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RESUMEN

LOS BOSGUES ENANDS NUBLADOS (BEN) SON LOS BOSBUES MONTANOS TROPICALES DONDE SE ENCUENTRAN LOS ARBOLES
DE MENOR ESTATURA. ESTE TIPO DE BOSGUES PUEDEN CRECER EN MONTARAS GRANDES Y PEQUENAS A TODD LO LARGOD
DEL TROPICO. EN ESTA TESIS SE ESTUDIARON ALGUNAS RELACIONES HIDRICAS Y DE NUTRIENTES EN LOS BEN DE LAS
PEQUERAS MONTARAS DE MACUIRA, SANTA ANA Y COPEY EN EL SUR DEL CARIBE Y EN EL BEN DEL ZUMBADOR EN L0S
ANDES DE VENEZUELA.  ESTOS BOSQUES FISIONOMICAMENTE PARECIDOS,ESTAN CRECIENDD BAJO REGIMENES
DIFERENTES DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA. EN LOS BEN DEL AREA DEL CARIBE, LA PRINCIPAL FUENTE DE
AGUA ES LA NEBLINA MIENTRAS QUE EN LOS ANDES, LA LLWVIA ES LA PRINCIPAL FUENTE DE HUMEDAD. LOS BEN
ANDINOS ESTAN CRECIENDO SOBRE SUELOS EXTREMADAMENTE ACIDOS Y CON GRANDES ACUMULACIONES DE MATERIA
ORGANICA. LOS SUELOS DE LAS MONTANAS DEL CARIBE TAMBIEN SON ACIDOS PERO NO SE OBSERVA LA ACIMULACION
DE MATERIA DRGANICA LD CUAL PARECE INDICAR QUE LAS TASAS DE DESCOMPOSICION Y MINERALIZACION EN ESTE
TIPO DE BOSQUE SON MUCHD MAS RAPIDAS QUE EN LOS BOSGUES ANDINOS. LA DIFERENCIA EN LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS DE LOS SUELOS ENTRE ESTOS DOS TIPOS DE BOSQUES, CONTRASTA CON EL PARECIDO DE LAS
CONCENTRACIONES FOLIARES DE NUTRIENTES. LA VARIABILIDAD ANATOMICA DE LAS HOJAS DE LOS ARBOLES MAS
ABUNDANTES EN ESTOS BOSGUES ES MUY GRANDE Y CON EXCEPCION DEL AREA FOLIAR ESPECIFICA, ND SE
ENCONTRARON DIFERENCIAS ANATOMICAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE BOSQUES. EL ESCLEROMORFISND FOLIAR ESTA MAS
RELACIONADO CON LA CONCENTRACION DE NITROGENO QUE CON LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS PAREDES
CELULARES FOLIARES. LOS MODULOS DE ELASTICIDAD DE LAS PAREDES CELULARES, CALCULADOS DE LAS CURVAS
PRESION-VOLUMEN, ESTAN CORRELACIONADAS CON LAS CONCENTRACIONES DE CALCIO FOLIAR. EL GRAN ESPESOR
FOLIAR DE LA MAYORIA DE LAS ESPECIES, PARECE SER EL PRODUCTO DE LA ACUMULACION DE AIRE EN EL
PARENQUIMA ESPONJOSO. LAS ESPECIES ARBOREAS DE LOS BOSBUES DEL CARIBE ESTAN SUJETAS A MAYORES Y MAS
FRECUENTES DEFICITS HIDRICOS QUE LAS ESPECIES DE LOS BEN ANDINOS. LOS MECANISMDS DE APERTURA Y CIERRE
ESTOMATICO EN LAS ESPECIES DE LOS BEN DEL CARIBE PARECEN RESPONDER A CAMBIOS DE LA HUMEDAD DEL
AMBIENTE. ESTAS ESPECIES PRESENTAN POTENCIALES OSMOTICOS DE SATURACION Y EN EL PUNTO DE PERDIDA DE
TURGENCIA SIGNIFICATIVAMENTE MENORES OUE LAS ESPECIES DEL BOSOUE DEL 2UMBADOR. LOS POTENCIALES
FOLIARES MINIMOS TAMBIEN SON MENORES EN LAS ESPECIES DE LOS BOSGUES DEL CARIBE.LA ESTRUCTURA GENERAL
DE LOS BEN NO PARECE SER EL RESULTADO DE UN MISMO CONJUNTO DE FACTORES.LOS DEFICITS HIDRICDS PUEDEN
ESTAR LIMITANDO EL CRECIMIENTO DE LOS BEN DEL CARIBE MIENTRAS QUE LA ACIDEZ, LA BAJA TEMPERATURA Y LA
DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES PUEDEN SER LOS LIMITANTES MAS IMPORTANTES EN EL BEN DEL ZUMBADOR.
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INTRODUCCION

En las laderas homedas de montafia~. !iopicales es posible encontrar
ﬁna cobertura contfnua de bosques desde el nivel del mar hasta 3700-3800
m. En éste gradiente altitudinal pueden ser diferenciadas tres grandes
formaciones vegetales: bosque pluvial montano bajo, bosque pluvial
montano alto y bosque pluvial subalpino (subandino) (Grubb, 1977). Estos
tipos de bosques pueden encontrarse a altitudes similares en las
montafas altas ¥y masivas a 1o largo de)l trépico. Sin embargo, en las
montaffas pequefias y aisladas, especialmente cerca del mar, los limites
altitudinales de estos tipos de vegetacidn estan a mv:ior altitud y las
fajas de vegetacifn se encuentran "comprimidas® a lo largo del gradiente
altitudinal. Por analogfa con un hecho observado en los Alpes, este
fenémeno se conoce como “Massenerhebung® {Efecto de Masas) (Grubb,

1971).

Los bosques montanos altos o bosques nublados, estan frecuentemente
cubiertos de neblina y sus organismos, adaptados a las condiciones de
humedad y oscuridad que les proporciona la gran persistencia de 1la
cubierta de nubes. En los Andes tropicales, estos bosques estan
generalmente asociados con elevaciones de mis de 1500 m y con
temperaturas relativamente bajas, Sin embargo, en las costas
Suramericanas del Caribe, existen una serie de pequeffas montaffas de
menos de 1000 m de altitud que aln estando rodeadas de formaciones
vegetales secas, soportan bosques hamet.:z sobre sus cimas y laderas
altas. Los bosques de pequefa estatura que se desarrollan en estas
montatias y cerca del 1imite altitudinal del bosque andino se conocen
como BOSQUES ENANOS NUBLADOS (BEN) (Sugden, 1982)

Hasta el presente, tan so0lo se cuenta con una base de datos para
evaluar hipotesis de preguntas parciales como son las causas y el
significado adaptativo de la disminucioh ! la altura de los arboles o
el aumento del area foliar especifica en las especes de arboreas de los
bosques nublado. Las hipdtesis formuladas por diferentes autores en
relacidnh a los limitantes del creciemiento de los arboles, estén
relacionadas con condicionantes climaticos como los niveles de radiacidn
y demandas evaporativas, o con factores eddficos como la disponibilidad

de agua y nutrientes en el suelo.



A continuacidn se resumen algunas de las ideas que se tienen acerca :
de la ecolog{a de los bosques ﬁublados, algunas de las cuales como se

verd, sugieren interpretaciones contrastantes.

Por un lado estan las hij”' :is enunciadas en término de

condicionantes climaticas:

1. La reduccidn de 1la transpiracidén en condiciones de permanente
neblina (bajas demandas evaporativas), reduce 1la capacidad de
las plantas de absorber los nutrientes del suelo (Odum, 1%970).

Las consecuencias de esta limitacidn son la disminucidn del

tamano y el crecimiento nudoso de Yos arboles,

2. Las bajas intensidades de 1luz, 1limitan 1la produccion de

fotosintatos y por 1o tanto, el reducidc aporte de metabolitos a
la raiz para la absorcidn activa de los nutrientes. Esta fase de
la nutricion mineral, parece mas critica que el transporte de

los nutrientes una vez absorbidos. (Hatrick, 1973)

3. La disminucidn de 1la estatura, biomasa, productivid:d y otros
caracteres a lo Jargo de gradientes altitudinales ha sido
atribuido a la disminucion de la temperatura y la cantidad de

radiacion fotosinteticamente activa (Grubb,1977).

SHolaEm ViErai: AaEindidiiiees ARl iEmm, . wuh \a tana AR

achaparramiento y deformaciones tipicas de los arboles (Howard,
1940) .

Las hipdtesis formuladas acerca de limitantes edificos en el

crecimiento de los arboles son:

1. Las bajas tasas de descomposicién de la hojarasca, son las que
dejar mucho del nitrogeno y fosforo no disponible para las
ptantas (Edwards, 1977). Los meristemos ven reducido su
suministro de nutrientes ¥y por esto, la disminucion del tamafio

de los arboles.

2, Los suelos saturados, impiden 1la respiraci&n adecuada de las
raices 1o que se ve reflejado en la reduccidn del tamatio de los
arboles (Holdridge, 1974).



3. Los bosques de menor estatura y donde los troncos y ramas estan
mas retorcidos, son los .que crecen en suelos con acumulacidn de
materia organica y donde el pH es menor o igual a 3.93.
(Grubb,1976) .

El objetivo general de este trabajo, es el de obtener informacién
de base sobre el ambiente f{sico y las relaciones hfdricas y de
nutrientes en especies arbéreas de Bosques Enanos MNublados, para
intentar explicar algunos aspectos del enanismo y otros caracteres

morfofuncionales de este tipo de bosques.
Los objetivos especi{ficos son :

{, Comparar las similitudes y diferencias entre los BEN de algunas
de las peguenas montaflas del sur del Caribe y los Andes de

UVenenezuela.

2. Caracterizar los condicionantes climiticos a los que se ven
sometidos 1os BEN, Especial énfasis se dié a las fuentes de

humedad y los .. imenes de radiacidn en estos bosques.

