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Abstract

The present work studies the vegetation and environmental
factors in the paramo of Mucubaji, Estado de Mérida, Venezuela
(8° 47'N; 70° 48'W, height between 3,500 and 3,900 m). We
prepared 162 censuses of vegetation (using Bray and Curtis ordi-
nation) together with the multivariate method of association
analysis of Williams and Lambert.

We found two gradients of vegetation that correspond to an
hydric gradient (first axis) anda thermic gradient, both gradients
due to local topography. The distribution of the coberture values
of 71 species was analyzed along the first axis of association. It
was found that 54% of the species were distributed in the better
drained places, while 14% were on sites with poor or no drai-
nage. We proposed that the site studied might lack the potential
to resist changes brought about by an increase in humidity.
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El pdramo es uno de los ecosistemas originales de la alta
montafia de América Tropical, los cuales son casi totalmente dife-
rentes de los pisos alpinos de las zonas templadas, puesto que
presentan vegetacion y condiciones ambientales particulares.

En el presente trabajo nos proponemos hacer un estudio de
vegetacion en el Paramo, mediante técnicas de ordenamiento y
clasificacion, para disefiar un muestreo ecoldgico sobrepuesto al
muestreo de vegetacion y tratar de detectar él o los factores
ambientales de mayor influencia sobre la vegetacion.

La deteccion de el o los factores ambientales mas importan-
tes nos permitira estudiar sus relaciones con la vegetacion y la
respuesta de las especies a las variaciones ambientales.

El estudio se realiza en un valle fluvio-glacial a una altitud
de 3.600 m., enclavado en un complejo morrénico, en el pdramo
de Mucubaji en la Sierra de Santo Domingo, Edo. Mérida, Vene-
zuela, Sur América, a 8°47’'N y 70°48'W (Fig. 1).

EL AREA DE ESTUDIO

El valle fluvio-glacial del rio Mucubaji, estaconstituido por
dos morrenas laterales y una morrena terminal, que presentan en

* El presente estudio ha sido realizado gracias al apoyo financiero del Consejo de
Desarrollo Cientifico y Humanistico de la Universidad de Los Andes.
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su interior cuatro pequefias morrenas, producto d el retroceso gla-
cial, que cortan el valle transversalmente; en la p arte mas alta se
localizan los picos mayores de la Sierra constitu rdos por aflora-
mientos rocosos del Precambrico (Schubert, 1973). Las morrenas
y otros sedimentos de origen glacial, fueron depositados en la
altima glaciacion andina, denominada Glaciacid n Mérida, cuya
ocurrencia se ha calculado entre 10.000 y 18.000 arios antes del
presente (Schubert, 1973).

El clima de Mucubaji es tipico de alta montafa tropical
(Hedberg, 1964; Troll, 1968) con isotermia anual de alrededor de
5°C y una precipitacion media de 1.100 mm distribuidos en un
patron biestacional (Fig. 2).

En la epoca de menores precipitaciones se hacen marcada-
mente predominantes los dias y noches despejad os con una alta
frecuencia de ocurrencia de heladas; mientras que en la tempo-
rada lluviosa sucede todo lo contrario, practicame nte desaparecen
las heladas y los dias despejados se hacen sumamente raros; oca-
sionalmente Jas nevadas pueden alcanzar a esta altura. (Azocar,
1974).

LA VEGETACION

La vegetacion de Mucubaji, como la de muchos paramos, es
predominantemente baja, heterogénea en el esp ectro de formas
bioldgitas y presenta tres tipos fisonomicos principales; entre los
cuales el mas importante es el tipo arbustivo, no mayor de 1,50
m. de alto, con proporcién importante de rosetas de la Triby
Espeletinae, las cuales han caracterizado tradicionalmente al pa-
ramo. Por otro lado en el fondo del valle se pre sentan mosaicos
de vegetacion herbdcea de tipo pastizal; (Fig. 3) y sobre aflora-
mientos rocosos se ubica un bosque abierto bajo.

