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RESUMEN

Usando el método de Anélisis de Componentes Principales se estudia la
variacién fitosociolégica de las sabanas en una regién de los Llanos de Venezuela.
Se muestrean las 7 unidades edificas con vegetacién de sabanas que existen en el
4rea, mediante 70 cuadrados de 100 m2 distribuidos al azar estratificado a
razéon de 10 por cada unidad edafica. Un ordenamiento se basé en datos de pre-
sencia/ausencia, otro en datos de cobertura de las especies, medida en cada
cuadrado mediante 100 puntos al azar. En los dos primeros ejes obtenidos las
muestras quedaron ordenadas formando un continuum, donde los puntos corres-
pondientes a cada unidad eddfica forman grupos mas o menos compactos, aunque
con superposicion marginal entre grupos de unidades vecinas. Para examinar el
significado ecolégico de los dos primeros ejes de variabilidad fitosociolégica,
se consideré en primer término la relaciéon entre el ordenamiento en cada eje y
una serie de variables ambientales y edificas tomadas separadamente. Las re-
gresiones entre estos dos tipos de variables no resultaron significativas. Se
analiz6 entonces la correspondencia entre posicién en el ordenamiento cuanti-
tativo y dos variables complejas, obtenidas como Indices Sintéticos de Humedad
del Suelo para cada estacién climética, encontriandose en este caso relaciones
estadisticamente significativas entre los indices y la posicién de las muestras
en los 2 primeros ejes. En consecuencia, se postula que el balance hidrico anual
es el prinecipal factor ecolégico que determina la dispersién de las muestras en
los ordenamientos, es decir la variacién floristica de las sabanas en los distintos
tipos de habitats.

INFLUENCE OF EDAPHIC FACTORS IN THE DIFFERENTIATION OF
SAVANNAS, PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS AND ECHOLOGICAL
INTERPRETATION

ABSTRACT

Two Principal Component Analysis were performed to study the phytosocio-
logical variation of tropical savannas in a region of the Venezuelan Llanos.
70 quadrats were taken in a stratified random way, 10 in each of 7 soil units
maintaining savanna vegetation. In each quadrat, total floristic composition and
species cover by the point method were recorded. One Principal Component
Analysis was based on presence/absence data, the other on species cover.

In the space determined by the first 2 axes of the ordinations, the 70 samples
became grouped according to the soil unit they belonged, forming a clear sequence
of well defined groups. But as each group overlapped with its neighbours in
the soil sequence, the overall pattern in the ordination could be more adequately
described as a vegetational continuum.

To test the ecological significance of the ordination, the correspondence
between sample position on the first 2 axes and several soil and environmental
features was examined through linear regressions. In every case, the regressions
were not significant at the 0.01 probability level. It was then considered the
relationship between point position in the ordination and 2 synthetic soil moisture
indices, one for the dry season and the other for the wet season. These indices
were computed taking into account the major single factors affecting water
regimen during each climatic season. The regressions between synthetic indices
and point positions were highly significant. The main conclusion was that dif-
ferentation of savannas in this environment is dependent in the first place on
the soil annual water budget.
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INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Silva y Sar-
miento, 1976), se realizd6 un analisis
fitosocioldgico de las sabanas que se
desarrollan sobre distintas unidades
edaficas en los Llanos Occidentales de
Venezuela, mediante et método de or-

denamiento simple en dos ejes de Bray
y Curtis (1957). Dentro de un érea
de 75.000 ha. en el Estado Barinas,
donde existia un relevamiento y un ma-
pa de suelos a escala 1:35.000 (Zinck y
Stagno, 1966), se analizaron las saba-
des edaficas. Se obtuvieron dos ordena-
mientos, uno basado en datos de pre-
sencia/ausencia de especies, utilizando
el coeficiente de similaridad de Soren-
sen; el otro con datos cuantitativos de
cobertura de especies, utilizando como
indice de similaridad el coeficiente de
Sorensen generalizado.

En ambos ordenamientos, aparecia
una clara relacion entre la posicién de
cada una de las muestras de vegeta-
cién en el espacio fitosociologico bi-
dimensional y la serie de suelos a la
que pertenecia la muestra. En efecto,
las muestras correspondientes a la mis-
ma unidad edafica, formaban grupos
méds o menos compactos, aunque los
grupos correspondientes a las series de
suelos mas afines entre si, se sobrepo-
nian parcialmente en el ordenamiento.
En conjunto, las muestras se ordena-
ban sin discontinuidades mayores, si-
guiendo una determinada secuencia de
unidades edéficas. Esta secuencia apa-
recia relacionada con los procesos pe-
dogenéticos principales responsables de
la diferenciacién de los suelos, y por
ende con caracteristicas ecologicas im-
portantes para la vegetacion. Al grafi-
car en los ordenamientos la cobertura
de las especies, también aparecia un
patrén de variacion continua.