3. Caracterizar los condicionantes edificos, en termino de 1la
disponibilidad de agua y nutrientes para relacionarlos con los
contenidos de nutrientes y algunos caracteres de la anatomia

foliar.

4. Medir algunas variables fisiolégicas relacionadas con el balance
de agua (conductancia estomitica, transpleracién, temperatura
foliar y potenciales hidricos foliares), para poder estudiar

algunos de 1los mecanismos de regulacién hidrica.

Las preguntas de cardcter general que sirvieron como gufa en este

trabajo pueden resumirse asf.

1, Cuales son los factores limitantes ¥y presiones seltectivas mas
importantes que determinan 1las adaptaciones morfolégicas ¥
fisiol6gicas de las especies arboreas 1los Bosques Enanos
Nubl ados?



2. Es posible explicar las caracteristicas de 1los 4rboles de los
BEN en montallas pequeflas y ai-ladas, en los mismos términos que

para los de montafias altas y masivas?

3. Se trata de una convergencia fisionétmica a factores selectivos
distintos? Son los mecanismos fisiolégicos responsables de 1la

regulacié. 1:1 agua y nutrientes igualmente convergentes ?

Dada la diversidad de los objetivos propuestos, la tesis ha sido
dividida en nueve capitulos curos temas pueden ser leidos en forma casi
independiente. En 1la introduccion de cada capitulo, se plantean 1los
objetivos, las preguntas e hipotesis que han servido como gufa para el
desarrollo de cada tema. La idea general es la de comparar, en la forma
mas simétrica posible, los condicionantes ambientales y las respuestas
adaptativas de las especies en los BEN en pequenas montafias del Caribe ¥
los Andes de Venezuela. La comparacidn entre los dos tipos de bosques
pudo hacerse en forma mas o menos rigurosa, a pesar de que la
informacidn que se logr6 recopilar y tomar en cada una de las areas o

estudio no fue siempre igual.

Los temas que se estudian e . .te trabajc esztan organizados de la

siguiente manera:

El primer capitulo es una introduccién al estudio de la ecologfa
de los Bosques Enanos Nublados. En primer término se de..:iben ¥
analizan las principales fuentes de humedad en los bosques montanos
tropicales. En segundo termino, se definen los Bosques Enanos Nublados ¥
se da una sintesis de su distribucidn neotropical, Po: ultimo, se
describe el area de estudio, que comprende algunos bosques en pequefias

montafias del sur del Caribe y Yoz Andes de Venezuela.

En el segundo cap(tulo se hace una descripcién del clima de los BEN
del area del Caribe. Para este estudio se tomo como modelo el clima de
la Serranfa de Macuira, por tener esta la mejor y mas completa
informacion climdtica. E1 analisis clim&tico se hizo mediante el uso de
imagenes de satélite, el analisis estadistico de registros climdticos ¥

1% nediciones duranie &) Arabajo de campo.

En el tercer capftulo, se describen las propiedades fisicoquimicas

de los suelos de los BEN. En este capitulo se cos ran los suelos de los



BEN del area del Caribe y 1los Andes. Especial enfasis se da a los
contenidos de materia orgénica, .relaciones carbono/nitrogenc y pH de los
~uelos. Los contenidos de nutrientes en suelos se vuelven a mencionar en
el capitulo siguiente donde se comparan con los contenidos de nutrientes

en tejidos foliares.

En el cuarto capitulo, se estudian los contenidos de nutrientes en
suelos y hojas de 1las principales especies arboreas de los BEN, Se
discute si la condicidn de enanismo puede ser explicada por limita: :ones
de caracter nutricional. Los resultados se comparan con otros bosques
montanos ¥ de ticrras bajas tropicales donde hay arboles de mayor

./ . PO
estatura con relacion a los individuos de los BEN.

En el quinto cap(tulo, se estudian los caracteres anatdmicos de las
principales especies arboreas de los BEN. La informacidn anatdmica es
analizada junto con los contenidos de nutrientes de hojas para intentar
conocer las causas y el significado adaptativo del gran espesor foliar y
la pequeMa area foliar especifica en 13- hojas de las especies arboreas
de los BEN.

En el sexto capitulo, se j:esentan y discuten algunos de 1los
mecanismos de regulacién hfdrica en especies de BEN. Para este estudio
se utilizaron mediciones de conductancia estomitica, tasas de
transpiracidh, potenciales foliares y curvas presion-volumen de las
especies arboreas mas importantes de los BEN del area del Caribe y 1la

Cordillera de los Andes.

En el septimo capftulo, se estudian las fuentes de agua y el
balance hidroldgico en uno de los BEN. Especial enfasis se da al agua de
neblina ¥ a los mecanismos de captacién de esta fuente de humedad por
parte de las especies arboreas en BEN. Con mediciones de transpiracién,
euaporacidﬁ y recarga del contenido del agua del suelo en el ciclo
diario, se presenta el balance hidrdlégico en el BEN de la Serranfa de

Macuira.

En el octavo y ultimo capitulo, se reunen los aspectos mas
relevantes de cada uno de 1los capitulos precedentes y se intenta

sintetizar, por medio de diagramas de relaciones funcionales, el



é

conocimiento sobre limitantes »y respuestas adaptativas en especies

arboreas de BEN.
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1. INTRODUCCIGN

E1l termino de “Selvas nubladas" fue utiliz~d{ ;or primera vez por
Pittier (19228) ¥ es una de las formaciones vegetales tropicales cura
estructura y funcionaniento son menos conocidas. En un sentido amplio,
el termino "selvas o bosques nublados" hace referencia a aquellos
bosques montanos que permanecen rodeados de neblina. Una de las
dificultades para d¢*'witar bien el concepto es la falta de
documentacidn acerca de la frecuencia en el ciclo anuval, vy la
persistencia en el <ciclo diario de 1la cobertura de nubes, el tipo de
nubes que rodean los bosques ¥y las proporciones de las diferentes

fuentes de agua como son la neblina, condensacion y lluvia.

En este sentido, , puede ser llan ' "Bosque Nublado” a cualquier
tipo de bosque montano ?, ;Cual debe ser la cobertura minima de neblina
para que un bosque montano pueda ser considerado “nublado" ?. Sequn
Grubb (1971), los diferentes tipos de bosques montanos estan
correlacionados con la cantidad de la cobertura de neblina. Los bosques
Montanos Bajos (BMB) estan asociados con frecuente neblina mientras que
los Bosques Montanos Altos (BMA) estan asociados a una mayor
persistencia de neblina. Sin embargo en la literatura ecoldgica, solo
los BMA son 1lamados “nublados® probablemente por 1a abundancia de 1a
flora epffita, en particular de bromelias y bridfitos. Muchas de estas
plantas son indicativas de una mayor cantidad de neblina ya que esta es

su principal fuente de agua (Van Reenen, 1983).

Las nubes cumuliformes y estratiformes son los principales tipos de
nubes que rodean los bosques nublados. Los cumulos tienen un contenido
de agua liquida significativa:'nte mas alto que los estratos y son mas
frecuentes en las montafas del Caribe que en la Cordillera de los Andes.
(Andressen, 1978), Esta diferencia puede ser importante al analizar las
diferencias y similitudes entre los regimenes de humedad de l1os BEN del

area del Caribe y l1os Andes de Venezuela.

Dtro de 1los problema= para la delimitacidn del termino *Bosques

Nublados" es 1a de los tipos y proporciones en los aportes de agua.

Las fuentes potenciales de agua en los bosques nublados y en otros

tipos de sistemas son:



1. Lluvia. Bajo este termino se incluyven todas las gotas de agua
cuyo tamafio (entre 0.5mm ¥ 7m " es lo suficientemente grande
como para PRECIPITAR, es decir, ser llevado al suelo por acciéni
de 1a gravedad. (Strahler,1974.) 4

2. Agua de Condensacion. Es el agua que aparece sobre las

superficies cuya temperatura ha caido por debajo del puntc de’
t

rocio del aire. (Rosenberg, 1983) '

3. Destilacidn. E1 termino destilacidn hace referencia a la
condensacidn del agua evaporada desde la sgsuperficie del,

suelo.(Rosenberg,1983).

4, Intercepcidn de agua de neblina ("Mist + fog interception"). Son
las pequefias gotas de agua liquida cuyo tamaflo no es 1o
suficientemente grande como para ser 1levada al suelo por la,
gravedad. Estas pequefias gotas son INTERCEPTADAS (detenidas) por.
las superficies de las plantas. Esta 'intercepcioﬁ' no debe ser
confundida con la proporcion de agua que queda sobre el follaje,
despues de las 1luyvias y es evaporado desde ah{ sin alcanzar

nunca el suelo (Kerfoot, 1948).

La dindmica de las fuentes de agua puede ser resumida al del tamafio
de las gotas, su forma de entrada al sistema y sus efectos sobre 1la
uegetaciéh. Por un lado de este continuo esta 1a neblina con gotas entre
0.002 ¥y 0.006 mm de diametro, las cuales solo pueden ser incorporadas al
sistema como fuentes de agua a través de "la intercepcidn de agua de
neblina®. Este mecanismo depende de 1a velocidad del wviento, el cual
pone las masas de neblina en contacto con las superficies de las hojas ¥
demas partes de las plantas. Por el otro lado del continuo esta 1la
Lluvia, que com: fuente de agua es incorporada a traves de la
precipitaci&h. Eventualmente, estas gotas de agua pueden ser congeladas .

y precipitarse en forma de granizo.

Los efectos sobre 1a uegetacién de cada una de esta. fuentes de
agua, tambien pueden ser diferentes, El1 tiempo de permanencia del agua
de 1luvia sobre las superficies de las plantas y en particular sobre las
hojas, es muchisimo menor que el agua de intercepcidﬁ, por ser este

4 . . .
ultimo un mecanismo continuo de entradas de agua ¥y no uno de eventos
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discretos como es el caso de la 1luvia, La efectividad en el lavado de
nutrientes de los tejidos foliares podria ser mucho mas alta en el caso
del agua de neblina que en el caso del agua de lluvia. Por otra parte
una pel(cu1a de agua permanente, dejada por 1la neblina sobre las
superficies de las hojas, bloquearfa el intercambio de gases
disminuyendo no scl.s ite las perdidas de agua por transpiracidn sino

tambien las entradas de CO, al interior de las hojas.

