
tasa de germinacion del T1 sea menor que la del T2 y que esta condicion sea la responsable
de la diferencia en la densidad de individuos de alturas menores a 50 cm entre los dos
transectos, en adicion se podria decir que no hay argumentos para pensar que la mayor
capacidad de campo y menor densidad aparente del T1 son responsables de una menor tasa
de germinacion, y que la correlacion entre las variables edaficas y la densidad de individuos
es mas una consecuencia de la estructura geoldgica de los sitios de estudio que un efecto
causal, que resaltando la importancia de el efecto que tiene el rio directamente tanto en las
variables edaficas como en las variables bidticas estudiadas. Se sugiere hacer estudios de
tipo fisioldgico para determinar la verdadera causa de los patrones observados.
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RESUMEN

Para un 4rea de 5 m> en un escarpe situado a 4089 msnm y con una pendiente de
aproximadamente 80% en un ecosistema de subparamo se estudio la relacion entre las
plantas casmofitas y comofitas con el fin de establecer interacciones entre los tipos de
plantas y como se relacionan con la sucesion de suelos. Queda claro que las casmofitas son
el sustento de las comofitas y el principal aportante de materia organica a los escasos suelos
del escarpe.

ABSTRACT

A 5 m? area, located in an escarpment at 4089 m and 80% slope, in subparamo ecosystem.
The relationship between comophytes and casmophytes plants to establish interactions
between the types of plants and as relate to the succession of soils. It is clear that
casmophytes are the lifeline of the comophytes and the main contributor of organic matter
to poor soils of the escarpment.

INTRODUCCION

En los escarpes la presencia y tipo de vegetacion esta sujeta a numerosas variables. La
geologia, el clima, la insolacion, la pendiente y la estabilidad del sustrato son los
determinantes de la distribucion de vegetacion en estas zonas. En el Parque Nacional El
Cocuy (PNNEC) se llevo acabo un estudio sobre la relacion entre la vegetacion casmofitas
y comofitas en un escarpe situado a 4089 msnm y con una pendiente de cerca del 80%. En
un ambiente de sub paramo y con un escaso suelo se esperaria una muy poca diversidad en
la vegetacion sin embargo se encontrd una alta diversidad teniendo en cuenta el tamafio del
area muestreada.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron 20 cuadrantes de 50x50 cm en los cuales se establecio los porcentajes de area
cubierta por vegetacion y el area descubierta. Se identificaron las especies encontradas y se
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establecio el area de cobertura de cada una para el area total de estudio. El area cubierta por
cada individuo se hallo aproximando con el area de una elipse mediante la medicion del
didmetro mayor y el didmetro menor. Una vez medida la cobertura por individuo se
sumaron por cada especie para toda el area estudiada. Las especies identificadas se
clasificaron en casmofitas y comofitas segin sus adaptaciones para la vida en roquedales,
escarpes o acantilados. Con los datos de individuos, area de cobertura y nimero de especies
se estimaron los indices de diversidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El 4rea total estudiada fue 5 m® correspondiente a los 20 cuadrantes cada uno de 2500
cm”2. El1 52, 6 % del area descubierta, el restante 47, 4% se lo reparten entre 15 especies
encontradas sin que haya una dominancia marcada por parte de ninguna especie.

% para toda el area W 1asteracea

M 2. bortraminaceae

o 3. espeletia juvenil

W 4 acaena elongata

B 5.cyperaceae

M 6.asteraceae

W 7.osplenium

W B polipedium-pleopeltis
macrocarpa

¥ 9.seneciospl

M 10, polytrichium jumipernum

W1l seneciosp2

& 12.gerianium
13.Polytrichum
14 crasulacia-ecchevetis bicolor

15. brasicacese- drava

Figura 4.9.1 Porcentajes de las especies presentes en el area de estudio

Al clasificar las plantas en casmofitas y comofitas segin sus adaptaciones para
supervivencia en ambientes de escarpes, roquedales o acantilados podemos ver otra
tendencia, en donde dominan claramente las comofitas. El 22.6 % de la cobertura vegetal
es de casmofitas y el 77.4% de comofitas. La diversidad de comofitos es mucho mas alta
cuenta con 13 diferentes especies, frente a las dos especies de casmofitas. Se observa que
las caracteristicas de las plantas casmofitas del escarpe son comunes; plantas pequefias con
un crecimiento paralelo a la superficie que ofrece muy poca resistencia a las condiciones
climaticas (viento, lluvia) y a la escorrentia, un crecimiento en capas en donde las capas
mas recientes cubren necromasa de la planta.
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area total 25.000cm % para toda el area
1. asteracea 2,07
2. borframinaceae 6,21
3. espeletia juvenil 1,90
4 acaena elongata 5,23
9. Cyperaceae 4,04
6. asteraceae 3,76
7. osplenium 1,20
8 polipedium-pleopeltis macrocarpa 1,67
9 senecio sp1 3,40
10_polytrichium jumipernum 2,02
11. senecio sp2 3,98
12_gerianium 3,10
13.Palytrichum 5,28
14 crasulacia-ecchevetia bicolor 13
15. brasicaceae- drava 3,2

Figura 4.9.1. Porcentaje de cobertura de las especies caracterizadas en el escarpe.