Para explicar estos resultados, se
adelantd la hipétesis de que ambos
ejes en los ordenamientos estaban re-
lacionados con caracteristicas de hu-
medad de los respectivos suelos, en
especial con el exceso de agua durante
la estacién lluviosa y con el déficit de
humedad durante la estacion seca. Ista
hipotesis se basaba en la suposicion
de que en este clima, la fuerte concen-
tracién estacional de las precipitaciones
conduce a contrastes hidricos abrup-
tos, de modo que estas dos variables,
exceso y déficit, son altamente deter-
minantes tanto para la evolucién y di-
ferenciacién de los suelos como para el
balance hidrico de las sabanas. A su
vez, estas caracteristicas de humedad
del suelo en los distintos habitats y
comunidades vegetales, estan determi-
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nadas por varios factores ambientales
y edaficos mas simples, como ser la
textura y estructura de los diversos
horizontes, la posiciéon topografica re-
lativa, la pendiente, la variaciéon en
profundidad del nivel freético a lo lar-
go del afio, etc. Por este motivo re-
sultaba 16gico suponer que ninguno de
estos factores simples tomado indepen-
dientemente del resto, podia ser com-
parado con la posicion de las mues-
tras de vegetacion en los ejes del orde-
namiento, ya que es la conjuncién o
efecto total de los distintos factores, lo
que determina el régimen hidrico de
cada unidad edafica.

Esta hipotesis para explicar el signi-
ficado ecolégico del ordenamiento ve-
getacional se apoyaba en las caracte-
risticas de cada serie de suelo. Era
evidente, que las diferentes unidades
edificas consideradas divergian am-
pliamente en cuanto a su régimen de
humedad, desde los suelos pesados,
mal drenados y estacionalmente hidro-
morfos, que ocupan los bajos; hasta
los suelos livianos y bien drenados que
caracterizan a los abanicos aluviales;
con todas las situaciones intermedias
entre estos 2 extremos, en cuanto a
condiciones de drenaje y de humedad
del suelo.

Con el objeto de profundizar el ana-
lisis de la relacién entre las distintas
sabanas y las caracteristicas de los sue-
los que ocupan, hemos considerado en
este trabajo, ya no los rasgos medios
de cada unidad edéfica, sino los atri-
butos reales de los suelos en cada
muestra de vegetacién. De este modo,
el analisis gana en precisién, al rela-
cionar las sabanas no solamente con
las unidades de suelo, sino también
con las caracteristicas edaficas de cada
sitio donde se analizaba la vegetacion.

Por otra parte, para obtener prue-
bas adicionales de los patrones de va-
riabilidad fitosocioldgica de las saba-
nas, que sirviesen de control de los re-
sultados obtenidos previamente con los
ordenamientos simples, se realizé un
nuevo andalisis de vegetacion utilizan-
do un método diferente, el Analisis de
Componentes Principales. Se efectua-
ron también con este método dos orde-
namientos, uno con datos cualitativos,
el otro con valores de cobertura de las
especies. El uso de esta nueva herra-
mienta analitica, mas elaborada, pare-
ci6 conveniente en vista de los resul-
tados a menudo divergentes que se ob-
tienen con la misma vegetacién al va-
riar los métodos de analisis (Gauch &
Whittaker 1972; Whittaker & Gauch,
1972).
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METODOS

Los datos de vegetacion utilizados
son los mismos del trabajo anterior
(Silva y Sarmiento, 1976), es decir,
70 muestras tomadas mediante un sis-
tema al azar estratificado, 10 en cada
una de las unidades edaficas que en
esa region mantienen vegetaciéon de
sabana.

De acuerdo a la nomenclatura de
Zinck y Stagno (1966) estas unidades
son las Series Gasperi, Garza, Camo-
ruco, Barinas y Boconoito, la Familia
Jaboncillo y los suelos profundos que
se encuentran sobre los depésitos co-
rrespondientes a la acumulacion Qry.

Cada muestra consiste en un cuadra-
do de 100 m* en el que se registran
las especies presentes y se mide su co-
bertura mediante 100 puntos al azar.
Para el ordenamiento cualitativo sélo
se consideraron las especies presentes
en méas del 5% de las muestras, en el
ordenamiento cuantitativo todas aque-
llas con valores de cobertura en mas
del 5% de las muestras. De este modo
el total de especies consideradas en el
analisis de vegetacion se redujo a 136
y 114 respectivamente.

