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CAPITULO 9

ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD MESO Y MICROCLIMATICA
EN EL PARAMO DE MUCUBAJI

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO
Facultad de Ciencias
Universidad de Los Andes
Mérida, Venezuela

INTRODUCCION

E1 modelado glacia] intensivo ocurrido duran-
te los ultimos periodos frios del Pleistoceno en
el valle del Rio Mucubaji, originé formas de
relieve netamente diferenciadas. Depdsitos mo-
rrénicos forman largas morrenas laterales, con
una clevacién relativa del orden de los 100 me-
tros, que enmarcan el valle actual en direceién
Norte-Sur (Figura 1), condicionando una topo-
grafia de fondo de valle bordeada por log fal-
deos de morrena. KEsta variabilidad de] relieve
condiciona a su vez una diferenciacién en climas
locales (meso o topoclimas) cuya diversidad y
cuyas caracteristicas principales de interés eco-
l6gico, nos proponemos analizar en el presente
trabajo, tomando como punto de referencia sus
similitudes o sus desviaciones con respecto al
clima regional analizado por Azbcar y Monas-
terio (1980), en el Capitulo 8.

La estructura y la orientacién del valle de
Mucubaji condicionan una serie de diferencias
climiticas locales debidas entre otras cosas al
efecto de la exposicion. Los faldeos morrénicos
que miran hacia el valle resultan, sea con expo-
sicion Este (morrena izquierda) o con orien-
tacion Oeste (morrena derecha). Es bien cono-
cido que en condiciones tropicales la influencia
de la exposicién se manifiesta fundamentalmente
en los contrastes producidos entre las laderas
que miran a] Este o al Oeste a través de dife-

rencias en insolacién y radiacién incidente. Otro
cfecto topoclimético importante es el ocasionado
por los movimientos del aire hacia el fondo del
valle. lo que conduee a acentuar el fenémeno
de inversién nocturna de temperatura, origi-
nando asi mesoclimas més frios en lag partes
més bajas de esta depresién flanqueada por las
morrenas. Todas estas variaciones topocliméati-
cag resultan sin duda de primordial importancia
cn la diferenciacién de habitats y de nichos
ecologicos, los que de ninguna manera podrian
ser caracterizados por la simple extrapolacién
de los datos obtenidos en la estacién meteoro-
légica de Mucubaji.

En este trabajo nos proponemos analizar en-
tonees la diversidad de eclimas locales en las
distintas posiciones topograficas de este valle,
correlacionando en lo posible estas variaciones
con la diversidad de la vegetacién.

En lag morrenas laterales la asociacién domi-
nante es ¢] Rosetal-Arbustal de Espeletia schult-
git-Hypericum laricifolium, la que presenta dife-
rencias locales en cuanto a valores de cobertura,
densidad, composicién floristica o importancia
relativa de un estrato sobre otro. En el fondo
del valle existe un mosaico de comunidades en
relaciéon con los distintos niveles de depésitos
fluviales o glaciales (pequefias morrenas de
retroceso) que seran analizadas con detalle por
Farifias y Monasterio (1980) en el Capitulo 10;
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FIGURA 1: Modelo esquemAtico idealizado del corte transversal del drea de estudio. Las flechas indican la locali-
zacién e ins estaciones de registro colocadas en junio de 1972 hasta junio de 1973.

las morrenas de retroceso presentan un Rosetal-
Arbustal ecomo las morrenas laterales, pero con
diferenciag especificas y estructurales. Por dl-
timo en los afloramientos rocosos fisurados y
rodados se encuentra e] Bosque Altiandino de
Polylepis sericea cuyo clima particular también
analizaremos en e] presente trabajo. En esta area
parcee evidente que el modelado glacial ha sido
el principal agente en la diferenciacion de los
topoclimas actuales, a su vez asociados a la
diversidad de habitats y de la vegetacién. Los
eventos histéricos estdn influenciando notable-
mente la situacién del presente.

METODOS

Lias diferencias floristicas o de vegetacién que
hemos anotado para la zona (ver deseripcibén
del 4rea en el Capitulo 7) resultan en una dife-

reneciaciéon de comunidades originadas por la
interaccién de factores ambientales variados.
Con el objeto de analizar y conocer algunas
caracteristicas ambientales de los distintos habi-
tats, disefiamos un muestreo de datos topo ¥y
microcliméticos durante un afio, en cuatro esta-
ciones. Tres estaciones fueron colocadas en una
transecta Este-Oeste que corta transversalmente
las morrenas laterales y el Valle del Rio Mucu-
baji. La cuarta estacién, fue colocada en el
bosque, con el objeto de comparar el mieroam-
biente de dos tipos de vegetacién diferentes,
dentro de un mismo elima regional.

La distribucién de estaciones puede observarse
en la Figura 1 donde se reproduce un corte
idealizado del valle con la posicién de las cuatro
estaciones a saber:
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Estacién 1) Localizada en la vertiente con ex-
posicién Oeste, a 3700 msnm_sobre la mo-
rrena latera] derecha. La comunidad vegetal
de paramo (1) estd dominada fisonémica-
mente por Espeletia schultzii; pertenece a
la Asociacién Rosetal-Arbustal de Espeletia
schultzi-ITypericum laricifolivm.

Iistaciéon 2) Localizada en el fondo del Valle,
a 3500 msnm. Sobre una terraza fluvial,
clevada pocos m sobre el nivel del rio. La
comunidad vegetal estd dominada por Espe-
letia schultzi, 1a cual en ésta posicién crece
solamente sobre depdsitos fluviales gruesos
0 sobre morrenas de retroceso.

Ustacién 3) Localizada en la vertiente con expo-
sicién Iiste, de la morrena latera] izquierda,
a 3700 msnm. La comunidad vegetal de
paramo estd dominada fisondmicamente por
Espeletia schultzin 'y Espeletia floccosa,

Fn estas tres estaciones la fisonomia de la
vegetacidn es fundamentalmente la misma, va-
riando algo la composicién floristica, como es
el caso de E. floccosa que se encuentra fnica-
mente en la morrena izquierda (Iistacién 3) y
también la cobertura de las especies en el estrato
bajo (0-10 em). Asi por ejemplo en la estaciéu
1 (morrena derecha), el estrato bajo es mucho
més ralo que en las otras dos estaciones, presen-
tando a veces suelo desnudo.

TEstacion 4) Loecalizada sobre derrumbes rocosos
metamérficos del Grupo Iglesias, en la
vertiente con exposicion Norte, a 3750
msnm. L vegetacién es un bosque de 6
metros de altura con Polylepis sericea como
especies dominante,

Con cxcepei6n de la estacion 2 en el fondo
del valle, las tres estaciones restantes estaban
aproximadamente a la misma altura (3700-
3750 m) .

L] disefio de muestreo utilizado proporciona
con un nimero reducido de estaciones la mayor
variabilidad ambiental del area de estudio, pues
implica, por una parte, gradientes topoclimaticos
entre lag laderas y el fondo del Valle; por otra
parte toma en cuenta las dos exposiciones de

mayor significado ecolégico en la zona tropical,
y ademés permite comparar las caracteristicas
del habitat donde se desarrollan distintos tipos
de vegetacion.

Los datos climéticos se obtuvieron mediante
dos tipos de muestreo. El primero, consistié en
registros continuos de temperatura y humedad
relativa durante un afio, con dos termochigré-
grafos marca FUESS, colocados a 10 y 150 em
en cl aire y dos termdémetros de méixima y
minima colocados a las mismas alturas, Las
alturas de medicién fueron escogidas partiendo
del hecho de que los dos estratos dominantes
de la vegetacién crecen a una altura promedio
de 10 em el més bajo v 150 em e] mas alto.

Los instrumentos fueron instalados en junio
de 1972 hasta junio de 1973 y eran calibrados
semanalmente mediante un Psierémetro de As-
piracién de ASSMAN. Los datos de Tempera-
tura y Humedad Relativa se caleulan como me-
didas diariag basadas en valores horarios para
cada 24 horas, y como medias mensuales a partir
de promedios diarios y horarios.

L1 segundo procedimiento de muestreo consis-
ti¢ en realizar mediciones periédicas de tempe-
ratura del aire y del suelo, humedad relativa
y evaporacién, simultdneamente en las estacicnes
3 y 4 y en intervalos de 30 a 40 dias durante
doce meses consecutivos. La temperatura del
aire, la humedad relativa y la evaporacién se
median a 10 y 150 em de altura, la temperatura
del suelo a 0 em, 10 em, 30 em y 50 cm de
profundidad.

Todas estas mediciones se realizaron en ciclos
continuos de 24 horas, con intervalos horarios.
Se utilizé un dispositivo que permitia medir
tedos los pardmetros en el mismo sitio, obte-
niéndosc de esta manera un gradiente altitu-
dinal desde los 150 e¢m hasta los 50 em de
profundidad en el suelo.

(1) TUtilizaremos p4ramo en contraposicién a bosque,
por comodidad de lenguaje sin implicar que el bosque
de Polylepis no forma parte de los eeosistemas
de piramo,



228

La temperatura y humedad relativa del aire
se median con Psicrémetro de Aspiracién marca
FUESS F6604, la evaporacién con evaporimetro
de PICHE y para las determinaciones de tem-
peratura del suelo fueron utilizados geotermé-
metros marca FUESS. Simultaneamente fueron
tomadas muestras del suelo por triplicado a 0-10
em vy 50 em en las cuales se determind la hume-
dad, por el método gravimétrico,

En las estaciones 3 y 4 se estudidé el perfil
del suelo y se recolectaron muestras que fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelos del Tnsti-
tuto de Geografia y Conservacién de Recursos
Naturales de la ULA.