MATERIALES Y METODOS

La vegetacion la muestreamos mediante tres transectas qué
cortan el valle transversalmente, en el sentido d e mayor variabi-
lidad; (Fig. 4) la unidad de muestreo fue un area rectangular dé
10 m2 (5 X 2), distribuida regularmente a 20 m. en las morrenas

350



y a 10 m. en el fondo del valle, por su mayor variabilidad local.
Cada censo se identifico en forma permanente con una estaca
numerada.

En cada unidad de muestreo se realizo el censo floristico
total, se midi6é la cobertura mediante el método del cuadrado
puntual (Greig Smith, 1964), y se tomaron datos del ambiente.
Los censos floristicos se convierten en datos de presencia/ausen-
cia de las especies y al igual que los datos de cobertura se ordenan
conlatécnicadeBray & Curtis (1957) usando el indice de simi-
litud Sorensen.

Los datos de presencia/ausencia también fueron clasificados
mediante el Analisis de Asociacion de Williams y Lambert.
(1959).

El muestreo ecoldgico se realizo escogiendo 50 censos al
azar sobre el plano de los ordenamientos, para cubrir toda la
variabilidad, localizados posteriormente en el campo, para estu-
diar en cada uno el perfil edafico, tomar datos referentes al sitio,
muestras de suelo de 0-10 cm. y de 30-40 cm. de profundidad; las
muestras superficiales se someten a los examenes fisicos y qui-
micos rutinarios, por el laboratorio de suelos del Instituto de
Geografia y Conservacion de Recursos Naturales de la Universi-
dad de Los Andes.

Los resultados fueron ordenados con la misma técnica que
la vegetacion y clasificados mediante un analisis de similitud por
el método del vecino mas cercano.

Se estudia la variacion de la cobertura de las especies sobre
el eje principal de ordenamiento.

RESULTADOS

Con el muestreo de vegetacion obtuvimos 162 censos que se
ordenaron mediante los datos de cobertura y los datos de presen-
cia/ausencia de las especies, e igualmente se clasificaron valién-
donos de estos ultimos.
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El muestreo ecoldgico produjo 50 censos de donde se toma-
ron muestras superficiales de suelo que analizadas se ordenaron y
clasificaron.

El ordenamiento cuantitativo de la vegetacion muesira una
aglomeracion de censos en el sector inferior izquierdo y una me-
jor distribucion en el resto del plano (Fig. 5)de la misma forma el
ordenamiento cualitativo muestra una aglomeracion de censos en
el extremo izquierdo pero en el restc de! plano la distribucion es
mejor que en el ordenamiento anterior (Fig. 6), en ambos casos el
primer eje es el de mayor longitud.

Los censos que se presentan aglutinados representan vegeta-
cidn arbustiva con rosetas de la tribu Espeletinae y arbustos del
género Hypericum mientras que el sector derecho representa sola-
mente vegetacidon herbacea de tipo pastizal; en la parte central del
plano se sitlan censos de lugares con mezclas de vegetacion ar-
bustiva y herbdacea en diversas proporciones. Este tipo de distri-
bucion constituye un gradiente de vegetacion que en el ordena-
miento cualitativo muestra mas continuidad.

Para facilitar la interpretacidon de los ordenamientos hemos
seflalado grupos de censos de acuerdo a su posicion en el plano
que luego confrontaremos con la posicion topogréfica y con la
unidad geomorfoldgica, ademas con los datos ambientales toma-
dos con los censos y con los resultados de un estudio meso, topo
y microclimatico realizado por Azdcar (1974).

En el ordenamiento cualitativo de la vegetacion, de iz-
quierda a derecha, encontramos el grupo niumero uno constituido
principalmente por censos tomados en las posiciones medias y
altas del valle sobre las morrenas con valores altos de pendiente;
el grupo numero dos contiene censos tomados en las bases de las
morrenas a menor altura y menor pendiente por donde corren
pequenas corrientes de agua gue drenan de las partes altas de las
morrenas internas y externamente; el grupc numero tres repre-
senta lugares del fondo del valle planos o de muy poca pendiente
con sedimentos de origen fluvioglacial, inundables que presentan
corrientes estacionales de mayor volumen que en las bases de las
morrenas; por Ultimo en el extremo derecho el grupo cuatro esta
constituido por censos que provienen de lugares planos inunda-
bles donde también existen corrientes estacionales pero a diferen-
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cia de los grupos anteriores presentan humedad continua y la
existencia de turberas y pantanos.