En ambos Anélisis de Componentes
Principales se utilizé el Coeficiente de
Similaridad Pesado de Orloci (1966),
tomando como distancia entre dos pun-
tos o muestras el valor:

2 (xy —;i) (X — x3)

i=1

Para calcular la eficiencia relativa de
cada eje en los ordenamientos, se em-
pleé la siguiente formula:
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donde d=F,;— Fyx es la diferencia
entre las coordenadas de los puntos
j ¥ k en el eje h.

Los programas y el trabajo de com-
putacién fueron realizados por Nancy
Karan en la computadora IBM 360-40
de la Universidad de Los Andes.

En lo que respecta a los datos eco-
légicos y edaficos usados en la inter-
pretacion de los resultados de los orde-
namientos fitosociologicos, en cada si-
tio de muestreo de la vegetacién, se
midieron varios factores topograficos
y se tomaron 3 muestras de suelos a
las profundidades de 10-20 cm, 40-60
cm y 80-100 cm. En el laboratorio se
analiz6 en cada muestra: porcentaje

de arena, limo y arcilla y la correspon-
diente clase textural; contenido de hu-
medad a 1/3 y 15 atmosferas; pH;
conductividad eléctrica; % de materia
organica; C organico; N total; P en
ppm; capacidad de intercambio catio-
nico; porcentaje de saturacién; Ca,
Mg, Na y K intercambiables. Estos
analisis fueron realizados en el Labo-
ratorio de Suelos del Instituto de Geo-
grafia y Conservacién de Recursos Na-
turales de la Universidad de Los An-
des.

RESULTADOS DEL ORDENAMIENTO

Las figuras 1 y 2 muestran la posi-
cién de cada muestra en los primeros
dos ejes de los ordenamientos cualitati-
vo y cuantificativo respectivamente, ob-
tenido mediante el Analisis de Compo-
nentes Principales (ACP). Los rasgos
mas caracteristicos comunes a ambos
ordenamientos son:
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Fig. 1. Resultado del Anélisis de Componentes
Principales con datos cualitativos. Se indican los
grupos de muestras correspondientes a cada unidad
edafica. (+ Jaboncillo; A Gasperi; B Garza:
€ Camoruco; A Barinas; () Boconoito; @ Qv
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Fig. 2. Resultado del andlisis de Componentes
Principales con datos cualitativos. Se indican los
grupos de muestras correspondientes a cada unidad
edifica. (+ Jaboncillo; A Gasperi; B Garza;
@ Camoruco; A Barinas; (9 Boconvito; [ J Q“..



1. Los 10 puntos o muestras de ve-
getacién correspondientes a cada
unidad edéafica forman un grupo
mas o menos compacto, en un area
restringida del plano determinado
por los dos primeros ejes de orde-
namiento. Cuatro de estos grupos,
los correspondientes a las sabanas
sobre las Series Qpv, Boconoito,
Barinas y Jaboncillo, estan bien
localizados; mientras que las sa-
banas correspondientes a las Se-
ries Garza, Camoruco y Gasperi
aparecen mas dispersas.

2. Como es logico esperar, el orde-
namiento cualitativo da grupos
mds compactos que el cuantitativo.

3. En general, cada grupo se sobre-
pone marginalmente al menos con
otros dos. Los puntos correspon-
dientes a las Series Barinas, Gar-
za, Gasperi y Camoruco constitu-
yen los 4 grupos mas entremez-
clados. En cambio los grupos co-
rrespondientes a Jaboncillo, Boco-
noito y Qv aparecen mas distan-
ciados.

4. Aunque comparando ambos orde-
namientos, las secuencias de cen-
sos sobre los ejes Il y F2 cam-
bia levemente, en ambos casos los
grupos de puntos correspondien-
tes a cada unidad edafica forman
una figura en U, donde la misma
secuencia de suelos se repite:
Jaboncillo, Gasperi, Garza, Camo-
ruco, Barinas, Boconoito y Qry.

Si comparamos los resultados de los
Analisis de Componentes Principales
con los obtenidos en los ordenamientos
simples, veremos que el patrén global
de distribucién de los puntos es simi-
lar, evidencidndose la misma secuen-
cia de muestras, desde las correspon-
dientes a la Serie Jaboncillo hasta las
que se encueniran sobre Qryv; dispues-
tas en la misma configuracién en for-
ma de U; aunque el método de Bray y
Curtis da grupos mas dispersos y ma-
yor sobreposicién entre los grupos ad-
yacentes. Sin embargo, el eje Il de
los ordenamientos simples es mas efi-
ciente que el de los ACP, mientras que
por el contrario el eje F2 en los orde-
namientos simples aparece como me-
nos eficiente en separar las muestras

que el eje 2 de los ACP.