TABLA 1.

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

La Tabla 1 sintentiza el tipo de datos y los
equipos utilizados en cada una de las estaciones
de medicion.

Con el procedimiento de muestreo se perse-
gufan dos objetivos principales. En primer lu-
gar comparar en base a datos de temperatura
y humedad relativa el microambiente de las
cuatro estaciones, y en segundo lugar, en base
a datos mds detallados, conocer el ambiente
especifico donde se desarrolla el Péaramo de
Espeletia, y compararlo con el ambiente que

J

crea cl bosque de Polylepis sericea.

FACTORES CLIMATICOS MEDIDOS Y EQUIPO UTILIZADO EN LAS DIFE-

RENTES ESTACIONES CLIMATICAS INSTALADAS EN EL: PARAMO DE MUCUBAJI

Estaciones Morrena der. exp. W Fondo del Valle Morrena izq. exp. E | Bosque Faldeo N
1 2 3 4
Temperatura y Hu- Termohigrigrafo Termohigrigrafo Termoh (1 afio) Termoh. (1 afio)
medad relat. 10 y (1 afio) (1 afio) Psicrémetro Psicrémetro
150 em 11 med. 11 med.
Evaporacién Evapor. PICHE Evapor, PICHE
10 y 150 cm 11 med, 11 med.
Temperatura del suelo Geotermomet Geotermémet.
0-5-10-30 50 cm 11 med. 11 med,
Gravimetria Gravimetria
0-10 em 0-10 cm
Humedad del suelo —_ - 30 em 30 om
50 cm 50 em
Radiacién Actinégrafo Actinégrafo
1 semana 1 afio

CARACTERISTICAS DEL CLIMA DURANTE EL
PERIODO DE MEDICIONES MICROCLIMATICAS

En la Tabla 2 se expresan los valores de dife-
rentes factores registrados en la estacién mete-
reolégica del MOP, en el periodo de mediciones
microclimatieas.

Durante el periodo de registros climéticos,
el clima regional como aparece en base a los
datos climatolégicos de la estacién del MOP

ubicada (sobre topografia de morrena) a unos
2 km de la estacién 1 (ver Figura 2), 150 m
mas baja, la podemos sintetizar asi:

a) La precipitacién total en los doce meses
de registro en las cuatro estaciones fue
de 930,56 mm, este valor es 200 mm menor
que e] promedio anual del irea, sin embar-
go el periodo seco no fue tan intenso ya
que cayeron 821 mm que representan el
8,8% de] total de precipitaciones.
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TABLA N°¢ 2. VALORES MENSUALES PROMEDIO DE VARIOS FACTORES AMBIENTALES EN EL PARAMO
DE MUCUBAJI, DURANTE EL PERIODO DE MEDICIONES MICROCLIMATICAS, FEBRERO DE 1972 A JUNIO
DE 1973
(ESTACION CLIMATOLOGICA DEL MOP)

1972 1973
—
E F M A M J J A S 0 N D E F M A M J
Temp. méx,
midia 8.4{ 10.3 9.8 8.6{ 8.4 | 10.2| 8.8 {10.0 |10.5] 10,9 (12,1 [11.9 5.2 | 13.8|13.2 12.3]10.8 10.6
Temp. rin,
media 0.8 0.5 1.6 1.94{ 1.9 3.3} 2.7 2.6 3.0 2.4 1.9 1.0 | 1.8 0.1{ 1.3 1.5| 1.9 3.5
Temperatura
media 4,11 4.4 4.6 | 4.5] 4.9 6.3 5.5 1 5.7 6.2 6.215.8}) 5.3 }6.7 6.8] 7.2 6.9 6.3 6.9
Precipita -~ i
Ciﬁnp 56.4| 18.4 | 45.3 |23.8 148.9 83,7 L01.9[37.6 7.1 6.5 1.5129.4 53.5173.7 |111.6
Perfodo de mediciones en las estaciones 3 y 4

Perfodo de mediciones en las cuatro estaciones,

Para el periodo de mediciones compara-
tivas entre el bosque y el piramo (enero 72
a enero 73) la precipitacidn total fue de
1067,9 mm o sea un valor muy aproximado
al promedio del 4rea con una estacién seca
que representa el 10% del valor tota] de
precipitaciones, En genera] el afio 73 fue
més seco que el afio 72.

b) La temperatura méxima media fue de 11,4°C
v la minima media de 2°C, es decir que la
méixima promedio del afio es 1°C mayor
que la media de varios afios de registros;
en relacién a las minimas ésta estd 0,50°C
por cncima de ]a media.

¢) Las temperaturas miximas y minimas extre-
mas, asi como la mayor oscilacién diaria en
los siete afios de mediciones disponibles se
han registrado en el afio en el cual reali-
zamos nuestras mediciones (1972), asi ecomo
también el mayor nimero de heladas en
los primeros cinco meses del afio las cuales
son solamente comparables al afio 1968.

RESULTADOS
Temperatura del Aire a 10 cm

En la Tabla 3 se sintetizan los valores de
temperaturas méximas’ minimas y medias men-

suales, alcanzados en las cuatro estaciones. La
morrena derecha (Estacion 1) presenta e] me-
nor valor de temperatura media (3.2°C) 1,7°C
més bajo que la media en el valle (Estaciéon
2:4.9°C); le siguen las estaciones colocadas en
el bosque de Polylepis (Estacién 4:5.4°C); en
tanto que el valor mis alto para los cuatro
sitios: 6.1°C, se alcanza en la morrena izquierda.

Sobre la base de temperaturas méiximas y
minimas absolutas se encuentra que en el valle
v la morrena izquierda se aleanzan las miximas
temperaturas. La maxima durante el afio:
25°C, se registré en el valle (Estacién 2). En
la morrena derecha y en en el bosque se presen-
tan temperaturas miximas menores, y general-
mente en la morrena derecha las méiximas son
alin menares que en la estacién ubicada en el
bosque. .

Durante los meses del periodo htimedo, las
temperaturas minimas absolutas en las morre.
nas y el valle son muy semejantes mientras
que en e] bosque la temperatura minima absoluta
ez siempre al menos 2°C mayor que en las otras
estaciones. En los meses secos, las temperaturas
minimas son mucho méis bajas que en los htime-
dos y muy diferentes en las cuatro estaciones.
En el valle y la morrena derecha se alcanzan
minimas semejantes, de hasta 7°C por debajo
de las minimas alcanzadas en los meses hiimedos.
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LAGUNA DE
MUCUBAJI

FIGURA 2: Mapa geolégico de la zona de estudio (tomado de Schubert 1970). PCi: Grupo Igle-
sins, Precfmbrico. QPst: “Till” glacial, morrenas, Pleistoceno. QHob: Holoceno, ete. Las flechas
indican la posicién de las cuatro estaciones y de la estacién climatolégica de]l MOP.
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TABLA 3, TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA Y MEDIA MENSUAL A 10 cm. EN LAS

CUATRO ESTACIONES
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Morrena Derecha Valle Morrena izquierda Boszue
Estacibn 1 2 3
Media anual 3.2 4,9 6.1 5.4
Max, 13 15 15 12
Julio Min, -2 -2 -2 0
Med. 3 5.8 6.1 4.1
Max. 12 16 15 10.5
Agosto Min, -1.1 -1 =1.5 1
Med. 2.8 5.5 5.1 4.1
Max. 11.5 17 19.5 12,5
Septiembre Min, -2 &2 =1.5 1
Med. 3 4,9 5¢5 5.4
Max. 12 16 17 15
Med, 2.7 4,3 5.4 5.8
Max, 12.5 20 17 17
Noviembre Min, ) -8,8 -5 0
Med. 2,8 2.8 4,2 6.9
Max, 15 20 20 17
Diciembre Min, =7 -8 -5 -1
Med, 4,1 5.1 57 6.0
Max, 15 23 22 19
Enero Min, -7 =10 -3 -1
Med. 2.6 5.3 6.1 6.7
Max. 15 25 23 20
Febrero Min, -8 -12.5 -3 -1
Med, 4.3 7.8 7 6.2
Max, 16 18 22 16
Marzo Min, =5.5 =7 -2 -0.5
Med. 3.3 3.2 7.7 6.5
Max, 16 16 21 16
Abril Min, ) =5 -4 1
Med. 3.7 3.1 7.8 7.2
Max, 15 15 20 12.5
Mayo Min, -4 =5 1 2.5
Med. 3 5.8 6 4
Max. 12 14 18 12.5
Junio Min. o -1 1 2.5
Med. 3.6 4.6 6.4 6
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FIGURA 3: Temperaturas méximas y minimag absolutas a 10 em de altura en las cuatro

estaciones, desde junio 1972 hasta junio 1973.

(a) Temperaturas méximas. (b) Tempe-

raturas minimas. Estacién 1 = Morrena derecha. Estacién 2 — Fondo del valle. Esta-
cién 3 — Morrena izquierda. Estacién 4 — Bosque de Polylepis.

Por otra parte en la morrena izquierda la
minima es menor que en el bosque, pero mayor
que en la morrena derecha o en el valle. En la
estacién del bosque las minimas absolutas varian
poco a través de los diferentes meses, dando
como resultado que en los meses secos sean
mucho més altas que en las otras tres locali-
dades.

