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Resumen, La identificacion de grupos funcionales permite la evaluacién de propiedades tales como: capaci-
dad de recuperacién, regeneracién y resistencia a cambios ambientales. Tomando en consideracién las res-
puestas ecofisiolégicas al estrés hidrico, en la sabana estacional, y al ritmo diario temperatura-agua, en el
paramo, se definen grupos funcionales en estos sistemas y sus consecuencias para la conservacién ecoldgica.
En la sabana, aunque el componente lenoso estd constituido por especies siempreverdes y caducifoliag, des-
de el punto de vista de su respuesta al estrés hidrico, constituye un grupo funcional, lo mismo sucede para
el componente herbdceo. Estos resultados sugieren, que un cambio en las condiciones ambientales puede
generar un cierto grado de reemplazamiento floristico sin mayores cambios en el funcionamiento del siste-
ma. En el paramo, las distintas formas de vida también constituyen grupos diferentes en cuanto a sus res-
puestas al determinante temperatura-agua, lo cual sugeriria que, desde el punto de vista del funcionamiento,
seria mas peligrosa para la preservacion del ecosistema, la sustitucién de cualquiera de estos grupos.
Palabras clave: Andes, especies evasoras, estrés hidrico, estrés térmico, grupos funcionales, potencial hidri-
co, Venezuela,

Abstract, The identification of plant functional groups allows to evaluate plant properties as: recovering ca-
pacity, regeneration and resistence to environmental changes. It is possible to define plant functional groups
in the seasonal savana and the high barren plateau taking into account the ecophysiological plant responses
to water stress and daily temperature-water rythmn, respectively. In te savana, although the wooden compo-
nent is constituted by evergreen and deciduous tree species, they make only a functional group taking into
account their responses to water stress, this is similar in the herbaceous component. Resulls suggest that a
change in environmental factors may generate a floristic replace without major changes in the systemi func-
tion. However, in the high barren plateau, the different life forms also constitute different functional groups
according to plant responses to temperature-water factor, suggesting that the substitution of any group will
put in danger the preservation of this ecosystem,

Key words: Andes, evading species, functional groups, thermal stress, water potential, water stress, Venezuela.

I andlisis de ecosistemas a vravés de grupos fun-

cionales permite visualizar, en forma integrada,
la secuencia de procesos que ocurren en los mismos
y medir los promedios de las tasas de cambios. L.os
grupos funcionales estdn constituidos por especies no
relacionadas pero ¢ue presentan caracteristicas fun-
clonales simil.. s (Schulze, 1982; Korner, 1993). Por
lo tanto, la identificacién de grupos funcionales en
un determinado sistema, a cualquier nivel, permiti-
ria hacer una evaluacién precisa de sus propiedades

tales como capacidad de recuperacién y regeneracion,
procduccién de materia orgdnica y resistencia a cam-
bios ambientales (Medina, 1996).

En este trabajo nos proponemos identificar grupos
funcionales, con base en caracteristicas ecofisiologi-
cas, en dos ecosistemas tropicales contrastantes: pa-
ramos y sabanas; y predecir la capacidad de resistencia
y respuesta de los grupos a cambios ambientales ta-
les como clima, uso, etc. Aunque hay una gran can-
tidad de definiciones de grupo funcional, en términos
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de nuestro enfoque consideraremos como tal, a un
nimern variable de especics, caracterizadas por la
utilizacién de los recursos de manera similar.

Respuestas ecofisiologicas en plantas de sabanas

Las sabanas tropicales, definidas como ecosistemas
herbédceos con elementos fenosos, mds o menos dis-
persos, presentan en comin la dominancia ecolégi-
ca de un estrato mas o menos continuo de gramineas
perennes en macolla, bajo condiciones ambientales
que inducen un cierto grado de estacionalidad en la
oferta de agua disponible en el suelo, frente a la cual
el ecosistema evidencia una ritmicidad funcional bien
marcada (Goldstein y Sarmiento, 1987). Los diferentes
tipos ecolégicos de las sabanas en los trépicos, en
cuanto a su estructura y funcionamiento, se conside-
ran determinados por diferentes estreses producidos
por la combinacion de factores ambientales, entre
los que se destacan: la humedad del suelo, disponi-
bilidad de nutrientes, quema y herbivoria (Frost et al.,
1986). En este escenario coexisten productores pri-
marios de hédbito contrastante: plantas herbaceas,
anuales o perennes, y plantas con tejidos lenosos con
comportamiento fenolégico caducifolio o siemprever-
de. Esta diferenciacién resulta en una utilizacién
estratificada del espacio disponible: los drboles son
mejores competidores por luz, mientras que las gra-
mineas compiten mejor por agua y nutrimentos. Ade-
mds, las relaciones de competencia en este ambiente
también estin dadas por la tolerancia al impacto del
fuego y la herbivoria (Medina, 1996).