La Tabla I muesira cémo la efi-
ciencia en el primer eje es mas alta
en el ordenamiento simple cuantitativo,
mientras que la eficiencia en el se-
gundo eje es mayor en los ACP. Los
ejes sucesivos después de F2 declinan
rapidamente en eficiencia, de este mo-
do los primeros dos ejes dan cuenta
del 349 de la variabilidad total en el

Tapra I

Eficiencia del ordenamiento simple cuantitativo y de los dos
Andlisis de Componentes Principales

Ordenamiento simple ACP ACP

Eje cuantitativo cualitativo cuantitativo
F, 0.363 0.206 0.245
F, 0.070 0.138 0.155
F, + F, 0.433 0.344 0.400
F, — 0.047 0.097
F, — 0.037 0.081
F, — 0.032 0.058

ACP cualitativo y del 40% en el ACP

cuantitativo.

Nuestras principales conclusiones de-
rivadas de los hechos precedentes son:

1. Sobre los suelos de cada unidad
edafica considerada aparecen sa-
banas de una composicién floris-
tica determinada y especifica, de
tal modo que es posible indivi-
dualizar diferentes unidades fito-
sociolégicas o comunidades vege-
tales.

2. Si se toman en cuenta también
los datos de cobertura de las es-
pecies, la caracterizacion de co-
munidades de sabanas sobre cada
unidad edafica resulta ain mas
neta.

3. A pesar de esta individualizacion
de comunidades vegetales, ya sea
con base cuali o cuantitativa, la
variacion floristica en el conjunto
de muestras puede ser mas ade-
cuadamente descripta mediante un
modelo de variacion continua, en
el cual la sobreposiciéon de los
grupos vecinos hace més préictico
considerar las propiedades de ca-
da punto como cambiando gra-
dualmente a lo largo de cada uno
de los dos ejes principales de va-
riacién. A este respecto los 4 mé-
todos utilizados, 2 ordenamientos
simples y 2 ACP dan resultados

esencialmente concordantes.

INTERPRETACION ECOLOGICA

Relacién enire Ordenamiento
y Variables Ambientales Simples

Limitdndonos ahora al ACP cuanti-
tativo, por ser el método que ha usado
mayor informacién y de un modo mas
eficiente, trataremos ahora de relacio-
nar los dos ejes del ordenamiento flo-
ristico con variables ambientales o
ecoldgicas, para lograr obtener de esta
manera una indicacién de los princi-
pales factores externos que ocasionan

la distribucion diferencial de las espe-
cies en los distintos habitats.

Un primer paso es relacionar las
coordenadas de las muestras en los ejes
con cada una de las variables registra-
das en los diferentes sitios. Para tal
efecto, se realizé6 un analisis de regre-
si6n, tomando como variables indepen-
dientes los factores edéaficos y ambien-
tales (ver la lista en la Tabla II) y
como variables dependientes la posi-
cién de las muestras en cada uno de
los dos primeros ejes del ordena-
miento.

De estos coeficientes de regresion
entre 51 variables ambientales en cada
sitio y la posicién de las muestras en
cada uno de los ejes, ninguno dio va-
lores estadisticamente significativos al
nivel de 0.01 y solamente 3 resultaron
significativos al nivel de probabilidad

de 0.05.

Este analisis de regresiéon evidencia
que ningun factor ecolégico de los con-
siderados, tomado aisladamente, esta
estrechamente relacionado con los prin-
cipales ejes de variacién floristica de
estas sabanas. Los valores significa-
tivos al nivel 0.05 se obtuvieron al
comparar la posicién de las muestras,
en el eje Il con la capacidad de inter-
cambio catiénico y con el Cat™ y el
Mg+ intercambiables a 10-20 cm de
profundidad. Sin embargo, ninguna de
estas 3 regresiones resulté estadistica-
mente significativa al nivel de proba-

bilidad de 0.01.