En la Figura 3 se grafican los valores de
temperaturas extremas en los diferentes meses
en las cuatro estaciones. La minima absoluta
més baja se aleanza en el fondo del valle, (Esta-
cién 2) con -12,5°C. En los meses de junio, julio,
agosto y septiembre las minimas son semejantes
en las estaciones de] valle y las morrenas, siendo
en el bosque donde se registran las minimas
mas altas, aunque durante algunos meses de la
estacién seca la temperatura puede bajar ligera-
mente de 0°C. En relacién a las méiximas, la
morrena izquierda registra en la mayor parte

de los meses del afio las temperaturas méas altas;
para los meses hiimedos el bosque registra las
méaximas més bajas, pero en los meses secos es la
morrena derecha (Estacién 1) la que presenta
las méiximas menores.

En la Figura 4 se grafica la marcha horaria
mensual de la temperatura en las cuatro estacio-
nes. En primer lugar se evidencia el distinto
comportamiento de] curso diario de la tempe-
ratura de acuerdo con la época del afio; en
los meses htimedos el ritmo diario de la tempe-
ratura no presenta una gran oscilacién pero
en cambio en los meses secos las oscilaciones
son mucho mayores. En segundo lugar puede
verse que, si bien lag minimas absolutas se
alcanzan cn e] valle, es la morrena derecha la
que presenta las temperaturas nocturnas pro-
medio més bajas. En relacién a las tempera-
turas diurnas, es también en esta estacién donde
se registran las mas bajas.
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FIGURA 4: Marcha horaria de temperatura a 10 cm en las cuatro estaciones.

Durante un ciclo diario, la maxima tempera-
tura se obtiene entre las 12 horas vy las 14
horas, y las minimas entre las 4.h y 5-h de la
mafiana; en las primeras horas de la mafiana
se experimenta un eambio bruseo de temperatura
que puede ser de 8°C o 10°C en promedio, esto
ocurre principalmente en la morrena izquierda,
el valle y el bosque, porque en la morrena
derecha en esas mismas horas (6 y 8 de la
mafiana) e] cambio es méis gradual presentin-
dose un desfasaje que indieca que e] calenta-

miento rapido ocurre en esta Area mdas bien
entre las 8 horas y las 10 horas de la mafiana.

En la Figura 5 se grafica el rango de osci-
lacién térmiea diaria para periodos de cinco
dias en las cuatro estaciones. Aunque durante
casi todos los meses del afio se pueden presentar
temperaturas minimas por debajo de 0°C es
a partir de octubre y hasta abril cuando se
presentan con mayor frecuencia. El mayor n-
mero de dias con heladas, es decir el mayor
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nfimero de dias con temperatura por debajo de
0°C, se presenta en el valle (235 dias); el
bosque en cambio registra la frecuencia méas
baja de heladas (39 dias), 6 veces menos que
en el valle y la morrena derecha y tres veces
menos que en la izquierda. A su vez en esta
filtima estacién se registran la mitad de los
dias con heladas que se presentan en la morrena
opuesta, Como puede verse en la Tabla 4 los
dias con temperaturas por debajo de 0°C se
concentran en su mayor parte en los meses
secos, aunque también ocurren en la época, ha-

meda. Si comparamos los valores de la Tabla 4
con los de la estacién metereolégica (80 dias
con hcladas en promedio de 5 afios), vemos que
en las estaciones de paramo, a 10 em de] suelo,
el ntmero de dias con temperatura por debajo
de 0°C es significativamente mayor, mientras

que en el bosque a la misma altura es menor.

En el valle y las morrenas (Estaciones 1, 2
v 3) se presentan heladas durante todos los
meses del afio, pero en nfimero menor en la
morrena izquierda.
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TABLA 4 DISTRIBUCION DEL NUMERO DE DIAS CON HELADAS A 10 CM DEL SUELO EN
LAS CUATRO ESTACIONES

Meses J J A S DI Bh D E F M A M Total
Estacibn 1 13 8 6 (11 25> 23 {23 | 28127 24 {18 |21 | 230
Estacibn ? 2C 8 3 J12 |22 28 | 23 25 27 | 25 [ 22 | 21 235
Estacibn 3 0 2 3 5 6 {20 113 {22} 22111 |11 o | 115
Estacién 4 (o] 0 1 0 0 2 1 6] 12 12 4 1 39

Finalmente, considerando que el factor maés
eritico en el ambiente son las temperaturas mi-
nimas, se analizan en la Figura 6 los valores de
la temperatura minima media. Puede observarse
que las estaciones se diferencian netamente, el
bosque muestra los valores mis altos durante
¢l afio; ¢n la época hﬁmeday los promedios son
més altos en el valle que en la morrena derecha,
pero en la época seca los valores mis bajos se
registran en el valle, Si consideramos que la
temperatura minima eg un factor que influye
mucho sobre el crecimiento vegetal tenemos que
es en el fondo del Valle (Estacién 2), donde
se encuentran condiciones menos favorables.
Balchin y Pye (1950), sefialan que existe una
estrecha correlacién entre las temperaturas noc-
turnas o temperaturas minimag y la tasa de
crecimiento, a medida que desciende la tempe-
ratura nocturna disminuye la tasa de erecimiento.

Temperatura del Aire a 150 cm

En la Tabla 5 sc sintetizan los valores obte-
nidos a 150 ¢m de altura en el aire, como puede
verse la marcha de la temperatura a esta altura
es similar a la de los 10 em ya analizada.

En relacién a las temperaturas medias, el va-
lle y la morrena derecha son semejantes, igual-
mente la morrena izquierda y el bosque. En las
estaciones de] bosque y la morrena derecha (Es-
tacién 1 y 4) las maximas son siempre mayores
a 150 em que a 10 em presentiandose en estas
dos estaciones un gradiente térmico en las horas
del dia, en el cual la temperatura disminuye
al acercarnos al suelo.

En relacién a las minimas, las estaciones en
las morrenas y cl valle presentan minimas més
bajas a 10 ¢m que a 150 em; en la estacién de
bosque en cambio en los meses htmedos las
minimas son semejantes; pero en los meses secos
las minimas se alcanzan a los 150 em de altura,
es decir el gradiente vertical estd invertido con
respecto a las 3 cstaciones restantes. Si eompa-
ramos las temperaturas a las dos alturas en
las cuatro estaciones se evidencia lo siguiente:

a) En el bosque (Estacién 4), lag temperatu-
ras medias son semejantes a través del afio,
aunque en los meses hGmedos es ligeramente
superior a 10 e¢m y en los meses de la estacién
seca ocurre a la inversa, lo cual parcce ser
consecuencia de la influencia que ejerce la
vegetacién, ya que el bosque reduce el impacto
del clima amortiguando 1a amplitud de la va-
riacién diaria.
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FIGURA 6. Tempcratura minima promedio en las cua-

tro estaciones. Registros a 10 ecm (desde junio de 1972
a junio de 1973).

Estacién 1 = Mbrgena derecha, Estacién 2 = Fondo del
valle.

Estacién 3 = Morrena izquierda, Estacién 4 = Bosque de
Polylepis.

b) En la morrena derecha las mediciones son
semejantes durante todo e] afio.

¢) En el valle, en la estacién seca las tempe-
raturas medias a 10 em son méas altas que a
150 e¢m (hasta 3°C).

d) La media anual es semejante en las dos
alturas en el bosque y la morrena derecha,
mientras que en las otras dos estaciones, la
media anual es 1°C maés alta a 10 em que a
150 em.

Humedad Relativaa 10 y 150 cm

Lo valores promedios de este factor se man-
tienen muy altos durante todo el afip en las
cuatro estaciones. A] igual que la temperatura,
la humedad relativa muestra un ritmo diario
y anual, en la figura 7 se comparan dos dias
tipo de la época seca (febrero) y la htmeda
(julio), y el curso diario promedio para los
mismos meses.

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

En la época seca hay dias muy claros, con mu-
cha insolacién y por consiguiente temperaturas
altas, en las cuales la humedad relativa alecanza
valores extraordinariamente bajos (menos del
20%) atn dentro del bosque (Estacién 4), donde
se obtiene por ejemplo un valor de 12% a las
10 h. Los menoreg valores registrados, alrededor
de un 10%, en las horas mis criticas con una
temperatura de alrededor de 20°C, corresponden
a un déficit de presién de vapor de 1,578 ecm
Hg que representa un valor bastante alto. Sin
embargo cstos valores minimos de humedad rela-
tiva se mantienen durante poco tiempo (1 a
2 horas) .

Para el mes de julio con menor insolacién y
temperatura mas baja, los valores durante el
dia son sustancialmente méas altos, el minimo
cs de 70% lo cual implica un déficit de presién
de vapor de 0,028 ¢cm Hg. En general los valo-
res minimos se presentan entre las 10 de la
mafiana y 2 de la tarde.

La comparacién de] curso mensual nos indiea
que durante el mes de julio la humedad relativa
es bastante alta y constante durante casi todos
loz dias y en las diferentes horas; en el mes
de febrero los promedios son un poco mis bajos.
Isto se debo a que durante la época seca las
morrenas expuestas al Este o al Ocste reciben
una iluminacién diferencial como veremos al
analizar la radiacién solar en el drea. En cam-
bio los frecuentes dias nublados durante la
época hiimeda condicionan valores equivalentes
en la cantidad de radiacién recibida, opacindose
en este caso los efectos de la exposicién.