2. DEFINICION DE LOS BEN

Los Bosques Enanos Nublados que crecen en las partes altas de
muchas de las montaflas de las islas del Caribe, corresponden en lineas
generales a los "Elfin Woodlands" descritos por Beard (1944, 1955, EI
termino "ELFIN WOODLAND" fue acufiado originalmente por Schimper, (1708

Y no por Beard como suele darse la referencia.
Beard define estos bosques en los siguientes terminos:

"Bosques de un solo estrato lefioso, con arboles retorcidos ¥
entrelazados de 1 a 10 m de alto. Ramas de muchos codos y troncos
distorsionados, cargados de musgos y epifitas. Frecuentemente, no hay un
tronco definido ¥ una maca de ramas emerge del nivel del suelo, Las
copas estan frecuentemente distorsionadas por el viento, con las ramas

apuntando en la direccion contraria al viento...."” (Figura 1 y 2.

Estos bosques tambien son conocidos cov: "Montane Woodland" ¥y
"E1fin Thicket" (Beard, 1953), "Alpine Thicket® (Seifriz, 1943, "Dwarf
Forest" (Howard, 1970). Dependiendc ¢+ 1a flora epifita estos bosques
tambien han sido 11amados Bosques de Musgos “"Mossy Forest®™ (Gleason and

Cook 1927), y Bosque de Hepaticas "Liverworth forest" (Howard, 1970).

Una de las caracteristicas mas conspicuas de estos bosques, es
precisamente el enanismo. Grubb (i1943) considera que los bosques enanos
deben ser <clasificados como "facies enanas® de los bosques montanos
bajos o altos, Si aceptamos esta definicidn y comparamos los caractere:.
de los BEN estudiados aquf con los dados por Grubb (1977) para los

Bosques Montanos altos y bajos, encontramos que:



ALTURA (m)

BOSQUE ENANO  NUBLADO

10 ]
A -
9 -
//// R
8 F e om0 vy e NG Mav Y v Ve, T
o LT " " -
7 d AW/ Do e/ A 7] 4 7y v v NG y ‘
) -1
6 — NGy - ~ /V . \\ "
" - \\;‘v v NI Ny " ""‘ P h ] q ‘ 6
5 oy !
‘ *\ / o 1)
/ i’
N N\
ic
3 b
[~ 7
‘5
2 - 2
!
l o
(o)
5 ¥
4 b ® . b o
L_ B [ ] * [ .
3
2 b L 4 [
I F ¢ ] * d
o L J | 1 1 L @, 1 \ ! ! L I
o I 2 3 4 L] 6 8 9 10 1 12 13 4 mM
Guapira fragrans 0,3,4,6,10,12,13,16 Eugenia procera 9,14,15
Myrsine guianensis 1,2,5,7,1 Dendropanax arboreus s -

Figura 1. Perfil fisionomico y floristico del Bosque Enano Nublado dde la
Serrania de Macuira. Ladera de barlovento a 650msnm en la cara noreste del
Cerro Huarech. Los numeros en la base de los arboles, representan las dife
rentes especies. En el panel inferior estan dibujados los diametros y la
posicion de los arboles del perfil. Todo esta dibujado a escala.

Yo se presentan las abundantes epifitas que cubren la mayoria de los troncos

y ramas de estos arboles.
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Figura 2. Perfil fisionomico y floristico del Bosque Enano Nublado de

la Serrania de Macuira. Hondonada a 650 msnm en la cara noreste del Cerro
Huarech. Los numeros en la base de los arboles corresponden a las diferen
tes especies. En el panel inferior estan dibujados , los diametros y
posicion de los arboles del perfil. Todo esta dibujado..a escala.

No se presentan las abundantes epifitas que cubren troncos y ramas de estos
arboles.
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1. En las pequeffas montaffas de las islas menores del Caribe, el
tamafio de las hojas de las especies dominantes es b-meséfilas
(Beard, 1949), lo que corresponderfa mas a un bosque montano
bajo que a uno alto. Esto puede ser explicado por la abundancia

de especies del genero Clusia de hojas mesofilas.

2. En el BEN de la Serranfa de la Macuira, una de las areas de
estudio, el tamafio de hoja dominante es la microfila , si se
calcula utilizando el promedio ponderado por frecuencia del
tamalio de las hojas de las especies y notofilia si se calcula
el promedio aritmetico. De esta wultima forma el BEN de Macuira

/ .
pareceria mas un bosque montano bajo que uno alto.

3. En 1a Macuira, la abundancia de +flora vascular epffita, en
particular de bromelias (Sugden, 1976), as{ como de pequefias
raices tabulares en Eugenia procera son caracteres mas de un

bosque montano bajo que de uno alto.

4, El indice de area foliar para el bosque de 1a M«:uira es de 4.8
para las laderas de barlovento y de 1.2 para las laderas
de sotavento ( capitulo 7 ), que es menor que para los bosques
montanos altos en Jamaica sobre suelos con humus de tipo mor
(Grubb,1977) ¥ es consecuente con la disminucion que se aprecia
al pasar de los bosques de tierras bajas a los bosques montanos

altos y subalpinos tropicales.

Aunque muchos de los atributos morfofuncionales serdn estudiados en
los capftulos siguientes, podemos decir por ahora, que el ajuste de 1los
caracteres del BEN a 1la definicidn de algunos de los bosques montanos
(sensu Grubb), es en algunos casos dificil. Sin embargo parece razonable
aceptar que los BEN son facies deprimidas de alguno de 1los bosques
montanos ¥ no un tipo diferente de bosque. Estos bosques no deh
confundirse con los “"Bosques Preparameros® (Monasterio, 1980) o con 1los
"bosques Subapinos" (Grubl.,1977) es decir, los que estan en contacto con
las formaciones de paramo Yy tienen algunos elementos floristicos en

/
comun.

Debido a que las diferencias floristicas de una a otra localidad,

son mucho mayores que las de apariencia general del bosque, cuando se
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mencionen los BEN en este trabajo, se hara mis referencia a los
caract . +s fisionomico-estucturales que a los flor{sticos. Por ejemplo,
entre los BEN de la Macuira, Cerro Santa Ana y Cerro Copey, solo hay 3

especies en comun ( Guzmania linqulats, ‘Yriesea splendens ¥y Utricylaria

alpina) v a nivel de genero, los Cerros de Santa Ana y Copey comparten
un 50% de la flora con el bosque de la Macuira. La presencia en Copey de
:1qunas familias no presentes en Macuira, apoyan la conclusidn que 1la
similitud de estos bosques nublados tiene una base floristica debil.
(Sugden, 1982a).

3. DISTRIBUCION

Los bosques de neblina de baja estatura ¥ en oportunidades cargados
de epffitos (briofitos y/0 vasculares), han sido descritos para muchas
de las montattas tropicales de Asia, Africa, Australia, Centro y Sur
America asi como en las 1islas del Caribe donde son particularmente
abundantes. (Howard, 1%48).

--En la figura 3 ¥y la Tabla 1 esta la ubicacidn de los BEN en las
islas del Caribe y las montaflas de Centro y Sur America. En este listado
se hacen algunas adiciones y precisiones con relacién a la distribucidn
dada por Sugden (1974).

Dos comentarios acerca de la distribucidn de este tipo tipo de

bosques en el norte de Suramerica.

1. Los BEN del Caribe, perecen estar bajo dos regimenes de
precipitacion. Por un lado los BEN mas humedos en las antillas
menores, con una precipitgci&n entre 1000 y 3500 mm, y por el
otro lado, estan los BE& mas secos en la costa norte de
Suramerica con precipitaciones de aproximadamente 3500 mm,

propias de la zona seca del Caribe (Lahey, 1958). Tabla 2.

2. Estos bosques pueden presentarse a diferentes altitudes como por
ejemplo el caso del Cerro Santa Ana (5350 msnm), La Mulera (1300
msnm) ¥y el Zumbador (3000 msnm). En este caso se presentan

diferencias de temperaturas medias entre 10 "C y 23 "C.
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TABLA N° 2. Precipitacién media anual en algunas lslas del Caribe
y pequefias montafias del norte de Suramérica.

LOCALIDAD ESTACION PRECIPIT
(mm)
SABA BOTTON 1.124
WINDWARDS I DE 1.055
ST. EUSEBIOS PLEASURES 1.197
BENGALEN 924
ST. KITTS LOWE CANADA 1.130
BASSETERRE 1.250
BROTHERSON ST. 2.130
MONTSERRAT PLYMOUTH 1.620
DOMINICA SHAWFORD L .660
BATALIE 1.750
ST. LUCIA UPLYME 3.404
MOULE A CHIQUE 1.168
ST. VINCENT KINGSTOWN 2.300
BAYABOU 1.740
GRENADA GRAND ETANG 3.3
POINT SALINE 990
TRINIDAD BLANCH | SSEUSE 2.150
PORT OF SPAIN 1.370
MARGAR | TA LA ASUNCION 660
TACARIGUA 673
PARAGUANA ADICORA 374
PUEBLO NUEVO 212
MACU I RA NAZARETH 422
S PANAO 370

Datos de: Snow, J.W. (1976), Andressen, R. (1978), Canes-
i, M.F. (S.F.) y Gbmez, J.A. (S.F.)
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Estas diferencias en los regimenes de precipitacién y temperaturas,
seran mencionadas durante el anflisis de las similitudes y diferencias
entre los BEN de pequeftas y grandes montafias.