Si seguimos de la misma manera el eje vertical notamos que
los grupos se encuentran desplazados en relacion a los otros y que
en el extremo inferior corresponde a censos de morrena {en espe-
cial de morrena izquierda) mientras que el extremo superior co-
rresponde a censos del fondo del valle y en el centro existe sobre-
posicion de censos del fondo del valle, la morrena izquierda y
todos los de la morrena derecha (Fig. 7).

En el ordenamiento cuantitativo y siguiendo la misma se-
cuencia, encontramos de izquierda a derecha el grupo nimero
uno, constiturdo practicamente por los mismos censos del grupo
uno del ordenamiento cualitativo, es decir censos de morrena; le
sigue el grupo numero tres diferente al del ordenamiento ante-
rior, constituido principalmente por censos del fondo del valle de
lugares planos o de muy poca pendiente que no presentan co-
rrientes de agua ni son inundables; el grupo nimero dos, presenta
censos de las bases de las morrenas con poca pendiente y corrien-
tes estacionales; el grupo nimero cuatro comprende censos del
fondo del valle inundables con humedad estacional o perenne
entre las cuales aparecer turberas.

Siguiendo el eje vertical, aunque la disposicion es diferente,
encontramos basicamente la misma secuencia, la parte inferior
corresponde a censos de la morrena izquierda y la superior a
censos del fondo del valle (Fig. 8).

La disposicion de los censos nos lleva a determinar el eje
horizontal de los ordenamientos como representante de un gra-
diente hidrico; es decir que la variacion mayor de la vegetacion la
produce el gradiente hidrico; mientras el eje vertical lo identifica-
mos con un gradiente térmico de acuerdo a los resultados de
Azbcar (1974), quien reporta una inversion nocturna de tempera-
tura hacia el fondo del valle que se traduce en valores minimos
mas extremos en este sitio que en las morrenas. Asi tenemos que
la temperatura minima cerca del suelo en la morrena izquierda es
menor que en la morrena derecha y en el fondo del valle.

La siguiente tabla muestra los valores minimos medios y
extremos registrados en Estaciones situadas en la morrena iz-
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quierda, (EMI) la morrena derecha (EMD) y el fondo del valle
(EFV).

Temperatura °C
EMI EMD EFV
Minima media - —2,3 —44 —5,8
Minima maxima— —5 —8 — 12,5

Tomado de Azocar (1974).

Esto nos lleva a proponer que el gradiente térmico esté con-
dicionado por las temperaturas nocturnas, mediante un efecto
que resulta mas marcado en la temporada de sequia cuando ocu-
rren las mayores oscilaciones.

El Analisis de Asociacidén produjo cierto encadenamiento al
efectuarse por primera vez, por lo que lo repetimos excluyendo
algunos censos y algunas especies; esto no eliminé el encadena-
miento pero contribuyo a reducirlo.

El anadlisis de asociacion produjo cuatro grandes ramas con
una carda en la heterogeneidad de 1450 X2 a 680 en la rama
negativa y a 600 en la positiva en la primera division que se
efectla por la especie Agrostis trichodes y separa censos de sitios
“humedos” de censos de sitios ‘“‘secos’’. Para comodidad en la
descripcion hemos numerado arbitrariamente de izquierda a dere-
cha los grupos terminales.