Radiacién Solar

Se obtuvo un registro continuo de radiacién
solar en cal/em? mediante un actinégrafo de
Robitzeh colocado en la estacion 3 (morrena
izquierda) durante un afio ¥y en las dos morre-
nas durante una semana. Al comparar los valo-
res de radiacién en las dos morrenas se encuen-
tra que para los dias nublados los valores son
semejantes, pero para un dfa relativamente
claro se obtuvo una diferencia de 93,1 cal/em?
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TABLA 5, TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS Y MEDIAS MENSUALES A 150 cm, EN LAS

CUATRO ESTACIONES

Morrena Derecha Valle Morrena izquierda Bosque
Estacién 1 2 3 4

Media anual 3.0 3.8 5.4 5.3

Max, 13 15 13 13

Julio Min, 0 -1 1 0
Med, 3 5.6 6 4.5

Max. 13 15 14 12

Agosto Min, -1 0 0o 1
Med. 3.0 5.5 5.2 4,5

Max. 16 1 1 11

Septiembre M%. 0 - -i;. 5 1
Med. 2.8 5.2 3,3 5,6

Max, 17 15 13 14

Octubre Med. -2 -3 =5 =2
Med, 3.1 2.6 3.7 5.0

Max, 20 20 24 20

Noviembre Min, -6 -4 =3 =3
Med. 2.6 2.6 3.8 6.1

Max. 20 17 24.8 21

Diciembre Min. -7 =5 -4.5 =5
Med, 2.5 2.6 4.7 5.6

Max, 21 20 21.5 21

Enero Min, =7 -6 0 -5
Med. 4,0 5 8 5.5

Max. 20 22 22 24

Febrero Min, -9 =7 -1 =7
Med. 3.5 6.5 8.1 5.6

Max. 20 20 19 20

Marzo Min, -3 -8 -0 =3
Med. 3.8 2.4 742 6.4

Max, 17 15 18 18

Abril Min, -3 -3 0 =1

Med. 4 3.5 7.5 7

Max, 15 14 17 14

Mayo Min. -2 -3 -2 -2
Med. 3.5 6 6.5 6.0

Max, 13 12 15 13

Junio Min. 0 o} 2 2
Med. 3.1 5 6.5 5.5
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FIGURA 7.
" (a) Marcha horaria mensual de febrero
(b) Marcha horaria mensual de julio

dia obteniéndose en la morrena izquierda 607,0
cal/em?. dia y en la morrena derecha 513,9
cal/em?. dia o sea un 15% méas de radiacién
en la morrena izquierda. Esto sc debe a que
en las horas de la mafiana, solamente la ladera
con exposicién Este, o sea la morrena izquierda,
recibe iluminacién directa, pero en las horas
del atardecer cuando solamente la ladera con
exposicién hacia el Oeste deberia estar ilumi-
nada esto se ve impedido debido a la alta nubo-
sidad en estas horas, En dias completamente
nublados las condiciones son idénticas para las
dos laderas y por lo tanto ambas reciben la
misma cantidad de radiacién.

(¢) Marcha diaria el 27/2/73
(d) Marcha diaria el 7/7/73

En la Figura 8 se grafica la marcha anual
de la radiacién solar, puede observarse que este
factor es altamente variable a través del afio.
Lios més altos valores de radiacién se registran
en enero (13,3 Keal/em?) y los mas bajos en
junio (8,1 Keal/em?). Esta variabilidad anual
se corresponde con una alta variacién diaria;
en dias claros, la radiacién puede subir hasta
818 cal/em?. dia, este es el miximo valor regis-
trado pero en dias muy nublados el valor puede
descender hasta un minimo de 94 cal/ecm?. dia
que representaria el valor de la radiacién difu-
sa, el cual gblo aleanza un 11% de la radiacién
global. En los meses secos con una mayor radia-
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cién total pueden presentarse sin embargo dias
nublados, lo mismo que en los meses himedos
se registran dias esporadicos con mayor radia-
cién.

En los meses secos la mayoria de log dias
presenta valores por encima de las 400 cal/cm?.
dia y en los meses htimedos la mayorfa de los
diag presenta valores por debajo de las 300
cal/em?. dia. Hstos valores de radiacién son
bajos comparados con aquellos sefialados por
Klikoff (1965) para la Sierra Nevada de Ca-
lifornia (Tundra alpina) que son del orden de
los 600 a 800 langleys (cal. g/ecm?) por dia
en dias soleados.

Si eomparamog la marcha anual de la radia-
cién solar en e] paramo de Mucubaji, con la
marcha anual de este factor en Mérida loca-
lizada en la misma latitud a 1700 m de altura
(Burgos y col. 1965) se encuentra que en esta
dltima 4rea la radiacién es més mtensa ya que
los valores minimos gon de alrededor de 13

Kcal. em2. mes™ y los miximog de alrededor
de 17 Keal. em™., mes™, no obstante una alta
nubosidad. En el paramo de Mucubaji, en 343

dias registrados, se obtuvo un valor total de
1275 Keal em?.

Marcha anual de la radiacién global en el
Piramo de Mucubaji (julio de 1972 a junio de 1973).

COMPARACION DEL CLIMA LOCAL EN
LAS CUATRO ESTACIONES

Siguiendo la tendencia del clima regional
en el perfodo htimedo las cuatro estaciones pre-
sentan caracteristicas semejantes en relacién a la
humedad relativa. Como puede observarse en
la Figura 9, los promedios mensuales de estos
dos factores para el mes de junio son semejan-
tes en las distintas estaciones. Asi tenemos que
para este mes y en general para todos los meses
htimedos, el promedio de la temperatura minima
no llega a los 0°C, la mixima media no llega
a ser mayor de 10°C, el minimo de la humedad
relativa nunca llega a ser menor de 80%. El
que la temperatura y la humedad relativa sean
semejantes en las cuatro estaciones durante la
época htimeda indica que e] factor mas impor-
tante en la diferenciacion de diferentes climas
locales en esta 4rea, viene dado por la inso-
lacién y la radiacién. Como en esta época
prevalecen condiciones de alta nubosidad y nie-
bla durante la mayor parte de las horas del dia,
la radiacién disminuye, originando que la at-
moésfera que rodea las plantas permanezea fria
y htmeda. Es decir, la presencia de nubes y
niebla durante la época htimeda, y en general
en cualquier época, actuaria como un “buffer”,
en el sentido de que no permite que las tem-
peraturas sean demasiado altas durante el dia
ni extremadamente bajas durante la noche es
decir se amortigua la amplitud de las varia-
ciones diarias.

La relacion entre los valores promedio de
humedad relativa y temperatura, en febrero,
un mes de la época seca, se expresa en la Figura
10, donde puede observarse una clara diferen-
ciacién entre los valores de las distintas esta-
ciones, L.a morrena derecha (Estacién 1) y el va-
lle {Estacién 2) presentan las temperaturas noc-
turnas més bajas, pero en el valle durante la no-
che se alcanzan valores de humedad relativa mas
altos; en las horas de mayor insolacién entre
10 y 14 horas, aunque en el valle se aleanzan
temperaturas més altas que en la morrena dere-
cha los valores de humedad relativa son seme-
jantes, indicando que el déficit de presién de
vapor en el valle es mayor-
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FIGURA 9: Promedios horarios de temperatura y humedad relativa durante el mes de junio (registros
a 10 cm). () Bstacién 1 = Morrena lateral derecha. 4 Estacién 2 = Fondo del valle. (7) Estacién 3 = Mo-
rrena lateral izquierda. ) Estacién 4 = Bosque de Polylepis.
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FIGURA 10: Promedios horarios de temperatura y humedad relativa en las cuatro estaciones durante el
mes de febrero (registros a 10 cm). Estacién 1 = Morrena lateral derecha. 4 Estacién 2 = Fondo del
valle. (O Estacién 3 == Morrena lateral izquierda. @ Estacién 4 = Bosque de Polylepis.

Si comparamos las temperaturas minimag me-
dias del valle con las de la morrena izquierda
(Estacién 3) y el bosque (Estacién 4), encontra-
mos que en estas dos tltimas estaciones son mu-
cho més altas, ademés las maximas son menores
en el bosque que en el valle, mientras que en la

morrena izquierda son similares. Esta tltima
estacién y el valle presentan valores de humedad
relativa semejantes, mientras que la morrena
izquierda presenta valores més bajos, es decir
que el déficit de presién de vapor serd un poco
mayor en la morrena izquierda que en el valle.
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El hetho que la temperatura minima sea
mucho menor en el valle que en las morrenas,
se explica porque aquella estacion se encuentra
rodeada por las morrenas, presentindose enton-
ccs e] fenémeno de inversién de la temperatura
(Geiger 1965, Daubenmire 1959, Bliss 19686,
Claussen 1965 Hedberg 1964). El aire de las
pendientes superiores, més frio, tiene mayor den-
sidad que el aire caliente que se ha acumulado en
el valle durante e] dia, por lo tanto se desliza
por debajo de la masa de aire caliente y la
desplaza, determinando que la temperatura noe-
turna en el fondo del valle sea sustancialmente
menor que en las laderas que lo rodean. Si
comparamos la temperatura minima y atn las
medias, del valle y la morrena derecha, se
encuentra que aunque esta Gltima estd en posi-
ci6on de ladera, las temperaturas minimas son
semejantes a las del valle. Ademéis debido a
las maximas mayorcs del valle la temperatura
media de la morrena derecha resulta mas baja
que cn el valle.