Nuestra hipbtesis para explicar esta
falta de relacién entre atributos eda-
ficos simples y posicion de los censos
en el ordenamiento fitosociolégico, es
que el stress ambiental que mis in-
fluye sobre la distribucién y la impor-
tancia de las especies en cada habitat,
es el balance hidrico anual. Este stress
es el resultado de un conjunto com-
plejo de factores ambientales méas sim-
ples, cuyas interacciones determinan
resultados diferentes en cada sitio y
en cada estacion del afio. A su vez y
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Tasra II

Factores ambientales y eddficos considerados en la interpretacién
ecologica de los ordenamientos

Posicién Topografica
Pendiente
Microrelieve

pH (1:1) H,O para horizontes 10-20 cm;

Conductividad eléctrica (1:5)
% de Material Organica

% de Carbono Orgéanico

% de Nitréogeno Total

% de Retenciéon de Agua

50-60 c¢cm; 80-100 ecm

” ” ”

Capacidad de Intercambio Catiénico ” ” ”

% de Saturacion

P ppm

Ca intercambiable
Mg intercambiable
Na intercambiable
K intercambiable

% de Arena

% de Limo

% de Arcilla

reciprocamente, la mayoria de los pa-
rametros edaficos considerados, tanto
fisicos como quimicos, son influidos
por el status hidrico, aunque no siem-
pre ni permanentemente en la misma
direccion.

El Balance Hidrico Anual

en las Sabanas

Para analizar la importancia ecolé-
gica del balance hidrico anual de un
determinado sitio en esta region de
clima sabanico, parece conveniente
considerar separadamente las 2 esta-
ciones climético-ecolégicas del afio.
Asi, durante ¢l periodo de lluvias, de
7 meses de duracién en esta regién,
donde cae el 90% de la precipitacién
total anual, el factor mas importante
en la regulacién del balance hidrico
es el drenaje. Los suelos bien drena-
dos, una vez superado el déficit produ-
cido durante el precedente periodo se-
co, tienen agua disponible en todo el
perfil, ya que durante el periodo llu-
vioso las precipitaciones exceden a la
evaporacién y al escurrimiento super-
ficial. Pero, sin embargo. estos suelos
bien drenados no presentan proble-
mas de saturacién hidrica por periodos
significativos de tiempo en ningiin ho-
rizonte del perfil.

Por el contrario, los suelos mal dre-
nados quedan anegados en superficie
por periodos variables, durante la es-
tacién lluviosa, lo que origina proble-
mas de mala aireacién, con todas sus
consecuencias fisiologicas para las es-
pecies de radicacién superficial. A su
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vez, la posicion topografica relativa de
cada sitio determina la profundidad
minima alcanzada durante esta esta-
cion por el nivel freatico, la que co-
rresponde a la profundidad maxima
de suelo aprovechable por las raices.
En los sitios bajos, que son también
mal drenados, como los que correspon-
den a los suelos de Jaboncillo, el ane-
gamiento superficial y el nivel freatico
estacional proximo a la superficie ori-
ginan condiciones desfavorables de hi-
dromorfismo estacional. La situacion
exactamente opuesta se produce en los
sitios altos y bien drenados, correspon-
dientes por ejemplo a los suelos de Bo-
conoito o Qqy. Entre estos dos extre-
mos se disponen todos los sitios res-
tantes, con situaciones intermedias en
cuanto al balance hidrico durante la
estacién de lluvias.

Los factores que regulan el drena-
je en estos suelos son: la posicién to-
pografica relativa; la pendiente; las
texturas y estructuras de cada hori-
zonte a lo largo del perfil; la presencia
de lentes o estratos de rodados; la pro-
fundidad del nivel fredtico, en particu-
lar la posicion mas préxima a la su-
perficie que pueda alcanzar. Una com-
binacién de posiciéon topografica alta
{como un dique aluvial, un eje de
explayamiento o el vértice de un aba-
nico aluvial); una pendiente signifi-
cativa, que para un relieve relativa-
mente plano como es el de Los Llanos
Occidentales puede ser del orden del
2% o 3%} texturas livianas y estruc-
turas bien desarrolladas en todo el
perfil; presencia de capas guijarrosas;

y un nivel freatico estacional profun-
do; determinan un drenaje rapido o
excesivo, como es el caso en algunos
suelos de Boconoito y Qyv. En el caso
opuesto, una posicion topografica de
bajo (como el fondo de una depre-
sion) ; una pendiente insignificante o
nula; texturas pesadas; presencia de
hardpans arcillosos préximos a la su-
perficie; mesas de agua estacionales
colgantes; conducen a situaciones de
suelos muy pobremente drenados, co-
mo ocurre en muchos suelos de Jabon-
cillo. Las situaciones intermedias se
presentan en los suelos de las demas
unidades edaficas analizadas.