1 4

3.1. AREA DE ESTUDIO

E1 4rea de estudio comprende tres bosques nublados en montafias de
menos de 1000 m, ubicadas a 1o largo de la costa norte de Suramérica VY

uno a 3700 msnm en 105 Andes de Mérida.

Los bosques del Caribe estan ubicados en la Serranfa de Macuira
{Guajira - Colombia) y en 1los Cerros de Santa Ana <(Penfnsula de
Paraguand) y Copey (Isla Margarita) en Venezuela. E1 Bosque Andino esté
en el Paramo del Zumbador en los 1imites de los Edos. TAchira y Mérida
en Venezuela. Las tres montafias del Caribe estan aisladas de las cadenas
montafiosas masivas del Continente, es decir de las Sierras de Santa
Marta y PerijA en Colombia y 1as Cordillerss de la Costa y l1os Andes en
Venezuela, Estas tres "islas® montafiosas, estan dentro de 1a 1lamada
"Zona seca del Sur del Caribe", es decir donde la precipitacién media

anual estid por debajo de los 1000 mm. {(Lahey, 1958).

3.1.1. Serrania de Macuira

La Serranfa de Macuira, tambien conocida como MaKuire o de Chimare,
estd ubicada en la porcién mds septentrional de 1la Penfnsula de 1la
Guajira. Rodeada de planicies coslt-ras 4ridas, la Serranfa es 1la més
alta de las montafias que emergen en 1la "alta Guajira® ¢( Norte del Cabo
de 1a Vela)., Estas montaffas incluyen las Serranfas de Cocinas, Jarara,

Parashi, Simaruva, Carpintero v el Cerro de la Teta.

Los picos mids altos de 1a Serranfa, Palua (843 m), Huarech (833 m) ¥
Jiborne (733 m), estan ubicados a lo largo de un eje NW-SE de
aprox imadamente 30 Km, recibiendo perpendicularmente los alisios del

Noreste.

La Serranfa estd constituida por un ndcleo granftico, rodeado por
gheises ¥ esquistos. La montafia emerge de los depbsitos edlicos con
laderas muy empinadas que ocasionalmente ec!an en contacto con terrazas

terciarias y conos de deyeccién.
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La Geologia de 1a Macuira ha sido estudiada por Macdonald, (1944) ¥
Camacho (1973). Las descripciones fisonémicas ¥y floristicas de los
bosques, han sido hechas por Rieger, (1974) y Sugden ( 1974, 1979, 1982,
1982a). El acceso a la parte alia de la montaffa hay que hacerlo a pie

desde 1a poblacion de Nazareth.

Actualmente, la Serranfa de Macuira forma parte del Parque Naci:s:al
Natural Macuira del Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovables

INDERENA (Colombiad.

3.1.2. Cerro Santa Ana.

E1 Cerro Santa Ana, estd ubicado en la porcién centro-sur de 1la
Peninsula de Paraguanid. Al igual que l1a Macuira, ésta montafia emerge de
planicies costeras secas y es el Gnico macizo montafioso de la Peninsula.
El Cerro Santa Ana, estad constituido por rocas igneas bdsicas vy se
presenta como un bloque cénico de aproximadamente 815 m. El acceso a 1la
parte alta de la montafia tiene que hacerse a pie desde la parte mas baja
del Cerro. Santa Ana es un Santuario de Fauna y Flora del Inciituto

Nacional de Parques, INPARQUES (Venezuela).

3.1.3, Cerro Copey

El Cerro Copey, antiguamente conocido como Cerro San Juan, esta
ubicado en la porci6n oriental de la Isla de Margarita., Sus alrededores
son menos secos que los de Macuira o Santa Ana pero al igual que en esos
casos, es posible encontrar bosques secos espinosos en la base de 1la
montatfa. Copey esté4 formado por rocas igneas y se presenta como un
macizo montaffioso de 14 Kkm de largo por é de ancho con su eje mayor de NE
a SW4. El Copey es el pico mads alto (?37msnm> de 'as montafas de la Isla
y estd ac. :paflfado por los Cerros E1 Mico (490 msnm), Guayamuri (490
msnm), Matasiete (450 m) y Tragaplata (700 msnm)>., E1 acceso al Copey
puede hacerse por la carretera que 1lleva a las antenas de televisifbn ¥
radio. E! Cerro Copery al igual que Santa Ana, estan bajo la Direccitn de
INPARQUES.

3.1.4. Bosque del Zumbador.

E! Bosque del Zumbador, estd ubicado en los Andes Venezolanos, entre
los estados de Tachira y Mérida. El bosque estd a 3100 msnm Yy se
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encuentra rodeado de bosques humedos montanos de las vertientes del Sur
del Lago de Maracaibo y de 1los Llanos Occidentales. Por encima de)
1fmite altitudinal del bosque est4d el Paramo del mismo noﬂbﬁo.‘E[ acceso
se puede hace: por 1la Carretera E1 Cobre-San Cristobal, Elg‘natirial
paréntal en ésta area son las areniscas de cuarzo que en 6cli|6nol

afloran en los filos,
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1. INTRODUCCION

Los bosques nublados tropicales estan asociados a condiciones de
persistente neblina ¥ niveles de radiacidn y t.. , ratura relativamente
bajos. Estas condiciones han sido documentadas en pocas ocasiones debido
a las dificultades de acceso ¥ a Ja falta de una adecuada red de
estaciones climatoldgicas en estas areas. Sin el j0, muchas de las
hipotesis que pretenden explicar la estructura y funcionamiento de 1los
arboles en 1los bosques nublados, tienen en cuenta este tipo de
condiciones. Por ejemplo se ha sugerido que el efecto mas importante de
la cobertura de nubes es la disminucidn de los niveles de radiacién,
impidiendo el aumento d» la temperatura foliar a niveles optimos, los
cuales estan por encima de la temperatura del aire (Grubb, 1977). Ademas
se propone que las bajas intensidades de luz 1limitan la produccidh de
fotosintatos, disminuyendo el aporte de metabolitos a 1la raiz para la
absorcion activa de nutrientes (Hatrick 1973) y que 1las elevadas

velocidades del viento, soi 7ausa del achaparramiento y deformaciones

tipicas de las copas de los arboles (Howard, 1970).

Para evaluar 1los posibles efectos de las condiciones clims!iias
sobre el funcionamiento de los Bosques Enanos Nublados de las montaNas
del Caribe, se describen en este cap(tulo variaciones diarias vy

estacionales de factores climaticos y microclimaticos.

Para el andlisis se utilizo un sistema de aproximaciones sucesivas.
En primer termino se hace una sintesis de la climatologfa sindptica en
el area del norte de Suramérica, en particular del Cinturdn Seco del
Caribe, en donde se encuentran tres de las montaffas de este estudio. En
segundo lugar, <se analizan algunas variables de 1la climatologfa
regional, es decir en los alrededores de la Serranfa de Macuira y Cerro
Copey en los dos extremos del area de estudio. Por ultimo, se estudiaron
las variables climaticas que condicionan el crecimiento del Bosque
Enano Nublado de 1a parte alta de estos cerros. Se utiliza como modelo
la Serranfa de la Macuira, por tener esta la mejor red de estaciones de

c\imaté\ogicas.

El enfoque de este trabajo esta centrado sobre los balances de agua

y nutrientes, razon por la cual se da especial enfasis en este capftulo



23

a los regimenes de precipitaci&n y radiacidn.La informacidn sobre

precipitaciones esta discutida en detalle en el capitulo 7.

2. MATERIALES Y METODOS.

Las principales fuentes de informacion que fueron utilizadas para
la elaboracidn de este capftulo, fueron 1la revisidn de informacidn
bibliogrdfica, la consulta de archivos de clima en las oficinas del
HIMAT (Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologfa y Adecuacion de

Tierras) ¥ las mediciones hechas durante el trabajo de campo.

La informacidn para el estudio del clima de los BEN a escala
sindptica es principalmente de tipo bibliografico. El analisis r¢ional
se hizo utilizando registros de insolacidn (brillo solar),
precipitaciones, humedad relativa, evaporacidn, temperatura y velocidad
del viento del periodo 1970 a 1980. Los registros fueron obtenidos en

los archivos de HIMAT (Bogota y Prado Sevilla ‘Santa Marta) - Colombia)l.

El1 estudio de clima del BEN de Macuira, se hizo wutilizando
imagenes de satflite como se -xplica a continuacioh, asi como
observaciones y registros durante el trabajo de campo <(Junioc 1984).
Fueron revisadas las imigenes (infrarrojo blanco/negro) del Satelite
GOES-E, tomadas a las 7, 12 y 19 horas para Junio y Julio de 1984. De
cada imagen se anoto la pre:i:. ia o ausencia de dos tipos de nubes sobre
el area de estudio. Primero, una pequefia nube de aproximadamente 300 Km2
sobre las montafias de la Serranfa y segundo, una nube de car«: ter
sindptico que no solo cubre la Serranfa, sino también toda la porcion
norte de la Penfnsula de la Guajira. Para estudiar la dindmica diaria de
la cobertura de nubes scbre 1a Macuira, se anoté la hora de entrada ¥
salida de la base de la nube a 650 y 750 msnm en el Cerro Huarech vy
Palua. Estas observaciones se hicieron desde uno de los filos del Cerro
Huarech a 450 msnm, desde junio 135 al 28 de 1984. Entre el 14 de Junio vy
el 13 de Julio de 1984, fueron hechas mediciones del clima a 1o largo
del gradiente altitudinal de la Serranfa de 1a Macuira. Durante e dia,
los datos fueron tomados cada media hora. Se wutilizaron cuatro
estaciones a lo largo del ¢ adiente altitudinal. La Estacidn (E1) a 650
msnm, (E2> a 300 msnm, <(E3) a 200 msnmm y <¢E4) a 86 msnm. Las tres

ultimas estaciones, estaban separadas de 1a primera 2km, 3km y 7 Km
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respectivamente (Fig. 4). En 1la Tabla 3 estan resumidas las wvariables
medidas ¥ los instrumentos utilizados durante el trabajo de campo. Con
excepcion de las termopares de suelo, los instrumentos fueron colocados
aproximadamente a 1.5 m de altura y a cielo abierto con el propdsito de
medir las condiciones a las que estaban siendo sometidos los arboles del

bosque.