Diferencias de temperatura entre dos pendien-
tes con distinta exposicién, fueron analizadas,
para un valle subalpino de la Sierra Nevada
de California, por Claussen (1965)  quien sefiala
el hecho de que la pendiente con exposicién
norte, en el hemisferio Norte presenta tempe-
raluras maximas vy minimas mucho menores
que en la exposicién Sur. En nuestro caso, las
laderas que rodean el valle se encuentran en
exposicién Este, la de la morrena izquierda y
en exposicién Oeste, la de la morrena derecha;
si bien estamos en el hemisferio Norte por
nuestra posicion muy cerca al Ecuador este
efecto Norte-Sur tiene relativamente menos im-
portancia y en su lugar adquiere mayor signi-
ficacion la exposicién Este-Oeste siendo la ex-
posicién Este més caliente o més favorable que
la exposicién Oeste.

T.as diferencias térmicas entre las dos expo-
siciones se evidencian claramente en los resul-
tados mostrados, la exposicién Oestz presenta
temperaturas minimas y miximas mucho meno-
res que las pendientes con exposicién Este.
Esto se debe fundamentalmente a que en las
primeras horas de la mafana se ilumina sola-
mente la pendiente con exposicién Este, con un

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

desfasaje de alrededor de 2 h 30’ en relacién
a la otra ladera; en la tarde tendria que ocurrir
el fenémeno contrario iluminandose por mayor
tiempo la ladera con exposicién Oeste, pero
este efecto se ve impedido por la alta nubosidad
del atardecer, lo que determina que la ladera
mas favorecida en el aspecto térmico gea la
que mira hacia el Este.

El hecho de que en la exposicién Oeste se
aleancen temperaturas minimas similares al valle,
emulando de esta manera el “efecto valle”, se
dcbe fundamentalmente a la menor cantidad
de radiacién que recibe.

Debido a que la temperatura nocturna tiene
un efecto pronunciado gobre el crecimiento
vegetal Balchin y Pye (1950), este efecto debe
ser mas notorio en e] valle ¥ la morrena derecha
va que presentan menores temperaturas noc-
turnas. En las otras 2 estaciones las tempera-
turas nocturnas son méig altas, siendo en el
bosque donde se obtienen las temperaturas mi-
nimas mayores, indicando que la pérdida neta
de calor por irradiacién debe ser muy pequeia
en esta estacién posiblemente debido al efecto
protector del bosque.

La comparaeién entre los valores de tempe-
ratura del aire en la estacién metereolégica y
los que se registran en las cuatro estaciones
que hemos analizado, a 150 em de altura, se
muestra en la Tabla 6.

En la estacién meteorolgica la temperatura
media mensual oscila alrededor de los 6°C con
una variaeién de 1,9°C; este valor es semejante,
aunque algo mayor, que el promedio en las esta-
ciones 3 y 4 (morrena izquierda y bosque),
sin embargo existe una mayor oscilacién de la
temperatura media mensual en la morrena iz-
quierda (4,4°C). Los valores de] valle y la
morrena derecha en cambio, son bien distintos
a los de la estacién meteorologica, mas aln en
los meses secos; pero en la morrena derecha la
oscilacién anual es pequefia, igual a la oscilacién
en la estacibn MOP (1,9°C). En sintesis, las
temperaturas en las distintas localidades son
diferentes a las de la estacién meteoroldgica;
esto significa que para estudios ecologicos del
area, los datos climéiticos regionales no pueden
ser extrapolados a cualquier sitio particular.
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DE TEMPERATURA MEDIA EN LA ESSTACION

CLIMATOLOGICA DEL MOP Y EN LAS CUATRO

ESTACIONES MICROCLIMATICAS A 150 CM

DE ALTURA (JUNIO DE

1972 A JUNIO DE 1973)

J A S 0] N D E F M A M J Med_a anual
Est. Metor. 5.5 | 5.7 16.2 [5.8 {5.3 |5.3 [6.7 {6.8 |7.2 |6.916.5 |6.9 6.3
Estacibn 1 3.0 3.5 {2.8 3.1 [2.6 2.5 |4.4 [3.5 (3.8 ]4.0]3.5 | 3.1 3.3
Estacidn 2 5.6 5.5 3.3 2.6 }2.6 2.6 |5.0 |6.5 [2.9 |3.5[6.0|3.1 4,2
Estacibn 3 6.0 5.2 5.2 |3.7 |3.8 |4.7 [8.0 |8.1 [7.2 {7.5]6.5 }|6.5 5.8
Estacibn 4 4.5 4.5 5.6 [5.0 [6.1 [5.6 [5.5 [5.6 |6.4 |7.016.0 |5.5 5.6
En cuanto a temperaturas medias la ecstacion son bajas. Por otra parte, es aqui donde
méis parecida a la estacién climatolégica es la se presenta el menor ntmero de dias con
orrena izquierda. temperaturas por debajo de 0°C.

E lacis 1 b dad ¢) Debido al fenémeno de inversién térmica,
o relacion a fa temperatura.y .ume ad rela- el fondo del valle es més frio, con el mayor
t{va podemos adelantar las siguientes coneclu- ntmero de dias con heladas de todas las
siones: posiciones topogrificas.

a) Los climas locales en cada una de las cua- d) La morrena con exposicién oeste presenta

tro estaciones analizadas son diferentes y
éstos estdn determinados fundamentalmente
por la posicién topografica y la exposicion
(topoclimas) .

El bosque o estacién 4, presenta las condi-
ciones menos extremas, pues registra du-
rante todo el afio las temperaturas minimas
mis altas y las méximas méis bajas lo que
determina que el rango de oscilacién diaria
en cste ambiente no sea demasiado pronun-
ciado. Tenemos entonces alli las condicio-
nes menos extremas, més ‘“mésicas”, pero
no las mas favorables en relacién a la
fotosintesis, pues las temperaturas diurnas

las condiciones térmicas mas desfavorables,
yva que a las bajas temperaturas nocturnas,
semejantes a las del fondo del valle, se
suma el tener las temperaturas diurnas
méis bajas de las cuatro cstaciones.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES
Y DIFERENCIALES DEL PARAMO Y
EL BOSQUE DE POLYLEPIS

Temperatura del Aire

En las Tablas 7 y 8 se sintetizan los valores

de temperatura del aire a 10 y 150 em, medidos
en el bosque y el piramo cn diferentes dias
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TABLA 7 TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL SUELO EN EL PARAMO { ESTACION 3 ) FEBRERO DE 1972

A ENERO 1973

Condic, Temp, del aire Temperatura del suelo
Fecha atmosf, 150 cm, 10cm. 0 cm, 5 cm, 10 cm, 30 cm. 30 cm. |
Max. 1.6 18.8 16 13 10.3 8.8 8.5
8/2 Nmll Min. 1.8 1,2 1 6 6 8.1 8.1
Osc, 12.8 17.6 15 7 4.3 0.4 0.t
Max. 16.2 17 22.2 22.2 17.7 12 11
17/3 Nmll Min. 2.8 2 2. 1% 7 9,2 10 10.8
Osc. 13.4 15 19.8 15.2 8.5 2 0.2
Max. 12 12 12.5 10 10 9.2 9.2
21/4 NM Min, 3 3 2 p) 7 8.22 8.8
0sc., 9 9 10.5 5 3 1 0.1%
Max, 11 10.8 16 13 11 10 9.6
18/5 NMLL Min. 3.1 3.2 2 5 7.4 9 9.4
JSC. 7.9 7.6 11 8 3.6 1 0.2
Max. 12.4 11.8 13 11.2 ?.) 8.1 2.6
25/6 Nm Min, -0.4 -0.4 1 3 5.8 7.2 =
Osc. 12.8 15,2 13 8.2 3.6 1.2 0.3
Max, 8.8 10.2 14,5 13 8.8 9 9
22/7 'NMLL Min, 3.4 3.8 1.5 6 o, 8.6 8.6
Osc. 5.4 6.1% 10 7 4.9 0.% 0.1%
1
Max, 11 12 19.5 13.4 12.2 10 9.4 }
15/9 NMLL Min, 1.6 1.8 5 6 7.2 9 9 }
Osc., 6.4 7.2 14.5 7.4 5.0 1 0.3
Max. 11 12 18 13.¢ 13.6 9.8 9.2
28/10 Nm Min, 3.6 3.2 5 6.4 7.2 8.8 8.8
0sC. 6.4 7.8 13 7.8 6.4 1 0.4
Max, 12 13.8 22.5 18 1l1.6 10.6 10
25/11 Rm Min. 1.8 1.6 o] 4,2 7.2 9.6 9.6
0sc. 10.2 12.2 22.95 13.8 4.1 1 0.4
Max, 13.5 14.2 20 16.8 10.% 9.3 T '
16/12 Nm Min, 2.1 2.2 2 6 7.4 8.3 8.8 i
Osc. 11.4 12 18 10.8 3 1 0.3 |

N = nubosided mayor del 507%
n = nubosidad menor del
M = neblina intensa

m = neblina suave
Tl = lluvian
11 = llovima

del afio, asi como lag condiciones atmosféricas
prevalecientes en log dos ambientes en los dias
de medicién; y en la figura 11 se puedc observar
la marcha diaria de la temperatura del aire a
lag dos alturas entre el 24 y 25 de junio en el
piramo la temperatura minima del aire es

La fluctuacién térmica normal es del orden
de los 15°4C a los 10 em y de 14°C a los 150
em. En lag horas de] dia la temperatura a
150 em es ligeramente menor que a 10 cm,
mientras que en las horas de la noche son muy
semejantes en las dos alturas. La temperatura

mAaxima se alecanza en horas de] mediodia; pode-
mos notar que existe una pequefia diferencia
entre las dos temperaturas del mediodia ocasio-
nada posiblemente por la mayor nubosidad en

un dia que en el otro. En la figura 12 presen-
tamog los valores obtenidos para el mismo dia
en el bosque, en esta estacién la oscilacién |
de la temperatura del aire fue de 12,0°C a 10
em y de 10,5°C a 150 em. Una comparacién
de las graficas 11 y 12 nos indica que en el
piramo la temperatura minima del aire es
alrededor de 1°C menor y la méxima 3,4°C
mayor. |
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TABLA 8 TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL SUELO EN LA ESTACION. BOSQUE DE POLYLEPIS

(ESTACION 4) FEBRERO DE 1972 A ENERO DE 1973
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FIGURA 11: Ritmo diario de la temperatura del aire y del suelo en la estacién 3 (Morrena
lateral izquierda). Corresponde a un dia de la época himeda (24/25 de junio de 1972) donde
prevalecieron condiciones de nubosidad, en contraposicién las lluvias y la neblina fueron escasas.
N = nubosidad mayor del 50%. n = nubosidad menor del 50%. M = neblina intensa. m — ne-
blina suave. Ll = lluvias. 11 = llovizna.
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FIGURA 12: Ritmo diario de la temperatura del aire y del suelo en la estacién 4 (Bos-
que de Polylepis). Corresponde a un dia de la época hiimeda (24/25 de Jumo de 1972)
donde prevalecieron condiciones de alta nubosidad y escasa neblina.