Para las plantas comofitas el indice de dominancia de Simpson D es mas alto debido a
comprenden la mayoria de la vegetacion del area. La equitatividad es mas alta para las
casmofitas ya que son solo dos especies que se reparten equitativamente su presencia. La
equitatividad de las comofitas es mas baja debido a que hay una mayor variedad en la
cobertura de cada especie.

Dentro del area que se conto como descubierta hay aproximadamente un 10% que tiene
restos de plantas casmofitas muertas. Al mirar la estructura de las muestras de suelo
obtenidas se encontré que tienen una textura granular, con fragmentos rocosos altamente
meteorizados y frecuentemente vestigios de estructuras vegetales correspondientes a las
especies casmofitas.
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1. asteracea comofitos
2. bortraminaceae casmofitos
3. espeletia juvenil comofitos
4.acaena elongata comofitos
5. cyperaceae comofitos
6. asteraceae comofitos
7. osplenium comofitos
8.polipedium-pleopeltis macrocarpa casmocofitos
9. senecio sp1 comofitos
10.polytrichium jumipernum comofitos
11. senecio sp2 comofitos
112. geranium comofitos
13.Polytrichum casmofitos
14 crasulacia-ecchevetia bicolor comofitos
15. brasicaceae- drava comofitos

Tabla4.9.2. Clasificacion de las plantas encontradas segun su anclaje al sustrato.

El Polytrichium juperinum y el Bortraminaceae componen el sustrato de la mayoria de las
plantas comofitas del area, tanto en vida como cuando mueren estas plantas soportan las
raices de las restantes 13 plantas caracterizadas. El Polytrichium se acumula en capas en
donde la superficial es la unica viva y las capas posteriores son acumulacion de necromasa
que conforma un alto porcentaje del suelo o sustrato de ambientes de este tipo.

Los restos vegetales encontrados siempre correspondian a plantas casmofitas. La sucesion
de los suelos para el area estudiada comienza con la accion de liquenes crustaceos
representados en la roca con tonalidades claro-oscuras y algunos tonos amarillos y naranja
(escasos milimetros) estos liquenes se constituyen en un factor de meteorizacion biologica.

Luego le siguen los liquenes laminares representados en la roca con tonos claros y una
estructura laminar ondulada (pocos milimetros). Acto seguido aparecen las plantas
casmofitaslas cuales aprovechan lo abonado a la superficie por los liquenes y se sustentan
en las fisuras. La acumulaciéon de materia organica proveniente mayoritariamente de la
muerte de las especies casmofitas presentes son el sustento para las 13 especies comofitas
encontradas en el area.

Entre la vegetacion encontrada hay una dominancia de plantas con habitos herbaceos y
arbustivos. En su mayoria encontramos juveniles de plantas arbustivas de gran dispersion
en el area (espeletias), vemos plantas como la Acaena elongata la cual se dispersa de
manera paralela a la superficie del escarpe encontrando asi una mayor estabilidad y
captando la mayor cantidad de recursos posibles. Dentro de las plantas comofitas las menos
dependientes de un sustrato vivo o suelo son la cyperaceae. El poco tamafio de la mayoria
de las plantas permite que puedan compartir varias un mismo punto de enraizamiento, esto
generalmente en plantas juveniles y pastos. Otra tendencia en la plantas comofitas
encontradas es tener poca altura y ser arrosetadas.
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0 Casmofitos | Comofitos
Taxa S 2 13
Individuos 38 279
Dominance D|0.122 0,245
Shannon H |3 2,121
Equitability J |0.823 0,734

Tabla 4.9.3. Indices de diversidad para los dos tipos de vegetacion

CONCLUSIONES

El 4rea ocupada por los organismos casmofitas es una quinta parte de la cobertura total sin
embargo los restos de estos son el sustento del 100% de las plantas comofitas. Los puntos
sobre la roca donde hay mayor dispersion de vegetacion son los que proporcionan cierto
nivel de proteccion a las plantas de la escorrentia y los vientos y que ademas estén muy
diaclasados.

La mayoria de la materia orgénica que compone el suelo del escarpe estudiado proviene de
las plantas casmofitas. Aunque la mayor diversidad esta representadas por las plantas
comofitas son dependientes en su totalidad de la presencia o no de las casmofitas.

El Polytrichium juperinum y el Bortraminaceae se comportan en vida como el sustrato de
gran parte de las plantas comofitas presentes en el area, la mayoria de la vegetacion del
escarpe no depende de las fisuras de la roca, depende de las dos plantas casmofitas para
anclarse.
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