3. RESULTADOS
3.1. SISTEMAS SINOPTICOS: EL AREA SECA DEL SUR DEL CARIBE

Al sur del Caribe y a 1o largo de la <costa norte de Suramerica,
entre los 10®* y 12" de 1latitud norte, se presenta un area donde las
precipitaciones gson bajas con relacién a otras localidades del
hemisferio norte a esa misma latitud. Esta zona seca esta caracterizada
como el area que recibe una precipitacién media anual inferior a los
1000 mm (Lahey, 1958). E1 area se extendiende longitudinalmente desde
la Peninsula de Paria en Ve:.. ;uela hasta Cartagena-Colombia. EI 1{mite
sur varia notablemente alrededor de los 10" 30 N debido principalmente
ala topograffa. Cuando las barreras montaflosas se presentan cerca de la
linea de costa, la zona seca se manifiesta como un estrecho cordén,
mientras que en las tierras bajas y planas, la zona seca penetra tierra
adentro (Figura 3>, La extension de esta frea sobre la superficie del
+%ano, no esta bien delimitada dado el bajo numero de registros sobre
el mar Caribe. Las causas de la aridez en la costa norte de Colombia ¥

Yenezuela estan discutidas en detalle en Lahey (1958) y Snow (19748).

Las caracteristicas climaticas mas relevantes de esta zona son:

1. Precipitacidn media anual por debajo de los 1000 mm. Tanto 1las
Penfnsulas de la Guajira y Paraguana como la Isla de Margarita,
se encuentran dentro del area del Caribe seco. Sin embargo, esta
area no es del todo homogenea dede el punto de vista climatico
debido a que hay un aumento de las precipitaciones medias
anuales de oeste a este, siendo Copey el extremo humedo del

gradiente.

2. En el ares !+ Macuira, las 1lluvias estan concentradas entre

septiembre y noviembre. En Copey, la epoca l1luviosa se desplaza
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Figura 5 . Mapa de ubicacion de la zona seca del norte de Sur-
america. La linea continua representa la isoyeta de los 1000 mm
(Snow, 1976). Las areas sombreadas representan los sistemas
montafiosas del area: Sierra Nevada de Santa Marta (1); Serrania
de Perija (2); Cordillera de los Andes (3); Cordillera de la
Costa (4).
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a los meses de Noviembre a Enern. A ecta misma latitud y en
205 mas humedas, el méximo de precipitaciones ocurre entre
Julio ¥ Agosto. Este periodo, sin embargo, no se presenta en el

area de estudio.

3. Los vientos alisios del noreste estan moviendo permanentemente
las masas de aire humedo del mar hacia el continente, Solo
durante los meses de Septiembre a Diciembre, los vi.;'os alisios

del noreste sufren pequefios cambios de direccion.
3.2. CLIMATOLOGIA LOCAL

A continuacidn se hace una breve sintesis de las condiciones
climaticas locales en los a!:::edores de la Serranfa de la Macuira y el
Cerro Copey. Si bien no hay informacién climitica para la parte alta de
la montafia, no hay razones para pensar que los ritmos estacionales sean
diferentes entre 1a base y l1a parte alta de 1a montaffa. Existen algunos
ejemplos en el area del Caribe que validan este supuesto como el caso de
las precipitaciones y tesperaturas en las montafas de Luquillo en

Puerto Rico (Wadsworth, 1948)

3.2.1. Serranfa de la Macuira

En la Figura 6 estan graficados los cursos anuales de Brillo
solar, precipitacién, evaporaciédn, temperaturas <(medias, miximas ¥
mfnimas medias), velocidad del viento en superficie y humedad relativa

para la estacion de Nazareth a 7 kKm al NE de la Serrania.

Mientras que 1a humedad relativa, la temperatura y la velocidad del
viento permanecen casi constantes a lo largo del afio, la evaporacidh, la

radiacidh y las precipitaciones muestran fuertes cambios estacionales.
3.2,1.1, Brillo sotlar.

El promedio anual del brillo solar es de 2600 h, distribuidos
bimodalmente a 1o largo del afio (Figura é). Los cambios estacionales del
brillo solar deberian ser similares a la distribucion de las
precipitaciones. Sin embargo, la minima de insolacidh de Marzo y Abril
no coincide con altas precipitaciones, sino todo lo contrario. Este
hecho indica anomalias climaticas del cinturon seco del Caribe (Snow,
19747,
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3.2.1.2. Euaporacidﬁ.

A lo largo del affo, el curso de 1a evaporacion esta acoplado al de
la insolacidn y es inverso al de las precipitaciones con excepciJn del
mes de mayo <(Figura 46). De los doce meses del afo, en tan solo wuno
(mediados de Octubre a mediados de Nowviembre), 1las precipitaciones

sobrepasan a la euaporaci6n.
3.2.1.3. Precipitacion.

Las l1luvias estan caracterizadas por totales anuales muy bajos con
una media inferior a los 450 mm y una distribucién marcadamente
estacional (Figura &). Las precipitaciones siguen un regiv:-n unimodal,
con una prolongada fpoca seca de Enero a Septiembre y una corta ¢&poca
humeda desde este ultimo mes hasta finales de afio. El numero de dias con
precipitacién es bajo a todo lo largo del aflo (Figura 7). Observese que
tanto en la epoca seca como en la lluviosa, las precipitaciones estan
concentradas en wunos pocos dias. En la estacidn seca, las lluvias
mensuales caen en promedio entre 1| ¥ 4 dias, mientras que en la estacion
lluviosa, los totales mensuales caen entre 4 y 12 dias (Tabla 1,
Apendice A). Mas aJn, los maximos en 24 h durante la epoca humed:, son

en general la mitad de la precipitacion mensual (Tabla 2, Apendice A).

Al igual que otros sistemas montafiosos que reciben las fuentes de
humedad en una sola direccion, en este caso del Noreste,la Serranfa de
la Macuira crea una sombra climftica sobre su vertiente suroeste. Las
precipitaciones en las estaciones de sotavento, son un poco menores que

las registradas en las estaciones de barlovento (Figura 8).

3.2.2, Cerro Copey.

El objetivo de esta seccidﬁ, no es reslizar un analisis climftico
relativamente extenso como se hizo para la Serranfa de la Macuira, sino
el de contrastar los valores vy variaciones de los factores estu:li:dos,
para determinar las similitudes y diferencias entre Yos dos extremos de)
area estudio. Para realizar la comparacion, se ha sels.cionado la

. L L. L
estacion de 1la Asuncion, por estar en posicion muy similar a la de

Nazareth con relacion a la direcci srevaleciente de los vientos.
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El promedio anual de brillo solar es de 2570 h <(Andressen,et.al
1964) algo menor que en la Macuira qu- 25 de 2400 h. Una de 1las
diferencias mas significativas entre los cursos de insolacidn de las dos
areas de estudio, es que el m{nino de abril para Macuira, es reemplazado
por un mdximo en Copey. E) minimo de junio en Copey no se encuentra en

Macuira (Figqura 9.

Los totales anuales de precipitaci&h estan alrededor de los 400 i
100 a 200 mm mds que en Macuira. Las lluvias estan distribuidas con un
regimen bimodal, con una estacién principal de lluvias desde noviembre
hasta principios de Febrero ¥y una secundaria desde mediados de Junio
hasta principios de Septiembre. La diferencia mas notable de este
regimen con relacidn al de la Macuira, es la aparicion de un segundo
pico de precipitacidﬁ, que como vimos, es uno de los mé&ximos de
precipitacion esperados en esta latitud. Esto refleja que l1a influencia
del cinturon seco del Caribe es menos aguda sobre la isla de Margarita

que sobre la Penfnsula de la Guajira.

En el Cerro Copey, tambien es posible observar el efecto de sombra
climtica (Figura 7). La estacién de Espinal situada a sotavento, recibe
una precipitacidn marcadamente menor con relacidn a cualquiera de las

estaciones de barlovento a 1a misma altitud.

La evaporacién media anual es de 2250 mm y su curso anual esta
acoplado al del brillo solar y es inverso al de las precipitaciones con
4 P 4
excepcion del mes de Agosto, en el que se presenta la estacion

secundaria de 1luvias sin una disminucidn significativa de 1a radiacibn.
3.3. CLIMA DEL BOSGUE ENANO NUBLADO DE MACUIRA

Unc de los rasgos mds interesantes de la dindmica climftica en
estas pequefias montafas costeras, es el de la cobertura de nubes. Al
estudiar las imigenes de satélite, es posible observar una pequena nube
sobre la Serranfa de la Macuira. Esta nub- de aproximadamente 300 km2,
pareciera tener un caracter independiente del clima regional ya que se
presenta sola en las imd; ivs de satélite en un gran nimero de ocasiones
:Tabla 4). La presencia de la nube también puede ser documentada al

observar un mapa de isohelias donde se ve 1a disminucion de la radiacion
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TABLA N° 4. C(Cobertura de nubes sobre la Serrania de Macuira.
Presencia (v) y ausencia (x) de nubes de cardc-

ter regional (N) y local (n). Entre el 15 de

Junio y el 15 de Julic de 1984,

~7am- ~-3pm- -7pm-~ Toda Hora

N N

A
o}
=
o}
o}

Junio 15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Julio 01
02
03
o4
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15 -

N R A C E AT E R E EEY:

bR X (XX R RO X o XX X X

1w % X X
1

XX X (X XX X X X X (X XXX X X X X X

X
X

AN NN N 0 N N
A N N A N A O LA A OO N N

KX XXX X X X X XX XX XXX (X XXX XXX XXX X < X

AN N S L N N N N N N

X X X X 1 oX 1 o<_|I

Promedio 13 100% 305 100% 21%  100% 3%

Fuente: original; Base de datos: Imagenes infrarrojo, satélite
GOES-E. (- = imagenes no disponibles).
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/ 4 P
sobre la Serrania con relacion a otras areas del norte de la Guajira.