248

Diferencia desde lo superficie Tempe ratura del suelo (°C)

(¢ C)

Temperatura del aire

"

.
E-3
1

(=]

A

t
E 3

Iy

20 4

-
8

Liuvias
Nubes
Nebiina

FIGURA 13:

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERI

X
f~"
m / o
_.3—-0:8""_'—0—0 . ad
-.-ﬁ-o L o000
X\X-X\ °‘°‘°~o_ 02
!
¥y _x* x—yx SUPERFICIE
\x/x/ o—0 5 om
e—e |0 cm

Ritmo diario de la temperatura del aire y del suelo y de la
humedad relativa en la estacibn 4 (Bosque de Polylepis). Corresponde a

un dia de la época seca (26/27 de emero de 1973) con -cielo completamente - .
despejado y sin lluvias ni neblina.
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En la figura 13 se presentan los valores de
temperatura del aire y del suelo y de humedad
relativa medidos en el bosque el 27 de enero
de 1973, en un dia completamente despejado y
con alta irradiacién. La temperatura del aire
presenta una oscilacién de 16,2°C a 10 em, la
méxima fue de 18°C; sin embargo, si compara-
mos con los valores obtenidos el 25 de junio,
vemos que la minima fue menor en el mes de
junio pero la méixima es més alta en este mes
de enero.

Para la misma fecha, la temperatura maxima
del aire en el paramo fue de 25,2°C y la minima
15°C a 10 em; a 150 ecm la méxima fue 20°C
y la minima 3°C. Si se compara la temperatura
del aire con la temperatura en la superficie
del suelo se encuentra que la primera es més
baja durante el dia (Figura 14). En general
para todos los dias medidos, la temperatura
del aire tiene como earacteristica la de presen-
tar una amplitud mayor en el pAramo que en
el bosque, es decir las minimas son mais bajas
y las méximas méis altas en la primera de las
ostaciones nombradas.

Nuestros resultados muestran asimismo la in-
fluencia de la nubosidad y la neblina sobre la
temperatura del aire en ambas estaciones.

Temperatura del suelo

Lag Tablas 7 y 8 retinen los valores de tem-
peratura del suelo en el pdramo y el bosque
tomados durante ciclos continuos de 24 horas,
con intervalos de 30 a 40 dias. Tanto las tem-
peraturas maximas como las minimag se alean-
zan en los niveles mas superficiales del suelo,
dando como resultado una inversién del gra-
diente a lo largo del ciclo diario, es decir
durante las noches las temperaturas a mayor
profundidad son mAis altas mientras que en
el dia son méis bajas.

En el piramo es méas notable el gradiente
de temperatura a través del perfil especial-
mente en los meses secos. En la Figura 11,
8e presentan los valores de temperatura del
suelo en un dia del mes de junio, nublado
durante las horas diurnas y despejado du-

rante la noche. La temperatura en la super-
ficie del suelo sigue el mismo curso que la
temperatura del aire, aunque la minima es
mayor en unas décimas de grado. A log 5
vy a los 10 em de profundidad, la temperatura
también presenta oscilaciones durante el ciclo
diario, pero mis atenuadas que en la super-
ficie; las temperaturas méiximas y minimas se
aleanzan a horas distintas debido al desplaza-
miento de la onda térmica a través del suelo.
Pero a los 30 em se detecta una oscilacion
minima, lo mismo que para los 50 em, asi vemos
que a 30 ¢m la temperatura varia entre 8.4°C
vy 7,2°C y a 50 em entre 8,6°C y 8,4°C.

Durante la mayor parte del ciclo diario la
temperatura del aire es menor que la tempera-
tura de la superficie del suelo, en cambio a
5 em de profundidad se presenta una inver-
sion, durante la noche la temperatura es més
alta que en la superficie v durante el dia es
més baja.

En la Figura 12 aparecen los valores de tem-
peratura del suelo en el bosque, para e] mismo
dia. En superficie y a 5 em la temperatura
sufre variacién durante las horas del dia pero
a 10 em permanece mis ¢ menos constante.
La temperatura en la superficie del suelo es
mayor que la del aire durante la mayoria de
las horas del dfa, en especia] en las primeras
horas de la mafiana cuando las diferenciag pue-
den ser hasta de 7°C; a 5 em la temperatura
es méis alta que en la superficie en las horas
nocturnas y méis baja durante el dia.

Una comparacién de la temperatura del suelo
en e] paramo y en el bosque (Figuras 11 y 12)
nos muestra que a todas las profundidades las
méximas son mayores en el paramo; también
la minima en superficie es menor en el piramo,
pero a partir de los 5 em ya son menores en
el bosque.

Las temperaturas medidas en el bosque el
26 y 27 de enero (Figura 12), muestran que
la superficie de] suelo es mas fria que el aire
durante las horas de insolacién, pero en las
horas nocturnas los valores son semejantes. A
partir de los 5 em las temperaturas son méis
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FIGURA 14: Ritmo diario de la temperatura del aire y del suelo y de la humedad relativa en la
estaciéon 3 (Morrena lateral izquierda). Corresponde a un dia de la época seca (26/27 de enero
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0 menos constantes en todas las horas del dia
presentdndose un gradiente invertido, durante
el dia la superficie es mas fria, en tanto que
s més caliente en la noche.

En el paramo las diferencias térmicas entre
los distintos niveles del suelo son mis notables
(Figura 14). En la superficie se obtiene una
oscilacién de 27°C; a los 5 em de profundidad
la temperatura es mayor que en la superficie
- durante casi todo e] dia. Comparando las dos
estaciones vemos que en superficie la tempe-
ratura minima alcanza el mismo valor (1°C),
lo que varia son las miximas: 28°C en el para-
mo y 11,2°C en e] bosque; a los 5 em e] paramo
presenta una minima de 5,4°C y el bosque 4,1°C,
a los 10 em se tienen valores de 9°C y 4°C
respectivamente.

Una caracteristica notable de la temperatura
del suelo en ambas estaciones es el calenta-
miento rdpido en las primeras horas de la ma-

Il DE MARZO DE 972

10 - 60 ‘5? 4.0 2?0 180,

fiana, lo mismo que las oscilaciones bruscas en
horas del dia, especialmente en la superficie
v los primeros em de profundidad; este incre-
mento rapido en las mafianas y los cambios
que pueden presentarse durante el dia presu-
miblemente deben estar relacionados con las
variaciones en radiacién debidas a la neblina
y a los cambios bruscos de nubosidad. Durante
la noche se presentan también oscilaciones de
ciclo corto, en que las temperaturas bajan para
volver a aumentar al poco tiempo.

La Figura 15 representa las condiciones de
temperatura a través del perfil para horas
diferentes, el 11 de marzo, en las dog estaciones.
El piAramo presenta una gran variabilidad a
través del perfil para todas las horas; en cam-
bio cn el bosque ésta es menor, solamente a las
12 del dia se nota una mayor diferenciacién
en las distintas profundidades; a los 30 em las
temperaturas son similares durante todo el ciclo
diario.

——— ESTACION 3
—— ESTACION 4

20

-5

-0 +4

-30 4

TEC)

FIGURA 15: Condiciones de temperatura a través del perfil del suelo en diferentes
horas, durante la época seca; en el Bosque de Polylepis (estacién 4) y en el Piramo

con Espeletia (estacién 3).
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Para el mes de julio (Figura 16) en las dos
cstaciones hay menos variacién a través del
perfil que en el mes de marzo, las temperaturas
en superficie son semejantes en horas tempra-
nas y muy diferentes en horas de mayor inso-
lacién. Las minimas se alcanzan entre las 24
y las 6 de la mafana y las méiximas en horas
del mediodia.

Puede notarse ademés que en el bosque existe
a partir de los 5 em una tendencia a la cons-
tancia térmica en cada nivel. En las Figuras
17, 18 19 y 20 se hace una comparacién de
la marcha diaria de la temperatura de] suelo
en los dos ambientes a todas las profundidades,
para el 17 y 18 de marzo. Las conclusiones
que se derivan son validas para todos los dias
medidos:

a) Para todos.los niveles de profundidad en
el suelo, en el bosque se presentan tempe-

raturas menores que en el paramo.