Si pasamos ahora a considerar el
factor hidrico durante la estacion seca,
que en esta zona alcanza los 5 meses
de duracion, el factor ecologica deci-
sivo para la sobrevivencia de las plan-
tas herbaceas es ahora la cantidad de
agua disponible en el suelo, la que les
puede permitir superar o al menos
acortar al méaximo este periodo des-
favorable. La cantidad de agua dispo-
nible en el suelo depende, en primer
término, de la capacidad total de re-
tencién de agua del perfil, y ademas
de la profundidad de suelo aprovecha-
ble por las plantas. El primer factor, a
su vez, estd regulado por la textura y
estructura de cada horizonte; el se-
gundo, por la presencia de horizontes
argilicos impenetrables por la raices
o de horizontes hidromorfos con con-
diciones adversas para la vida radical.
Un nivel freatico al alcance de las rai-
ces también puede tener importancia
en el balance hidrico durante la esta-
cién seca, particularmente durante los
primeros meses de la misma; pero a
medida que la sequia se prolonga, el
nivel freatico desciende fuera del al-
cance de las plantas de las sabanas.

Durante la estacion seca, los suelos
de Jaboncillo, Barinas, Boconoito y
Qrv resultan ecolégicamente mas secos
que los de las 3 series restantes. Ln el
caso de Jaboncillo, esto es asi porque,
en la practica, son suelos poco profun-
dos, va que la profundidad que pueden
alcanzar las raices esta limitada por
los horizontes reductores e impermea-
bles proximos a la superficie. En los
suelos de las posiciones altas y bien
drenadas, como los de Barinas, Boco-
noito y Qry, la sequia relativa estd de-
terminada por la baja capacidad de
retenciéon de agua derivada de las tex-
turas medias a livianas. Finalmente.
los suelos de las Series Garza y Ca-
moruco, tienen una capacidad inter-
media de retencién de agua, pero las
raices pueden explotar horizontes mas
profundos que en la unidad Jaboneci-



Ho: Gasperi liene el mismo resultado,
con la combinacién inversa: poca
profundidad v mavor capacidad de
relencion.

Podemos concluir de este analisis
somero de las caracteristicas hidricas
de las diferentes unidades edaficas,
que los suelos en las distinlas series
no muesiran la misma tendencia en
ambos periodos del afho, sino que los
mas secos durante el periodo humedo,
resultan relativamente hiimedos duran-
te la estacion seca; reciprocamente,
los suelos anegados durante la esta-
ciéon lluviosa, s2 encuentran entre los
mas secos durante el periodo sin llu-
vias.

Relacién entre Ordenamiento y
Balance Hidrico

Podemos retomar ahora la discu-
siébn sobre la posible iInterpretacion
ecologica del ordenamiento, psro con-
siderando ahora va no los atributos
ambientales o edaficos aislados. sino
los efectos globales producidos por la
interaccién de los distintos factores
que determinan el régimen hidrico de
cada sitio.

Considerando en primer lugar el
eje Fl, los puntos se ordenan en él
de acuerdo a la siguiente secuencia de
unidades edéaficas: Jaboncillo - Gaspe-
ri - Garza - Camoruco - Barinas- Boco-
noito - Qqyv, en el ordenamiento cuali-
tativo: manteniéndose la misma se-
cuencia en el primer eje del ordena-
misnto cuantitativo, con la excepcion
de los suelos de Boconoito y Qv cuyo
orden aparece invertido. Esta secuen-
cia de unidades edaficas parece, en
primera aproximaciéon, corresponder
con las respectivas condiciones de hu-
medad de estos suelos durante la es-
tacion de lluvias, condiciones que,
como ya vimos, estdn determinadas
principalmente por el drenaje. Asi, los
suelos anegables de Jaboncillo apare-
cen en un extremo del eje, seguidos
por los de Gasperi, con horizontes hi-
dromorfos a 060-80 c¢cm de profundi-
dad: luego los de Garza y Camoruco,
con mesas de agua estacionales a mads
de 1 m de profundidad; mientras que
en el otro extremo del eje aparecen los
censos correspondientes a los suelos
mejor drenados de las Series Barinas,
Boconoito y Qry.

Si examinamos ahora la secuencia
de las muestras en el eje I'2, veremos
que en este caso Jaboncillo, Qv ¥
Boconoito aparecen en un extremo
mientras que las muestras de Garza
y Camoruco ocupan el olro extremo,
tanto en el ordenamiento cualitativo

como en el cuantitativo. A primera
vista esta secuencia corresponde con
las condiciones de humedad durante
la estaciéon seca, cuando por razones
comp'etamente diferentes los suelos
de Jaboncillo v Boconoito son los mas
secos v los de Garza v Camoruco los
mas himedos.