(Fiqura 10),

3.3.1. Dinénica de la cobertura de nubes.

La cobertura de nubes sobre la Macuira, asi como en otras montanas
costeras puede ser estudiada en varias escalas de tiempo; cambios
instantaneos, diarios, dia a dia, estacionales y variaciones anuales (

Odum, 1970).
‘3.3.1.1. Cambios instantaneos.

Un aspecto predominante durante el ciclo diurno en dias
parcialmente despe,jados, es el paso de pequefios cumulos sobre el Dbosque
nulado. Estos cumulos se forman por conveccidn térmicca y mecanica, ©
son impulsados desde el mar por los alisios del noreste. Una de 1las
consecuencias de este patrén, son los pulsos de radiacidn que llegan a
la superficie del bosque. Estos pulsos pueden explicar las amplias
variaciones horarias en las curvas de Radiacidn Fotosintéticamente
Activa, en particular hacia las horas del medio dfa. Estos pulsos de
radiaci6n, no se presentapn cuando la col: : ‘'ura de nubes es compacta,
bien a principios de 1a mafana ¥ finales de la tarde o en dias muy

nublados.
3.3.1.2. Cambios diarios.

La nube sufre cambios en su posiciﬁh vertical a 1o largo del dia,
determinados probablemente, por 10s ciclos diarios de temperatura ¥y

humedad relativa en la Serrania y sus alrededores.

Durante 7a madrugada, cuando 1a temperatura del aire es mas baja v
Ta humedad relativa es mas alta, las masas de aire que se ven forzadas a
ascender por las laderas, encuentran su nivel de condensacidn alrededor
de los 550 msnm. Esta altura es menor que en la Cordillera de 1a Costa
en Venezuela, donde las nieblas orogrdficas se observan regularmente a
partir de los 800msnm (Huber ,1982) Durante el mediodia, el aumento de la
temperatura del aire y la reduccidn de Va hum. dad relativa, producen una
elevacion del nivel de condensacion por 1o cual la nube se eleva sin
disiparse completamente por encima de 1los picos mas altos de 1la

Serranfa. A finales de la Tarde (4-5 pm>, la tempers'::-a bajay la
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humedad sube, de forma que la. nube regresa a su posicidﬁ mas baja,
permaneciendo ahi hasta la maffana siguiente (7-8 am). Notese que en este
caso, el '-plazamiento del sistema de nubes es vertical ¥ la fuerza
motriz del movimiente son las wvariacicnes de temperatura. En el caso
anterior, se trata de una wvariacion en .'! lesplazamiento horizontal de

las nubes.

La Tabla 5 contiene informacidn sobre dindmica de nubes en el
Cerro Huarech y Palua de la Macuira. La nube entra a los 730 msnm
alrededor de las 5.30 pm y a las 7.30 pm por los 450 msnm. Cuando 1la
nube se eleva en la maflana, pasa por los &350 msnm a las 6 am y por los
730 msnm a las 7 am. Es decir que la nube permanece en promedio 10.% 1 -
650 m y 13.5 h a 750 m.

Ya se ha mencionado que !z Serrania fuerza el ascenso de las masas
de aire humedo que vienen de 1la costa del Caribe, promoviendo 1la
formacion de nubes que cubren 1la parte alta de 1la Serranfa. Es
importante seflalar .;ue 1la nube wuna vez formada, sufre una defleccidh
hacia arriba cuando se aproxima a la parte mas alta de la Serrania. Esto
podria ser explicado por la existencia de temperaturas mas altas sobre
la Serrania que en el aire libre circundante por encima del desierto

(Figura 11),
3.3.1.3. Cambios dia a dia.

Las variaciones de radiacion total dia a dia, son mucho mayores que
las variaciones estacionales (Figura 12). En este patron, debe haber una
relacién entre el grado de insolacidn diaria y la presencia de nubes
durante el dia. En general, los dias soleados estan asociados con bajas
humedades relativas del ambiente y altas demandas evaporativas. Los
periodos con mas de cuatro dias sequidos y con mas de 8 horas de
insolacidn son los menos frecuentes. Sin embargo, como veremu:. mas
adelante estos periodos relativamente cortos de baja humedad, combinados
con escasos aportes de neblina durante 1a noche, pueden estar 1imitando
1a disponibilidad de agua para las plantas en un ecosistema donde 1la

fuente principal de humedad es la neblina.

3.3.2. Liclos diurnos de _alqunas variables climaticas.
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SERRANIA DE MACUIRA

{000
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Figura LI . Formacion y desplazamiento de las nubes en la ladera sw barlovento

de la Serrania de Macuira. Aglutinamiento de los cumulos que son movidos hacia
la Serrania por los Alisios del Noreste (1), Conveccién termica y mecanicadel
aire en superficie (2). Observese la defleccién de la base de la nube antes de
entrar en contacto con la Serrania.
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En la tabla 3 Apendice A, esta resumida la informacich de los
cursos diarios de radiacidn (total y fotosint€ticamente activa), Humedad
Relativa, Velocidad del Viento, temperaturas de aire y suelo medidos

durante el trabajo de campo de junio de 1984 en la M« nvira.

La radiacién media diaria disminuye en el gradiente altitudinal de
la Macuira (Figura 13>, En Nazareth, en un extremo del gradiente, 1la
radiacién media diaria es de 400 W/m2 y en el Bosque Nublado, en el otro
extremo del gradiente, la radiacion disminuye a 184 W/m2, es decir que
se produce wuna disminucion del 334 en lo: niveles de radiacidn. La
distancia a la parte alta de la montafa es un mejor predictor de 1los
niveles de radiacién que la altitud (Tabla 4 Apendice A). Las cobertura
de nubes solo se hace continua en 1a parte mas alta de la Seriwnfa por
lo cual se producen disminuciones significativas de la radiacidn solo
pocos Kilom:iros antes de la cima de 'a montafla, Si se calculan las
disminuciones de radiacion entre el BEN y 1la estacion de WNazareth,
utilizando 1os maximos medios ¥ no los promedios diarios de radiacién,
las atenuacidoh de . radiacich es solo del 394. Es decir, las
disminuciones de la radiacidn son mas marcadas en horas de la manafia ¥

de la tarde que durante el medio dfa.

Con el incremento de 1a altitud, los minimos de humedad relativa
aumentan del 57/ en Nazareth a 42/ en el Bosque Nublado (Figura 14). Los
cursos diurnos de humedad relativa cuon bastante simetricos, con
excepciéh de los cursos en la estacidh del bosque nublado. Observese que
en este ultimo sitio, los valores superiores al 904, ocurren durante las
primeras 3.5 h de la mafflana y solo durante las ultimas 2.9 h de 1la
tarde .

Con el incremento de la altitud, Yos valores de las temperaturas
del aire y del suelo disminuyen <(Figura 14 y 15). La temperatura del
suelo disminuye con la altura, asi como las amplitudes entre las maximas

y las mininas.

e . f . .
Con excepcion de l1a estacion de 'i:.. areth, las variaciones de 1las
temperaturas del suelo y aire estan acopladas, es decir que los minimos
y maximos de temperatura ocurren a la misma hora aproximadamente. En

Nazareth la temperatura maxima del aire ocurre a las 12h ¥ a = 3 cm por
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debajo de 1la superficie del suelo, esta temperatura ocurre

aproximadamente a las 15 h,

Solo en la estacidn de Nazareth la temperatura del suelo es mas
alta a las 6 pm'que a las 6 am. Con esta diferencia de temperatura entre
final de la tarde y principio de a maHana, el su:-!.. podria modificar las
temperaturas del aire en superficie, lo que a su vez modifica 1la
posicidh de la base de la nube. Durante 1las horas del dia tanto 1los
suelos de la montafia como los de las tierras bajas adyacentes, presentan
temperaturas superiores a las del aire en superficie. Es decir, durante
la noche solo las tierras bajas adyacentes a la Serranfa modifican la
temperatura del aire ¥ la pnai"ﬁh de la base de la nube, mientras que
durante el dfa, toda la montaffa y sus alrededores estan en capacidad de
calentar el aire y determinar parcialmente 1la posiciﬁn de la base de 1la

nube.

E1 gradiente térmico del aire (calculado con las temperaturas
medias diarias) entre los 835 y 450 msnm :!2 la Serrania de Macuira es de
0.91 "C/100 m (Figura 16>, Este gradiente es bastante aproximado al
valor del gradiente adiabatico seco de 1 *C/100 m. E1 gradiente termico
del suelo medido a -30 cm de profundidad fue de 1.4 "C/100m. Este wvalor
es mas parecido al valor del gradiente geometrico vertical de la aire en
condicione . le atmosfera inestable (1.3 *C/ 100 m) que al del valor del
gradiente adiabatico seco. El1 gradiente termico del suelo de Macuira,
fue mas empinado que en montafas alta= y masivas y que en crestas
expuestas de sistemas montafiosos grandes. En 1a Figura 17 se incluyen
como base de comparacion, l1os gradientes de temperatura del suelo en

otras montafias tropicales.