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO
b) A nivel superficia] la temperatura es més
fria durante las horas del dia (entre 7 am
y 5 pm) y mas caliente en horas de la
noche; esto hace que haya una mayor osci-
lacién térinica en el paramo. La mayor
diferencia encontrada fue de 13,5°C (en
el mes de noviembre); en relacién a las
temperaturas minimas, en el bosque son
levemente mayores aunque en algunos dias
fueron semejantes.

A nivel de los 5 e¢m, el pdramo registra
un rango de oscilacién diaria mayor que el
que presenta el bosque donde excepto en
el mes de junio, la oscilacién diaria no pasa
de los 5°C.

Para los 10 em de profundidad, e] bosque
presenta una isotermia diaria alrededor de
los 5°C; la méixima temperatura medida
fue de 7,8°C y la minima 5,2°C, mientras
que todavia a esta profundidad el paramo
presenta un rango amplio de oscilacion
diario, que puede ser hasta del 8,5°C (enero,

marzo) .
2} DE JULIO DE 1972
—— ESTACION 3
cm
——— ESTACION 4
0 B0 120
0 4
-5 4
-IO -
-30 4
=50 T T T T T T T T
15
T(°C)
FIGURA 16: Condiciones de temperatura a través del perfil del suelo en dife-

rentes horas, durante la época hiimeda; en el Bosque de Polylepis (estacién 4)
Y en el Paramo con Espeletia (estacién 3).
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FIGURA 17: Marcha diaria de la temperatura en la

superficie del suelo en el Bosque de Polylepis (estacién
4) y en el Paramo con Espeletia (estacién 3) entre el
16 y el 17 de marzo de 1972.
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FIGURA 18: Marcha diaria de la temperatura del

suelo a 5 cm de profundidad en el Bosque de Polylepis
(estacién 4) y en el Péramo con Espeletia (estacién
3) entre el 16 y 17 de marzo de 1972.
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FIGURA. 19: Marcha diaria de la temperatura del suelo

a 10 em de profundidad en el Bosque de Polylepis (esta-
cién 4) y en el Paramo con Espeletia (estacién 3) entre
el 16 y 17 de marzo de 1972,

e) A partir de los 30 em, la temperatura se
mantiene mas o menos constante durante el
ciclo diario en las dos estaciones, pero con

una media mayor en el piramo.

Finalmente la Figura 21 muestra los valores
mensuales, en las dos estaciones, a diferentes
niveles del suelo. Puede observarse como el
promedio de la temperatura en el bosque, en
dias diferentes es distinto atin a los 30 cm de
profundidad y e6mo ademés para todas las pro-
fundidades, las temperaturas son menores que en
el paramo. '
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FIGURA 20: Marcha diaria de la temperatura del suelo
a 30 cm (gréfica superior) y a 50 em (gréfica inferior)
de profundidad en el Bosque de Polylepis (estacién 4)
y en el PéAramo con Espeletia (estacién 3) entre el 16
y 17 de marzo de 1972.

Evaporacién

Las medicioneg de evaporacién se realizaron
en ciclog de 24 horas para un dia de cada mes.
En la Figura 22 se presentan los resultados
obtenidos para las estaciones del paramo y el
bosque, a dos alturas: 10 em y 150 em.

Log valores més altos de evaporacidn se obtie-
nen en dias claros y despejados; de todos los
dias medidos es en enero donde se obtuvo el
méximo valor, el cual] es de 5,8 ml/24h a 150
em en el piramo y de 4,25 ml/24h a 10 cm;
en tanto que en e] bosque los respectivos valores
fueron 1,9 y 3,4 ml/24h a las alturas de 10 y
150 em; por lo general la evaporacién es dos

ATURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

veeces mas alta en el paramo que en el bosque,
en esta {ltima estacion se presentan incluso
dias en que la evaporacién es nula.

Para los dias de alta evaporacién los valores
se encuentran entre 21 y 4,8 1/m?. dia en el
paramo y 1,1 y 2.8 1/m?. dia en el bosque.
Los valores maximos se aleanzan en el paramo
alrededor de]l mediodia y en la época seca;
1,2 em®/h, 150 em y 0,7 em® a los 10 em. Si
comparamos con los valores méiximos de evapo-
racién obtenidos por Vareschi (1960) en
la Sabana de Calabozo a 100 em de al-
tura y con 27°C de temperatura media
anual: 3,7 em®/h vemos que en el para-
mo es aprorimadamente la tercera parte. Prut-
zer (citado por Tranquilini-1964) da valores
méximos de 1 ¢m®/h para los 2000 m, en las
montafias europeas.

El hecho de que el poder evaporativo del aire
en el bosque sea menor que en el piramo nos
indica que las condiciones microclimaticas del
mismo son menos drésticas que las del paramo.

Humedad del Suelo

Para determinar la humedad de] suelo se toma-
ron cada mes muestras a dos profundidades:
entre 0-10 em y 30 ¢m; la humedad fue deter-
minada por el método gravimétrico. La Figura
23 y la Tabla 9 presentan los valores obtenidos
para los diferentes meses.

En e] paramo, en la mayoria de los meses
excepto abril y enero, la humedad en el suelo
disminuye con la profundidad, en el bosque la
humedad siempre presenta valores muy por en-
cima del piramo. En los meses de marzo y
enero la humedad del suelo cae a su valor
minimo; en el paramo se alcanza el punto de
marchitez permanente en enero en superficie
y en marzo en profundidad. Considerando que
1972 fue un afio con lluvias por encima de lo
normal y estacién seca poco marcada, podemos
suponer que en afios menos lluviosos €] perfil
de] suelo puede llegar a estar seco por periodos
de dos o tres meses. En 1973, afio seco, ya para
enero el perfil ha llegado al punto de marchitez
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FIGURA 21. Promedios de  temperaturas a diferentes nive-
les de profundidad en el suelo de la estacién 3 (PAramo con
Espeletia, morrena lateral izquierda) y de la estacién 4
(Bosque de Polylepis), Puntos claros, valores correspondientes
a la estacién 3, puntos oscuros estacién 4.
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FIGURA 22. Evaporacién diaria a 10 y 150 cm medida en, las estaciones 3 (Péramo con Espeletia) y 4 (Bosque
de Polylepis).
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TABLA 9. VALORES DE HUMEDAD DEL SUELO EN EL PARAMO Y EL BOSQUE

(ESTACIONES 3 y %)
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Fstacibén Pér%mo Bosaue
Profundidad 0=~10 30 50 0-10 30
% 1/3 at, 32.4 29.6 53.8 56.5 48,5
% a 15 at, 19.6 1i.3 10.1 38,7 11.5
% H20 disponible 12.8 | 15.3 13.7 17.8 7.0

% Humedad en los diferentes meses
Febrero 49+45.3 |3740.6 [23415 118+ 47 33+18
Marzo 2240.7 | 8+40.2 | 640.5 56+ 2 70+ 6
Abril 44+42.6 [65+1.5 - 132+ 9 120+ 6
Mayo 5245.2 45+ 2 - 143+ 8 118+ 2
Junio 50+1.4 [3345.8 |40+ 2 160+ 7 99+ 8
Julio 5542  [33+1.5 |32+23 93+ 4 100+ 3
Septiembre 5846  |41+4.0 |29+08 98+15 72410
Octubre 57+1.8 |16+4.6 |31427 123419 130+ 8
Noviembre 58+41.1 |[31+42.9 |31427 85+ 8 90+ 3
Diciembre 43+41.6 [20+3.6 |18+07 82+ 2 98+ 1
Enero 12+4%.4 [18+44.% 12428 64+ 3 70+ 2
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FIGURA 23: Marcha mensual de la humedad del suelo
a diferentes niveles de profundidad en la estacién 3

(Paramo con Espeletia) y en la estacién 4 (Bosque de

Polylepis),

permanente tanto en superficie como a 50 em.
Por otra parte el suelo permanece saturado,
con agua por encima de] valor a 1/3 atmésfera
durante casi todo el resto del afio. Hs deeir
el ecoclima del suelo al igual que el clima aéreo
presenta dos periodos muy contrastantes uno
de sequia edéifica, de 1 a 3 meses de duracién,
y otro de saturacién, de 9 a 11 meses de
duracién.

Sabemos que este “stress” alternante consti-
tuye un filtro ecolégico para especies no adap-
tadas. En general se considera que pocas espe-
cies son capaces de resistir alternadamente los
dos impactos hidricos opuestos, pues si bien el
efecto fenolégico de ambos presenta similitudes,
los mecanismos de adaptacién parecen ser dife-
rentes.

En el bosque log valores extraordinariamente
altos de humedad, indican que €] suelo perma-
nece saturado durante todo el afio, es decir que
aci el problema critico no seria de déficit sino
més bien de exceso de agua. Los suelos permanen-
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temente saturados presentan como caracteristica
la de ser deficientemente aireados la falta de
oxigeno reduce la capacidad de absorcién de
agua y nutrientes lo cual podria traer como
consecuencia la muerte de los tejidos (Kramer,
1951), en consecuencia las plantas de este am-
biente deben presentar caracteristicas morfo-
légicas que les permitan tolerar estas condi-
ciones. Es asi que caracteres xeromoérficos tales
como pubescencia densa microfilia, rigidez en
las hojas comunes en las especies de este am-
biente, pueden deberse en prineipio a la dificul-
tad de las plantas en absorber agua debido a la
anoxia en que se encuentran. Desde el punto
de vista fisiol6gico, MecManmon y Crawford
(1970) proponen que las plantas tolerantes a
condiciones de inundacién se diferencian de
lag no tolerantes en el hecho de que presentan
un incremento en la actividad de la enzima
aleohol-dehidrogenasa v acumulacién de malato.