Para comprobar estas hipotesis so-
bre el significado de ambos ejes de
ordenamiento, no dispusimos de los
datos necesarios sobre las condicio-
nes de humedad del suelo a lo largo
del ano en las distintas series (aunque
ya existen los primeros datos a este
respecto, ver Sarmiento y Vera, 1975).
Por consiguiente, recurrimos a un
método indirecto y semicuantitativo
para estimar la importancia relativa
de estas variables en cada sitio. Para
estas eslimaciones se calcularon In-
dices Sintéticos de Humedad del Sue-
lo. siguiendo una metodologia similar
a la que utilizé6 por primera vez Lou-
cks (1962) en este tipo de sintesis de
variables ambientes.

Se definié y calculé un Indice Sin-
tético de Humedad del Suelo para la
estacion himeda (ISH,) computando
para cada sitio: posicion topografica,
pendiente y porcentaje de arena a 10-
20 y 40-60 cm. Estas 4 caracteristicas
influyen preponderantemente en las
condicionzs de drenaje y por consi-
guiente en el régimen de humedad del
suelo durante la estacion de lluvias. A
la posicién topografica se le adjudico
el mayor peso en el ISH,, dando un
valor 10 a las verlientes superiores y
las cimas de colinas o bancos vy un
valor 0 a las depresiones con un dre-
naje cerrado. La pendiente se evalud
entre 2, para las mayores pendientes
dentro del area (mas de 29/) a —2
para los sitios con pendiente nula. La
proporciéon de arena en cada profun-
didad se computé desde 2 para los
horizontes arenosos con mas de 80%
de arena a —4 para los horizontes pe-
sados con menos de 30% de arena.
Sumando estos 4 valores para cada
sitio, se obtuvieron cifras desde 16 a
—7 (el rango tedricamente posible era

de 16 a —10).

In una forma similar, se establecié
un segundo Indice ecoldgico que re-
presentase las condiciones de humedad
del suelo durante la estacién seca
(ISH,). Las variables consideradas en
este caso fueron: agua disponible para
las plantas (diferencia entre contenido
fundidad aprovechable para el desa-
tenidos para 10-20 e¢m, por 5 los de

-qo saro[ea soj g iod woaworjdnnu as
s[qruodstp enSe 9 BIRJ '[BIIPEI 0[Ol
de agua a 173 atm. y 15 atm.) v pro-

40-60 cm (como si representaran los
valores de humedad aprovechable en-
tre los 30 y fos 70 cm de profundidad
v por 3 el valor correspondiente a
80-100 em. En lo que respecta a pro-
fundidad. se establecieron dos <itua-
ciones diferentes: por un lado los per-
files ¢in ninguna limitacion para ¢l
desarrollo radical, a los que =e asiznd
una profundidad standard de 100 cm,
considerando que el mavor porcentaje
de raices en estos ecosistemas ocupa
esta profundidad (Sarmiento y Vera.
1974) ; por otra parle, se considera-
ron aquellos perfiles donde existe un
horizonte que, por sus caracleristicas,
limita el desarrollo radical, como
ocurre en los suelos de las Series Gés-
peri v Jaboncillo. EI THS; asi obteni-
do tiene un rango enire 21 para los
suelos mas secos durante este periodo,
hasta un mdximo de 133 para los mas
himedos. La Tabla 3 muesira [a ma-
nera de computar ambos Indices
mientras que las Fig. 3 v 1 muestran
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Fig, 3. Valores «lel Indice Sintético de Humedad
durante e estacién himeda (ISH; Y en el ACP

cuantitativo,

Tig, 4.
durante Ia

Valores del Twlice Sintético e Humedad
(OSH) en ol ACD

cuantitativo.

estacion  seea
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Tasra III

Variable consideradas y peso relativo de las mismas en el cdlculo de los
Indices Sintéticos de Humedad del Suelo

Indice Sintético de Humedad para la estacién seca:

ISH, = 2 (% H,0 1/3 atm — % H,0 15 atm) a 10-20
~ 5 (% H,0 1/3 atm — % H,0 15 atm) a 50-60

cm 4+
cm 4+

=3 (% H,0 1/3 atm — ¢% H,0 15 atm) a 80-100 cm +

Esto es valido para los suelos profundos de las Series Garza, Camoruco, Ba-

rinas, Boconoito y Q.

En la Serie Gasperi sélo se calcula la capacidad de retencién para los primeros
70 cm; en la unidad Jaboncillo para los primeros 50 e¢m. A mayor valor de
ISH,, mis himedo serd el suelo en la estacién seca. Indice Sintético de Humedad

para la estacién himeda:

ISH, = Posicion Topografica + Pendiente + ¢% Arena 10-20 cm + % Arena

50-60 cm.

Posicién Topografica:
Alta
Media Alta

Media
Media baja

Baja ..............

Pendiente:

Fuerte 2%
Notable 19% al 2%
Media 0.5% al 1%
Débil 0.1 al 0.5%
Nula 0.1

Por ciento de Arena:

..............
......................
...........................