Las velocidades del wviento, son maximas en los filos y minimas en
las hondonadas, con valores medios para las laderas. En los filos,
fueron medidas velocidades medias de 1.4 m/s y maximas absolutas de 4.2
m/s. En las hondonadas 1a velocidad media diurna fue de 1.4 m/s y las
minimas absolutas de 0.4 m/s. Durante la noche, las velw idades medias
parecen aumentar. En un filo y durante un ciclo diario, la velocidad del

viento paso de 4.9 m/s durante el dia a 5.4 m/s en horas de la noche.
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GRADIENTE (*C/100m)
ANDES VENEZOLANOS 0.6l

CORDILLERA CENTRAL 0.70
SERRANIA DE MACUIRA 140

SM

TEMPERATURA (°C)

¢ loe¢ 2000 3000 4000 5000
ALTITUD (msam)

Figura |7 . Gradiente térmico del suelo en montafias tropicales. Andes de
Venezuela (AV) y Cordillera de la Costa, Repiblica Dominicana (CC) en
(Schubert,1982). Serrania de Macuira (SM). .Las temperaturas del suelo estan
tomadas a -30cm.
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4. DISCUSION

Las bajas precipitaciones, 1la persistencia de los alisios del
noreste ¥ la presencia de una nube de caracter independiente del clima
regional sobre la Serranfa de Macuira, =on algunos de los caracteres mas
relevantes del clima del drea del Caribe Seco. Las precipitaciones son
menores en Macuira y Santa Ana y tienden a aumenptar hacia la Isla de

Margarita. En esta ultima, apareces un segundo pico de precipitaciones.

Las condiciones climaticas en el BEN de 1la Serrania estan

determinadas por el ritmo de 1la cobertura ': nubes. Su desplazamiento,
producto de 1los regimenes de radiacidn ¥ temperatura, determina las
fluctuaciones de las demas variables clim{ticas. Los pulsos de radiacion
generados por el paso de los cumulos, modifican en terminos de segundos
las condiciones de humedad y temperatura. Las respuestas estomiticas a
estos cambios rapidos en el deficit de presidﬁ de vapor, seran
estudiados en el capitulo de relaciones hidricas <(Capitulo é). La
variacion diaria en 1la posicidh vertical de 1la nube, tiene un doble
efecto sobre el r{gimen hidrico del bosque nublado. Durante la noche,
cuando Ya nube esta en su posici6h mas baja, la neblina proporciona una
fuente importante de agua para el bosque, aspecto que sera estudiado en
detalle en el capitulo 7. Durante las horas del dia, la nube se 1levanta
sin disiparse completamente, atenuando parcialmente 1la radiacion ¥
aumentando las demandas de agua en relacidn a las horas de la noche. Las
copas de los arboles en estos bosques y a diferencia de los arboles en
los bosques nublados andinos, rara vez estan mojados durante el dia. Es
decir, la disminucidh de 1la transpiracidﬁ debida a las condiciones de
saturacion del aire o humedecimiento de 1las hojas, que es una de las
hipotesis sugeridas para explicar el tamafio pequefio de los arboles del
bosque nublados <(Odum, 19270), es un fenomeno muy ocacional en estas

montaffas del Caribe.

Un segundo efecto de 1a cobertura de nubes sobre el BEN durai'. las
horas del dia, es la disminucidn de los niveles de radiacidh..Se ha
propuesto que las bajas intensidades de luz, Jlimitan la producciéh de
fotosintatos y por 1o tanto, un reducido aporte de metabolitos a la raiz
para la absorcion activa de nutrientes (Grubb, 1977). La nube disminuye

en un 53 % la carga de radiacidn sobre el BEN en relacich a las tierras
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bajas adyacentes. Esta disminucion es mayor que 1la reportada para los
bosques enanos nublados de Puerto Rico (Baynton, 1949>. E1 enanismo de
los arboles en el BEN no pareceria ser causado por la simple disminucidn
de los niveles de radiacion solar, ya que al pie de la Serranfa pueden
recibirse intensidades de luz similares al BEN (figura 13) ¥ sin embargo
se encuentran arboles mucho mas altos, De otra parte, los niveles medios
de radiacion son bajos y sin embargo se presentan periodos donde las
intensidades de luz son muy altas. En estos periodos, que en
oportunidades pueden ser tan largos como una semana <(figura 12> las
limitaciones para el crecimiento de los arboles no serfan los bajos
nivelss de radiacion, sino las altas demandas evaporativas en un sitema

donde los aportes de agua pueden ser limitados.

Se ha propuesto, que las elevadas velocidades del viento son las
responsables del achaparramiento ¥ de 1las deformaciones tipicas de los
arboles.(Howard, 1969) Esta hipdtesis podrfa ser vilida en las laderas
y filos mas expuestos, pero no como explicacidn general. Las velocidades
del viento en hondonadas son varias veces menores que en los filos y sin

embargo los arboles tambien son pequefios.

¢Por que es tan empi::do el gradiente de temperaturas del suelo en
la Macuira? Es posible que las diferencias de humedad en los extremos
del gradiente sea una un factor importante, asi como 1a presencia de 1la
nube sobre el bosque nublado. Las condiciones de mayor humedad en 1la
parte alta de la montatia con relacidh al desierto, harfan que las
temperaturas fueran relativamente menores en esta parte de la Serranfa.
Ademas, 1a nube reducirfa 1las temperaturas en la parte alta del
gradiente altitudinal, mientras que el cielo de:;:: jado sobre las tierras
advacentes a la Serranfa, permitirian el mayor calentamiento de 1la
superficie del suelo. Un gradiente mayor de temperaturas en suelos que
en aire, pudiera ser un factor importante en la formacich de nubes

mediante conveccién termica.

El gradiente térmico de los suelos es mas empinado en las montafias
pequefias ¥ aisladas que en las grandes y masivas. Hasta hace poco
(Grubb, 1971) se pensaba que 1los gradientes en estos dos tipos de
montafias eran iguales y que la temperatura no jugaba un factor

importante en la zonificacion de bhosques humedos en montafias tropicales.
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Aun cuando las temperaturas son  mas empinadas en montaflas pequefias que
en las grande, el gradiente en montafias pequefias no es lo
suficientemente empinado como para obtener temperaturas relativamente
bajas a bajas altitudes. Por esta razdn se podria descontar la
temperatura como un factor de primer orden en la zonificacidn de bosques

humedos montanos.

o. CONCLUSIONES

1. En la Serranfa de la Macuira, Cerro Santa Ana y Cerro Copey, las
N . . . 7/ .
precipitaciones de caracter sinoptico estan concentradas en un
periodo de tres a cuatro meses. Las precipitaciones son menores
en Macuira ¥y Santa Ana y tienden a aumentar hacia la Isla de
Margarita. Durante el resto .1 affo, las fuentes de humedad en
lag partes mas altas de las montafias, dependen de las
modificaciones climaticas inducidas por los pequenos sistemas

mon tafiosos.

2. E1 clima en la parte alta de 1a Serrania de la Macuira, asi como
tambien en Santa Ana y Copey, se caracteriza por la presencia de
un pequefio sistema de nubes. Durante el dia las nu!-3 permanecen
por encima de 1los picos mas altos de la Serania y disminuye
parcialmente la temperatura, los niveles de radiacidn y demandas
evaporativas con relacidn a la parte baja de la montafa. Durante
la noche, las nubes se ponen en contacto con la Serranfa y sdn
la fuente principal de humedad para los bosques de la parte alta

de la montaffa. Esto sera documentado en el capitulo 7,

3. El sitema de nubes sobre 1la Macuira puede disciparse por
periodos de hasta 7 dias. Estos periodos de baja humedad
combinados con escasos aportes de neblina durante 1la noche,
pueden estar limitando la disponibilidad de agua para las

plantas de los bosques humedos de estas montaffas.

4. El gradiente térmico del suelo en Macuira, es mas empinado que
lo reportado para otras montafias mas altas y masivas del
tropico. Este gradiente mayvor, puede ser el resultado de menor
radiacion ¥y mayor humedad en la parte alta de 1la montafa con

relacidn a las tier: .. bajas adyacentes.
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1. INTRODUCCION

Para explicar el tamafio pequefo de los arboles en bosques montanos,
Edw @ i:01977) ha sugerido que bajo condiciones de persistente neblina,
las tasas de descomposicidh y mineralizacién de la horarasca se ven
disminuidas, dejando mucho del Nitrogenno y Fosforo en forma no
disponible para las plantas. De esta forma, los meristemos ven reducido
su suministro de nutrientes y de ahi la disminucidn del tamato de los
arboles. Esta y algunas otras hipdtesis sobre limitantes edificos para
el desarrollo de 1los arboles en 1los Bosques Nublados, han sido
desarrolladas utilizando como modelo, bosques y suelos formados a
grandes altitudes donde las temperaturas son bajas y las condiciones de
humedad muy altas. Sin embargo, poco se sabe de 1la naturaleza de 1los
suelos ¥y los bosques en montaNas pequelas del Caribe donde 1las
temperaturas son relativamente mas altas y las precipitaciones son

esCasas.

En este capitulo se estudian los suelos de bosques nublados en
pequeNas montaNas del Caribe y Tos Andes de Venezuela. Esta comparacidh
puede ser considerada como un experimento natural, donde bosques
fisionomicamente similares crecen en suelos formados bajo regimenes
diferentes de precipitacidn y temperatura. La comparacidn ayudara a
comprender cuales de las condiciones ed{ficas, ejercen un mayor control

sobre el desarrollo de los arboles en los BEN.

Ademis de esta comparacion, se estudian los contenidos de nutrientes
en suelos de los bosques nublado y seco caducifolio de la Serranfa de la
Macuira. En esta montaffa, el BEN y el BSC crecen a lo largo de un
pequefio gradiente altitudinal donde el material parental de los suelos
no cambia sustancialmente y 1la disminucion de l1a temperatura con la
altura es muy pequeffa. La mas grande diferencia entre 1a parte alta ¥
baja de 1a montafia es 1la cobertura de nubes a partir de los 550 msnm.
Este sistema se presenta como un experimento natural donde es posible
conocer algunos de los efectos de la cobertura de nubes sobre las
propiedades fisicas y qufmicas de 1lo= suelos sin los efectos de las
bajas temperaturas que estan asociadas a los bosques montanos de gran

altitud, como el del Zumbador.
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2. MATERIALES Y METODAS

En cada uno de los BEN estudiados, fueron abiertas dos calicatas
para describir los perfiles de csuzlo y tomar muestras para analisis de
nutrientes. Los perfiles fueron excavados en posiciones contrastantes
del relieve (laderas y hondonadas), hasta. la profundidad efectiva de

enraizamiento que generalmente no paso de los 30 cm de profundids:!.