CONCLUSIONES SOBRE LA COMPARACION DEL
AMBIENTE DEL PARAMO Y EL BOSQUE

Todos los pardmetros analizados en las dos esta-
ciones: temperatura del aire y de] suelo, hume-
dad del aire vy del suelo evaporacién, indican
que en el paramo se presentan condiciones mas
extremag que en e] bosque. En la Estacién 3,
a la cual hemos venido dando el nombre de
paramo, la vegetacion pertenece a) tipo descrito
como Rosetal-Arbustal de Espeletia schultzii-
Hypericum laricifolium y en la HEstacién 4 se
encuentra un enclave forestal descrito como
“bosque paramero” (Sarmiento y eol. 1971)
o como bosque de Polylepis (Hueck, 1960).
Este tipo de bosque crece muy por encima del
limite de erecimiento arbéreo (timberline) y
para explicar su existencia se han propuesto dife-
rentes hipétesis.

Asi Hueck (1960) ha sugerido que estos en-
claves forestales son de tipo relictnal y que en
condiciones climéticas pasadas még frias toda
la extensién de] paramo estuvo cubierta por
Polylepis; Walter y Medina (1969) postulan
la existencia de condiciones térmicas en el suelo
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méis favorables, las que facilitarian la instala-
cién de estos arboles, Guhl (1966) plantea que
el bosque de Polylepis se desarrolla donde ter-
minan las formas periglaciales y desaparece el
suelo pantanoso y las corrientes de agua sub-
terrineas.

En general los enclaveg forestales de Poly-
lepis sericea se encuentran sobre derrumbes
rocosos, entre los 3500 m y 4200 m de altura,
sin contacto con los bosques del piso inferior.

Nuestros resultados muestran que el habitat
del bosque de Polylepis no tiene temperaturas
minimas tan extremas como el piramo, el ni-
mero de dias con heladas es significativamente
mas bajo, las temperaturas medias y méaximas
son menores la evaporacion es més baja, lo
mismo que las temperaturas del suelo. Todas
estas diferencias pueden ser sélo consecuencia
de la cubierta vegetal y del amortiguamiento
microclimitico que ella provoca. No nos ilus-
tran por lo tanto, sobre el habitat preexistente
a la instalacién del bosque, que haya podido
provocar diferencias tan notables en la vege-
tacién. Es asimismo posible que las condiciones
de germinacién de Polylepis y otras especies
arboreas del bosque, sélo Se encuentren actual-
mente bajo cobertura forestal en el microclima
especial que el bosque condiciona.

Segtin Webster (1961) e] factor determinante
en e] limite altitudinal superior de las plantas
con flores es el déficit de humedad y Bliss
(1966) sugiere que las bajas temperaturas del
aire y del suelo, en combinacién con bajos
niveles de luz y vientos fuertes dardn como
resultado un balance negativo de energia que
operaria en contra de] establecimiento de arbo-
les. En el caso de Pelylepis el factor que estd
limitando su expansion en el paramo a través
del control de su germinacién, no pareceria ser
un factor térmico ya que en el amplio rango
altitudinal de esta especie, se encuentran tem-
peraturas mis bajas y mayor frecuencia de
heladas, aun bajo bosque, que las que se produ-
cen en el piramo. Asi es de esperar por ejem-
plo que las condiciones térmicas en el sotobosque
a 4200 m sean méis extremag que las del para-
mo a 3600 m.

Tampoco parece probable que sea la luz el
factor controlante, pues a pesar de ser el pAramo
una vegetacién relativamente abierta, pueden
encontrarse microhabitats tan oscuros como el
del sotobosque también abierto del bosque pa-
ramero.

La hipétesis que correlaciona la presencia del
bosque de Polylepis con la ausencia de factores
hidricos limitantes, también parece dificil de
sostener, pueg si bien e] bosque tiene un balance
hidrico positivo se encuentra en un rango de
precipitaciones entre 700 a 1500 mm. Si fuera
el factor hidrico el condicionante del bosque,
en los paramos mis htmedos éste tendria
una mayor extensién sobrepasando los refugios
en donde se encuentra (afloramientos rocosos
fisurados y derrumbes). Pero no es éste el caso,
ya que se encuentra restringido aGin en ambien-
tes de pdramo con alta precipitacidn (Monas-
terio, 1980) .

Sélo trabajos experimentales y anilisis deta-
llados de polen podran clarificar estas hipoétesis
provisionales de trabajo, ver Salgado Labou-
riau, Capitulo 55.

Las evidencias paleoecolégicas (Van der
Hammen, 1972) nos indican que durante las
oscilaciones térmicas Pleistocenas, paramo y
bosque coexisten tanto en fases frias como cili-
das. En cambio cuando el clima se hace més
seco de tipo punefio, las formaciones herbaceas
de Puna desplazan tanto a los elementog de
piramo como de bosque de Polylepis, las cuales
desaparecen del registro fésil.

Bosque y paramo serian dos unidades coexis-
tentes en delicado equilibrio ecolégico, cuya
representacién ha variado a través de los ciclos
climéticos glaciales, encontrandose actualmente
en una fase de extrema reduccién. Si esto es
asi el bosque seria un ecosistema muy fragil
y su explotacién conduciria inevitablemente a
su desaparicién. En el esquema de la Figura
24 se sintetizan las caracteristicas de los dos
ambientes (bosque y péramo).
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FIGURA. 24:

CONCLUSIONES

1.

] paramo de Mucubaji se caracteriza por
un régimen estacional de precipitaciones
que provoea la existencia de periodos secos
de hasta tres meses de duracién en los afios
de baja pluviosidad. Como la variaeién
interanual de las precipitaciones en el
periodo seco es alta, los afios con estaciones
secas son frecuentes. Por otra parte las
precipitaciones durante el periodo anual
de alta pluviosidad son superiores a la
evaporacién potencial, lo que provoca un
estado general de saturacién hidrica de
los suelos. De este modo, un afio normal
presenta alternancia de un largo periodo

‘de exceso de H.0 y un corto periodo sin

exceso ni déficit, mientras que en un afio
seco alterna el periodo de exceso con el

- periodo de déficit. Esto es asi para la estas

cién de Paramo, el bosque ha condicionado
un suelo con mayor capacidad de alma-
cenamiento hidrico donde no llega a mani-
festarse la sequia edéfica.

Esquema comparativo entre las caracteristicas ambientales del Piramo y el Bosque de Polylepis.

En el periodo de baja pluviosidad, menor
nubosidad y mayor radiacién, se producen
oscilaciones térmicas mayores las tempe-
raturas minimas son mas bajas y la fre-
cuencia de heladas méis alta. La estacién
lluviosa presenta largos periodos sin he-
ladas.

Las temperaturas minimas, la sequia el
exceso de agua y la baja radiacién consti-
tuyen una constelacién de factores ecols-
gicos que inciden sobre la composicién y
caracteristicas de la vegetacion natural.

Los distintos habitats analizados presentan
diferencias gustanciales en temperatura,
frecuencia de heladas, radiacién y carac-
teristicas edificas.

La vertiente de exposicién Este presentd
el topoclima mas cilido, el valle y la pen-
diente de exposicién Oeste los mas frios.

El microclima del sotobosque es mas cons-
tante, con menores oscilaciones térmicas y
suelo mis frio y més hfimedo.
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7. Las diferencias notables entre el mierocli-
ma del paramo y el bosque se suponen pue-
den ser condicionadag por las diferencias
respectivas en cobertura vegetal.

8. Los diferentes topoclimas analizados son en
general mas extremog que el clima que se
obtiene de los registros meteorolégicos
locales.

RESUMEN

En e¢] presente trabajo se realizé un anélisis
de 4 ambientes locales en el pdramo de Mucu-
baji, en la Sierra de Santo Domingo del Estado
Mérida, con cl objeto de establecer sus prinei-
pales diferencias y de sefialar el papel que
pueden jugar algunos factores climiticos y eda-
ficos en la diferenciacién de ecomunidades vege-
tales.

Durante un afio se tomaron registros conti-
nuos de humedad relativa y temperatura del
aire a 10 em y 150 em en cuatro estaciones a
través de una transecta que corta transversal-
mente ¢l valle del Rio Mucubaji. Ademis se
realizaron mediciones de temperatura del aire,
humedad relativa y evaporacién a 10 em y

150 cm, en ciclos de 24 horas y de temperatura
del suelo a 0,5 em, 10 em, 30 em y 50 em,
humedad del suelo a 0,30 ecm y 50 em en inter-
valos de 30 a 50 dias en dos estaciones con
distinto tipo de vegetaci6n: bosque de Poly-
lepis, y paramo de Espeletia.

Tl analisis de los datos indica que e] régimen
hidrico presenta caracteres eriticos, con perfo-
dos de sequia en ecasi la mitad de los afios y
un largo periodo de exceso de agua y saturacién
de suelo.” El régimen térmico presenta tempe-
raturas mirimas que aparecen como un factor
esencial. en el funcionamiento de estos ecosis-
temas. De los registros y mediciones se deduce
que las distintas comunidades presentes estin
situadas en diferentes habitats, productos de la
interacecién de diversos factores, entre ellos qui-
zas los més determinantes son la exposicién y
la posicién topogrifica, que originan notables
diferencias topoclimaticas.

El anéilisis del clima en el sotobosque indica
que esta vegetacién crea condiciones microcli-
méticas diferentes de las del paramo, lo que
a su vez influye sobre las condiciones del suelo
v seguramente determina la supervivencia de
esta formacidén vegetal.
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