La rama — A. trichodes, que comprende los censos de sitios
planos o inclinados pero nunca inundables se divide por la e_specie
Poa trachyphylla y cae de 600 X2 a 250 en la rama positivay a
280 en la rama negativa. La rama + P.trachyphylla comprende
censos de vegetacion de morrena propiamente dicha, localizados
siempre en la parte media y superior de las morrenas; se subdivide
en 5 grupos terminales tres de morrena izquierda (1, 2y 3) el
nimero 4 de morrena derecha y el nimero 5 de morrena de
retroceso. La exposicion nos permite diferenciar los censos dela
morrena derecha y de retroceso entre si'y de los de la mgrrena
izquierda que a su vez se separan entre si por diferencias de
pendiente.
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La rama —Poa trachyphylla se divide en cinco grupos termi-
nales, dos de lugares secos del fondo del valle y base de morrena
(6, 7), dos de morrena izquierda (8 y 9); v uno de morrenas de
retroceso y derecha (10). Los censos del fondo del valle y base de
morrena se diferencian del resto por efectos de temperatura y
pendiente, mientras que los censos de morrena se diferencian por
efecto de temperatura a causa de su exposicion.

La rama + Agrostis trichodes se divide por la especie Carex
acutata y cae de 600 X2 a 380 en la rama positivay a 500 en la
negativa. La rama + Carex se divide en cuatro grupos terminales
(11, 12, 13, 14) correspondientes al fondo del valle que se dife-
rencian por las condiciones hidricas; el No. 11 presenta inunda-
cion estacional mientras que los restantes presentan humedad
perenne, el No. 12 representa lugares de suelo con poca profundi-
dad relativa (40 cm.) donde existen “‘islas’’ 0 monticulos elevados
por encima de la superficie que escapan a la inundacion y sirven
de habitats para plantas que no crecen en los pantanos; el No. 13
esta constituido por lugares de suelo poco profundo pero sin
monticulos y el No. 14 agrupa censos de lugares de humedad
perenne y suelo profundo (150 cm.) es en esos sitios donde mejor
se desarrollan las turberas.

La rama — Carex también se divide en cuatro grupos termi-
nales (15, 16, 17, 18), el No. 15 agrupa censos donde existe
encharcamiento estacional mientras que el No. 16 contiene cen-
sos que presentan agua corriente estacional; el No. 17 no presenta
agua sino en oportunidades de desbordamiento del rio, y el No.
18 representa lugares donde nunca se presenta agua en la super-
ficie (Fig. 9).

Al comparar el anélisis de asociacion y el ordenamiento cua-
litativo, notamos que los cuatro grandes grupos que se originan
por la primera y segunda divisiones se pueden reconocer sobre el
plano de ordenamiento, pero no es posible ir mas alla (Fig. 10).

Con las 50 muestras superficiales de suelo, podemos carac-
terizar la localidad estudiada como de suelos acidos, de textura
media, con bajo porcentaje de saturacion de bases, alta capacidad
de intercambio catidnico y alto contenido de carbono, Nitrégeno
y Materia organica (Pereyra y Castillo, 1975). Es importante des-
tacar el hecho de que la caracterizacion precedente se base en
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criterios agronémicos puesto que resulta sumamente dificil si no
imposible determinar los niveles de exigencia para la vegetacidn
natural.

El ordenamiento de los resultados del andlisis de las 50
muestras de suelo da como resultado una nube de puntos que
representa un gradiente resultante; (Fig. 11) las muestras se orde-
nan de una manera que coloca a los censos de las morrenas en el
extremo izquierdo mientras que los del fondo del valle se sithan
en el extremo derecho. Al sustituir los valores de los atributos
muestreados en la nube de puntos se repiten consistentemente las
caracteristicas de los censos de morrena en la izquierda y los de
censos del fondo del valle en la derecha; asi tenemos en el ex-
tremo izquierdo los censos de lugares altos, de alta pendiente, de
textura liviana a media, mas acidos, con mayor porcentaje de
material mineral grueso y sin agua en la superficie. En el extremo
derecho se presentan los censos de lugares bajos, planos, menos
acidos, de textura pesada, sin material mineral, grueso y con agua
en la superficie; censos con caracteristicas intermedias ocupan la
parte central de la nube de puntos.

Una caracteristica importante es que algunos censos se en-
cuentran situados en la nube de puntos en un sector que tedrica-
mente no le corresponde, por ejemplo censos tomados en las
morrenas pero que presentan humedad permanente ocupan posi-
ciones hacia el extremo derecho, mientras que censos del fondo
del valle pero que escapan a las inundaciones se ordenan hacia el
extremo izquierdo.