...............

..........................

..........................
..........................
..........................

ONO N S W o] O

B W H O DD

Cuanto més alto el ISH,, més seco el suelo en esta estacién.

Tasra IV

Regresiones y probabilidades entre posicién de las muestras
en los ejes e Indices Sintéticos de Humedad

ISH,-F, ISH,-F, ISH,-F, ISH,-F,
b 1.48 —0.60 —0.08 —0.20
S, 0.15 0.22 0.06 0.055
t 9.69 2.72 1.33 3.64
P <0.001 <0.01 0.10-0.20 < 0.001

la distribucién de los valores de ambos
indices en el ordenamiento cuanti-
tativo.

Obviamente esta manera de integrar
ambos ISH puede ser criticada desde
muchos puntos de vista, tanto en lo
referente a las variables incluidas en
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cada uno, como al peso relativo dado
a las mismas. Sin embargo, lo im-
portante es sefialar que estos Indices
estin sin duda relacionados con los
hechos que desean cuantificar, es de-
cir las condiciones contrastantes de
humedad en el suelo durante las dos

estaciones pluviométricas. En este sen-
tido, incluso si ellos representan apro-
ximaciones burdas a la situacién real,
pueden sernos de utilidad para nues-
tro objetivo, que es establecer si existe
alguna relacién cuantificable entre el
ordenamiento fitosociolégico obtenido
y el régimen de humedad del suelo.

La reparticion de los valores de
ambos indices en el ordenamiento
(Figuras 3 y 4) nos da una primera
impresién visual y cualitativa de que
esta relacion existe. Los valores cre-
cientes del ISH, se disponen en dia-
gonal con respecto a los 2 ejes, mien-
tras que los valores del ISH, varian
casi paralelamente a F2. Para cuanti-
ficar esta correspondencia, se calcula-
ron los coeficientes de regresion de
las coordenadas de cada muestra en
el ordenamiento, consideradas como
variables dependientes, sobre cada in-
dice, tomado como variable indepen-
diente.

La Tabla IV muestra los resultados
obtenidos. La posicién de los puntos
en el eje F1 estd significativamente
relacionada con el Indice Sintético de
Humedad durante la estacién himeda.
Mientras que la posicién en el eje F2
estd significativamente relacionada con
ambos Indices Sintéticos de Humedad.
De esta manera tenemos una compro-
bacién estadistica que apoya la hipé-
tesis de que la diferenciacion floristica
de las comunidades de sabanas en la
regién considerada es funcion del ba-
lance hidrico anual de cada sitio.

Aunque en estos ACP se calculé la
distribucion de los puntos en nume-
rosos ejes sucesivos, la eficiencia de
estos ejes disminuye rapidamente, co-
mo lo muestra la Tabla I, pasando
a ser insignificante a partir del F6.
Esto indicaria, por un lado, que la
mayor variabilidad fitosociolégica, da-
da por los 2 primeros ejes, se relacio-
na con los factores ecolégicos mas de-
terminantes en este medio; mientras
que el conjunto de los ejes sucesivos
a partir de F3, si bien son responsa-
bles de mas de la mitad de la variabi-
lidad fitosociolégica total, representan
individualmente factores simples o
complejos que actian cada uno de
ellos con pequefno impacto sobre cada
una de las especies.

En un trabajo en preparacion se
examinara en forma comparativa la
utilidad y conveniencia para el anali-
sis de las sabanas de la aplicacién de
distintas metodologias en particular los
métodos de Ordenamiento Simple y el
ACP, comparando sus resultados con
los obtenidos mediante el uso de siste-



mas clasificatorios cuali y cuantitati-
vos. Dejaremos para esa oportunidad
la discusién metodolégica. Asimismo,
el comportamiento de las especies
frente a la variabilidad ambiental esta
siendo analizado a través de procedi-
mientos de Anélisis Inversos.

Queremos terminar entonces esta
parte seflalando que los métodos de
analisis de vegetacion utilizados, orde-
namientos simples y ACP, concuerdan
en seflalarnos un patrén continuo de
variabilidad de las sabanas en la re-
gién considerada. Tomando todo el
aspectro de variabilidad ecolégica en
que se encuentran estos ecosistemas
dentro del area analizada, dado por la
diferentes unidades edaficas que man-
tienen vegetacion de sabana, se ha he-
cho evidente que la variabilidad puede
explicarse en base a la accién dife-
renciante de factores edaficos, de en-
tre los cuales el régimen de humedad
del suelo en las dos estaciones opues-
tas del afio aparece como el de mayor
peso ecoldgico.
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