Desde el punto de vista de las formas biolégicas,
los drboles siempreverdes y caducifolios asi como las

herbdceas (graminoides) forman grupos funcionales
distittos {sensu Vareschn, 1992), 1anto por su morLo-
logia como por su funcionamiento fisiolégico. En
relacién a la incorporacién de carbono, los primeros
mantienen actividad fotosintética y por ello crecimiento
durante todo el aio y los caducifolios y herbaceas s6lo
en una parte del ano, ya que debido a la sequia esta-
cional, y posiblemente al fuego, dejan caer sus hojas.

En respuesta al estrés hidrico, los drboles deciduos
pierden las hojas en tanto que los siempreverdes apa-
rentemente disponen de suficiente agua, durante todo
el ano, para satisfacer sus demandas, y por lo tanto
su comportamiento transpiratorio parece responder
mds al déficit de presién de vapor de agua (figura 1)
y a la conductividad hidrdulica (Goldstein et al, 1990),
que a la alternancia de sequia y humedad estacional
del suelo (Sarmiento, 1995). Es de senalar que en el
mismo grupo, se encuentra un gradiente de respuestas
desde las que presentan cierre estomadtico mas seve-
ro al mediodia, punto de pérdida de turgencia mds
alto y la resistencia hidrdulica mds baja, consideradas

como altamente evasoras, en contraste a aquellas cuyas

respuestas permiten considerarlas como menos eva-
soras (figura 2).

En el grupo de las gramineas, la tendencia tam-
bién es a evadir el estrés hidrico durante la estaci6én
seca, sin embargo, algunas especies muestran carac-
teristicas que tienden hacia la tolerancia, por ejem-
plo, menores tasas de transpiracién en Sporobolus
cubensis que en Andropogon semiberbis (figura 1), la cual
se explica con base en su fenologia, ya que pertene-
ciendo al grupo de las tardias (Sarmiento, 1992),
presentan actividad vegetativa hasta bien entrada la
estacion seca.
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Figura 1. Marcha anual del déficit de presién de vapor hoja-aire (DPV) y de la tasa de transpiracién (E) en a)
arboles siempreverdes (B Curatella amernicana y @ Bysonima crassifolia) y b) gramineas perennes C4 (@ Sporobolus
cubensis y A Andropogon semiberbis) modificado de Sarmiento (1995).
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Cuadro 1: Respuesta al estrés hidrico en diferentes grupos de la sabana.

Forma de vida

Respuesta fisioldgica al estrés hidrico

Estrategia

Arboles caducifolios * Fotosintesis-durante la época humeda

* Pérdida de las hojas
* Metabolismo C,.

Arboles siempreverdes * Fotosintesis todo el afio
* Punto de pérdida de turgor alto
* Resistencia hidraulica baja

¢ Control estomatico
* Metabolismo C,.

Evasoras

Evasoras

Gramineas perennes * Fotosintesis durante la época humeda

* Respuesta de la transpiracion a la humedad del suelo

e Control estomatico
* Metabolismo C,.

Evasoras

El andlisis de los pardmetros ecofisiolégicos de
respuesta al estrés (cuadro 1}, indica que los tres gru-
pos son fundamentalmente evasores del estrés hidrico,
sin embargo, dentro de cada uno de ellos hay un amplio
gradiente de respuestas, sugiriendo que un cambio
en las condiciones ambientales, puede generar un cierto
grado de reemplazamiento floristico sin mayores cam-
bios en el funcionamiento del sistema, lo que indica
que las sabanas son mds estables desde el punto de
vista funcional que floristico como ha sido sugerido
por Sarmiento (1995).

Respuestas ecofisiolégicas en plantas del paramo

El piaramo es un ecosistema que se encuentra por
encima del limite de crecimiento arbéreo continuo
en los Andes Tropicales, donde las rosetas caulescentes
gigantes del grupo de las Asteraceae son dominan-
tes. En este ccosistema, las bajas temperaturas noc-
turnas, durante toclo el ano, representan un factor
determinante para la adaptacion de organismos en
un ambiente tropical. En contraste al ecosistema de
sabanas, el estrés ecolégico que surge de las caracte-
risticas ambientales del clima andino se manifiestan
en los siguientes factores: hidrico, térmico, nutrimen-
tos y mecanico. De estos cuatro, el térmico parece ser
el filtro determinante en la respuesta adaptativa de
las plantas que habitan estos ambientes.