La caracteristica descrita nos lleva a proponer que el gra-
diente Unico y resultante constituye un gradiente hidrico causado
por el drenaje; por esa razdn lo importante no es la posicion
topografica de donde se localice un censo, si no su condicion
hrdrica, asi un lugar bien drenado se ordenara a la izquierda
independientemente de su sitio y posicion de origen.

El Analisis de similitud de las muestras de suelo da como
resultado un gran encadenamiento; cuando tomamos un fendn dg
95% presenta tres ramas principales; la primera y mas grande esta
constituida por muestras exclusivamente de las morrenas (A); le
sigue una rama que contiene censos de lugares del fondo del valle
con o sin agua corriente estacional (B} y por ultimo la tercera
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rama (C) reepresenta un grupo de censos del fondo del valle con
humedad p ermanente en donde prosperan las turberasy los pan-
tanos. (Fig~ 12).

De lo antes expuesto podemos concluir que el andlisis indi-
recto de gr-adiente revela la existencia de un gradiente de vegeta-
cion que c:eorresponde a un gradiente ambiental principal el cual
se manifiesita como gradiente Unico y resultante al realizar de
nuevo el aimalisis indirecto mediante el estudio del sustrato, este
gradiente ha fdrico Unico y resultante es un gradiente de drenaje
causante dez la forma encadenada como se presentan los resulta-
dos de los a nalisis clasificatorios.

Es immoortante notar como la vegetaciéon y el sustrato revelan
la existenc'ia del gradiente principal dandole consistencia a los
resultados; pero ademas el sustrato no revela la existencia del
gradiente te€rmico detectado a través de la vegetacion indicando
que las plarntas, son mucho mas sensibles a la temperatura que el
suelo, por leo menos a corto plazo.

COMPORTAMIENTO DE LAS ESPECIES

Para esstudiar la distribucién de los valores de cobertura de
cada especie:, hemos construido histogramas tomando los valores
promedios s obre el eje principal de ordenamiento dividido en 10
intérvalos d'ee 10 unidades de distancia y posteriormente repeti-
mos el proc:eso tomando 5 segmentos de 20 unidades; en ambos
casos hay cconcordancia de los resultados, pero tomando 10 clases
de cobertur@ se obtiene mucha mayor oscilaciéon en los valores
que si se haace en 5 clases; por lo tanto nuestros resultados los
expresaremo»s en funcion del eje dividido en cinco secciones de
20 unidades de distancia.

De ma mera general se observa que la cobertura de las espe-
cies estudiaciias, se distribuye en una forma que tiende a la normal
(Whittaker, 1967) con un méaximo en una de las cinco secciones
del eje, ma:ximo que nos ha permitido separar cinco tipos de
comportami ento.

En prirmer lugar tenemos las especies que alcanzan su maxi-
mo de cobeirtura, en la primera seccidn, en el extremo izquierdo
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del ordenamiento en los lugares mejor drenados; estos consti-
tuyen el 32% de las especies estudiadas.

Algunas especies como Hinterubera lanuginosa estan restrin-
gidas al extremo izquierdo (Fig. 13 A} mientras que otras como
Parodiella erectifolia presentan mayor amplitud y penetran hacia
la parte mas humeda (Fig. 14 A) entre estos dos extremos se
encuentran especies que muestran distintos grados de amplitud,
un ejemplo de esto es Hesperomeles pernettyoides, que se en-
cuentran en el extremo mas drenado pero muestra mayor ampli-
tud que H. lanuginosa (Fig. 13 B).

El 25% de las especies presenta su maxima coberturaen la
segunda seccion del eje, es decir en lugares bien drenados pero de
menor altura relativa; dentro de este grupo se encuentran especies
que se distribuyen ocupando todo el eje de ordenamiento, hasta
especies de menor amplitud que ocupan s6lo dos secciones.

El 18% de las especies presenta su maximo en la tercera
seccion, en una posicién de drenaje intermedio en lugares practi-

camente planos, Gnafalium antenaroides muestra una distribu-
cion con su mdximo en esta seccién y con alguna cobertura hacia
sitios de mejor y peor drenaje. (Fig. 15 C) Carex bomplandii
también muestra su maximo en la tercera seccién, pero su distri-
bucién es mucho més amplia (Fig. 14 B)

En la cuarta seccién en condiciones de poco drenaje, el 7%
de las especies muestra su maximo, Eleocharis stenocarpa se dis-
tribuye con su maximo en esta seccién y disminuye hacia sitios
mas drenados y menos drenados (Fig. 15 B). En el extremo
derecho, con drenaje nulo, hay un 7% de las especies que muestra
su maximo, especies como Carex acutata se restringen a lugares
de drenaje poco y nulo (Fig. 13 C) y especies como Apium
leptophyllum se distribuyen ampliamente pero alcanzan su maxi-
mo en lugares de mal drenaje (Fig. 14 C). Aproximadamente el
10% de las especies presenta una distribucién irregular. (Silva,
1972; Silva y Sarmiento 1976). Podemos observar que el 24% de
las especies se restringe a un extremo del eje (Fig. 13), mientras
que el 27% de las especies se distribuye en las partes centrales del
eje presentando sus maximos en distintas posiciones (Fig. 15). De
igual forma el 20% de las especies se distribuye ampliamente en
toda el area (Fig. 14).
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Conjuntamente a la cobertura de las especies hemos repre-
sentado graficamente la distribucién de los valores de algunos
factores ambientales (Goldsmith, 1973); entre ellos la altura rela-
tiva que decrece hacia el extremo derecho donde es peor el drenaje
(Fig. 16 A) mientras el pH y el porcentaje de Saturacion de Bases
incrementa de izquierda a derecha (Fig. 16, B, C) y fisicamente el
suelo presenta menos material mayor de 2 mm. y la textura se
hace pesada.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis indirecto de gradiente revela la existencia de un
gradiente hidrico que afecta no sélo a la distribucion de tipos
fisondomicos sino también a la distribucion de las especies, aunque
algunas muestran tendencia a localizarse en sitios especificos. De
la misma manera los factores fisicos del suelo afectan este gra-
diente modificando a su vez los factores quimicos; vemos asi que
en el extremo del eje que representa las peores condiciones de
drenaje hay un aumento en los valores de las concentraciones de
nutrientes como consecuencia de la acumulacion de estos al fallar
el drenaje; igualmente los sitios mejores drenados muestran va-
lores menores que los anteriores causados precisamente por la
eficiencia de la escorrentia interna y externa.

A pesar de que los lugares bajos se pueden considerar como
los mas fértiles, presentan la caracteristica de un exceso de hume-
dad que hace que sblo algunas especies sean capaces de prosperar
en esos lugares.

En lineas generales observamos que los sitios con condicio-
nes de buen drenaje predominan sobre los lugares de drenaje
deficiente o nulo, y esto se refleja en el mayor porcentaje de
especies cuya maxima cobertura la presentan en esos sitios (57%)
mientras que en el otro extremo es apreciablemente menor el
porcentaje de especies que alcanzan su mayor cobertura (14%).
Esto pareceria sugerir que en el paramo de Mucubaji hay menor
potencialidad por parte de las poblaciones de las especies presen-
tes, a resistir cambios en las condiciones hidricas en el sentido de
un aumento en la humedad edéfica o un perfodo mayor de anega-
miento. Sin embargo la topografia favorece la permanencia de
dreas con buen drenaje externo e interno. Un estudio mas deta-
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llado de la distribucion de algunas especies, nos dard una vision
mas exacta de las potencialidades y la amplitud de cada una de
ellas.
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fFig. 2 Climadiagrama, segin Gaussen, de Mucubaj. Aunque la precipitacion no des-
ciende por debajo de fa (cmperatura, [a vegetacion evidencia ctectos de sequia.
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Ordenamiento Cuantitativo

Fig. 8 Grupos de censos {(senalados por nosotros) sobre ¢l ordenamicnto vuantitativo.
De nuevo se repite ta coincidencia de los grupos con la posiciéon Topogratica v
las condiciones hidricas.
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