Con algunas excepciones, todas las especies de
plantas vasculares, dominantes en el piramo consti-
tuyen 3 grupos funcionales principales: rosetas acaules,
cojines, gramineas en macolls, arbustos escleréfilos
y lus rosetas caulescentes gigantes, forma de vida ca-
racteristica y dominante de la alta montana tropical
himeda. Polylepis sericea, con forma de vida drborea,

es una excepcién, ya que crece por encima del limi-
te del bosque continuo, representando, probablemen-
te, el género de angiosperma arborescente que crece
a las mads altas elevaciones del mundo. En los Andes
de Venezuela P sericea tiende a formar pequenas is-
las boscosas, generalmente enclavadas en dreas de
formaciones rocosas (Walter y Medina, 1969) que
pueden llegar hasta altitudes de 4600 msnm (Arnal,
1983). La respuesta de los distintos grupos funcionales
al estrés térmico se muestra en el cuadro 2. Se pue-
de observar que los grupos constituidos por las rose-
tas gigantes, arbustos y en la especie arbérea Polylepis
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Figura 2. Gradiente de evasién al déficit hidrico en
relacién a los potenciales hidricos en diferentes es-
pecies de drboles de la sabana. A potencial hidrico
al amanecer, 4 potencial hidrico al mediodia, B po-
tencial hidrico minimo. Las barras verticales indican
las desviaciones estandar.
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sericea, el mecanismo de resistencia a temperaturas por
debaju ae U “C es la evasion mediante sobreenfria-
miento (Smith, 1974; Goldstein et al., 1985, Rada et
al., 1985, Rada et al.,, 1987; Azécar y Rada, 1994).
En contraste, se encuentra que las hierbas, rose-
tas acaules, rosctas miniatura y cojines rastreros pre-
sentan como estrategia el mecanismo de tolerancia
al congelamiento (Azocar et al, 1988; Squeo et al,
1991; Rada, 1993). Adicional al estrés térmico se pre-
senta en estos ambientes un estrés hidrico, tanto diario
como estacional, que determina un efecto sinérgico
entre la temperatura y la humedad durante la esta-
cién seca. La respuesta, de los diferentes grupos, a
esta combinacién de factores se sintetiza en el cua-
dro 3. Se observa que el grupo de las rosetas caules-
centes gigantes presenta como estrategia de resistencia
al déficit hidrico la evasién a través de una alta ca-
pacitancia, dada por la presencia de una voluminosa
médula en el tallo, y un cierre estomadtico severo
durante la época seca, lo cual permite mantener
potenciales hidricos altos durante todo el ano (Mein-
zer y Goldstein, 1986; Goldstein et al, 1984). El otro

extremo estaria representado por las rosetas acaul es
donde s6lo sc observa un cierre estomadtico severo
cuando los potenciales hidricos estin por debajo de
-1.5 MPa, lo cual indica tolerancia al déficit hidrico
(Rada, 1993).

La comparacién de las estrategias mostradas por
las diferentes especies y géneros, que constituyen un
mismo grupo funcional, en respuesta a los factores
determinantes en sus respectivos ambientes, muestra
que a diferencia de la sabana, en el pdaramo los grru-
pos responden de manera idéntica a los estreses hi-
drico y térmico, lo cual sugiere que un cambio de
condiciones en el ambiente afectaria igual a todos los
constituyentes del grupo y por lo tanto no habria
potencialidad de sustitucién en el mismo. En conse-
cuencia, estos ecosistemas no presentarian, a este nivel,
una estabilidad funcional.

Los ejemplos senalados indican que las caracteris-
ticas ecofisidlogicas pueden ser una poderosa herra-
mienta para predecir las repuestas de las especies
frente a perturbaciones, si éstas se consideran como
constituyentes de un grupo y si se tiene el cuidado

Cuadro 2. Estrategias de resistencia a las temperaturas por debajo de 0'°C en hojas de diferentes especies

que crecen a 4200 msnm en los Andes Venezolanos.

Especie Temperatura de Temperatura de Estrategia de Grupo
congelamiento °C dano °C resistencia funcional

Espeletia schultzii -11.6 -12.0

E. moritziana -10.6 -11.3 ES roseta gigante

E. spicata -12.8 -11.3

E. timotensis -n.7 -11.9

Polylepis sericea -7.5 -8.0 ES arbol

Hinterhubera lanuginosa -12.7 -12.3 ES

Hypericum laricifolium -9.4 -10.9 arbusto

Lupinus eronomus

Senecio formosus -3.5 -9.3 TC hierba

Castilleja fissitolia -4.1 -14.8

Arenaria jahnii -3.2 -18.8

Azorella julianii -3.7 -10.6 TC cojin rastrero

Lucilia venezuelensis -4.4 -14.3

Draba chionophila -5.0 -14.8 TC roseta

Geranium multiceps -3.5 c TC? miniatura

Malvastrum acaule -6.5 —_ TC roseta acaule

ES=Evasion mediante sobreeniriamiento, TC= tolerante al congelamiento.
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de que el analisis se haga con aproximaciones suce-
sivas a los diferentes estreses presentes e o) ambiente
analizado. En nuestro caso, hemos considerado fac-
tores aislados, por lo tanto, las respuestas aqui sena-
ladas pueden variar si se integran los otros estreses
en los dos ecosistemas consideraclos.
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