Las descripciones de los perfiles fue realizada utilizando 1la
metodologfa propuesta por FAO (i1977) y 1la descripcidh de colores
mediante una Tabla Munsell. De cada uno de 1los horizontes, fue tomada
una muestra de aproximadamente 1 kg para analisis +isicoqufmico. En
estas muestras, fueron med:.!33 el pH <(i:1), las bases intercambiables
(Ca, Mg, K, Na en meq/100g), capacidad de Intercambio cationico
(meq/100g), Porcentajes de saturacion <(Ca, Mg, K), fosforo <(ppm),
aluminio (meq./100q9), Carbono y Nitrogeno (%) asi como la relacion C/N.
Para las determinaciones de textura, se hicie:ion pruebas al tacto vy
andlisis de laboratorio. Todos los andlisis fueron realizados en el
Laboratorio de Suelos del Instituto Geografico Agustfn Codazzi
(Bogota).Los métodos estan descritos en 16GAC (1972). Para la
determinacidn de la pérdida de peso por incineracidn, fueron tomados 100
g de suelo y llevados a la estufa a 375 "C por 48 h. Para los suelos del
BEN de Macuira, se hizo ademds un andlisis mineralégico de arenas ¥

arcillas por medio de difraccidh de rayos X.

Las propiedades +isicoquﬁnicas de 1los suelos fueron evaluadas
mediante los criterios de interpretacidn de anilisis de suelos del IVIC
y del Instituto Geografico Agustfn Codazzi. En la tabla 10 del apendice
B estan resumidos los criterios de interpretacidn pa:« los andlisis

fisicoquimicos de los suelos.

3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS MINERALOGICO DE LOS SUELOS DE MACUIRA

En los suelos del B:!! :de Macuira, aparece una discontinuidad entre
los dos primeros horizontes (Tabla 4 ). Bajo el primer horizonte, de 20

cm de espesor Yy formado por bloques subangulares y de textura franco



TABLA MO G Perdil fodel sueln del BEN g v

Ferhar 23704784

Deeerity port JLavelier v FLBoters,

tooatidads Serrania de ta Macuira, Nazareih, Dept. 2@ Ty GuxiiralAdturar?i0mcem.Cgenca alta de Ta
Quebrada Maporito.

Yegetation naturalidosque Enano Nubiado.

Material FarentalsBsquistos nornblendicos v Meo: g Ta Sormacion Matuira,

Fisiogratias Laderas erosionaies, pendiente dei ZEW.Exposicion Horeste,

Erosion aceierada: No evidente,

Parmeabilidad:Rapida a moderada.

Orenaje: Clase 4, bien drenade

Protundidad capa freatica:Desconocida; zin ndlusncia en eb perfil,

Humedad en o1 perfil: En las mananas aparecen humedos 'ns primeros 2 a 5 cm del perfii.Al termino de!
dia el perfil esta igualmente "seco”.{yease acapite Agua deil Suelc)

Piedras en la superficie: Sin piedras o muy pocas,

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices: E1 1004 de las raices de tanto de absorcion como de  soporte, estan el el
primer horizonte (0-20cm).

DESCRIPCION DEL PERFIL

ADD 1 a Zcms.

Jm+20

Capa L (hojarascad, irregularmente distribuida; acumulaciones en areas concavas) Capa F
(fragmentacion) muy delgada o no existe,

Im-20

A 0 - 20em

Jmt20

Pardo amarillento (10YR3/4) en seco, pardo grisaceo muy oscuro (10yr3/2) en humedo; Textura al tacto:
franco arcilioso a arcillosojbloques subangulares, moderados a fuertes, finos y medios; muy adherente,
plastico; Abundantes raices de muy finas a gruesas; limite brusco, plano.Perdida de peso por
incineracion €373 c/d4Bh)= 4.1%; pH=4.8; (muestra # Mc 1013,

JIm-20

2c 20 - 3m

Lm+20

Bris parduzco claro (10YR 4/2) en seco, pardo oscuro(10YR 3/3) en humedo; Textura al tactoigravilloso;
suelto; no adherente, no plastico; mas del 957 son granos de cuarzo subredondeados y subanguiares, con
algunas micas y granos de minerales negros,mas del 90/ del tamanc de gravilla; presencia de lombrices;
muy pocas raices finas y muy finas;limite neto,plano.Perdida de pesc por incineracion (375
c/48M=1.14; pH=35.3; Muestra ¥ me 102.

JAm-20

3 37 - é0em

JAmi20

Pardo fuerte (7.3YR 57/8) en seco, pardo amarillento {10YR 5/4) en humedo; Textura al tacto: franco
arcilloso; ligeramente adherente v ligeramente plastico; saproiita: material muy meteorizado que
pierde facilmente 1a estructura bajo presion con los dedos; No hay raices de ninguna clase;ph=4.7;
(muestra # mci03),

Im-20
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arcillo-arenoso, hay un horizonte suelto y gravilloso, donde mas del 9354
del material <con granos de cuarzu 2]l tamaflo de gravillas, Este
horizonte podria ser considerado un pavimento del desierto formado por
la accion edlica durante un periodo mucho mas seco que el actua!

(Ochsenius, 1981).

En la tabla 7, se presentan lo- iesultados del analisis
mineralogico de los tres primeros horizontes del suelo del BEN de

Macuira. Los resultados de estos analisis muestran que:

En la fraccidh arcilla, la Kaolinita es el mineral dominante en los
dos horizontes en proporciones de mas de un 5S0%. Los contenidos de
cuarzo son del 54 y el 154 en el primer y segudo horizonte
respectivamente. Las micas estan presentes en el horizonte A entre un
19% vy un 30% y estan presentes en el horizonte 2c entre un 54 y un 154,
Las hidromicas, ausentes en el primer horizonte, estan presentes en el

segundo horizonte entre un 5% y 194.

En 1& ‘raccidn arena, las diferencias mas notables estan en los
minerales livianos que son los mas suceptibles de ser movidos por el
viento. El cuarzo es dos veces mas abundante en el primero que en el
segundo horizonte, mientras que las micas estan 2.4 veces mas

concentradas en el Horizonte 2c que en el A.

3.2. ANALISIS FISICOQU::=ii38

En las tablas 1 a ? del apendice B, estan las descri; ‘ones de 1los
perfiles de suelos estudiados en l1os Bosques Enanos Nublados de Macuira,
Santa Ana, Copey vy el Zumbador y a 250 y &50 menm en el gradiente

altitudinal de 1a Serranfa de Macuira.

3.2.1 BEN de los Andes vy el Caribe

Existen diferencias claras entre la composicidn fisicoqufmica de
los suelos de 1os BEN de los Andes y el Caribe (Tabla 8). Dos de las
diferencias mas contrastantes entre 1los suelos estudiados son el
contenido de materia orgdnica y la acidez. Los suelos ar'inos tienen un
contenido de Materia Org&nica mucho mayor que los suelos de Macuira,

Santa Ana Y Copey. En las montaftas del Caribe el pH varia de 4.8 a 4.4,



TABLA N° 7.

suelos del BEN de Macuira. (1) mayor del 50% ; (2) 15-30% ;

Composicidn mineraldgica de arcillas y arenas de 1os

5-15%, Trazas ()

(3)

MINERALES

Cuarzo
MICAS
HIDROMICAS
KAQOLINITA

M. DENSOS

Opacos
Turmalina
Alterados
Zircon

M. LIVIANOS

Cuarzo
Micas
Alterados
Fitolitos

HORIZONTES

— 0O N W
W W W

72%
12%
16%

68%
18%
14%

COMPOSICION DE ARCILLAS

3C

_ w W o

COMPOSICION DE ARENAS

HORIZONTES

2C

67%
11%
22%

34%
47%
18%

1%

3C

63%
17%
20%

50%
35%
15%
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mientras que en el Zumbador el pH es de 3.0, Otras de las diferencias

entre los dos grupos de suelos son:

1. En el Zumbador, el contenido de fdsforo disponible (Bray 11>
nitrogeno total es mucho mas alto que en 1los suelos de las

montafias del Caribe.

2. El contenido de bases intercambiables es medio en 10s suelos del

Caribe y muy bajo en los suelos del Zumbador.

3. El aluminio esta en bajas concentraciones en los suelos de
Macuira, Santa Ana y Copey, pero esta en grandes cantidades en

el Zumbador.

4, La Capacidad de intercambio catidnico es muy alta en el Zumbador
y normal en los suelos de 1las montafias del Caribe. Esta
diferencia se debe a los altos contenidos de materia organica de

los suelos andinos.

3.2.2. Gradiente altitudinal de Ya Macuira

A lo largo del gradiente altitudinal de 1a Macuira, entre los 250 vy
los 450 msnm, hay una serie de cambios en las propiedades fisicas vy
qufmicas de los suelos. Hay un aumento de los contenidos de Carbono,
Nitrogeno y Sodio, ¥y una disminucidn del Calcin y el Magnesio (Tabla 9).
Los contenidos de Fosforo y Potasio son iguales en los dos sitios,
mientras que el aluminio es 4.3 veces mas abundante en el BEN que en el

BSC. (4.5 ppm vs 0.2 ppm).

4. DJSCUSION

4.1. PEDOGENESIS EN EL BOSGUE ENANC NUBLADO DE MACUIRA

La discontinuidad entre los dos primeros horizontes de los suelos
del BEN de Macuira podrfa ser explicada por la existencia de un
pavimento del desierto. Sobre e1 horizonte gravilloso se debieron
depositar nuevos materiales, principalmente 1limos, a través del agua vy

el aire que llegan movidos por los alisios del noreste.
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Algunos de los resultados de los andlisis fisicoquimicos

mineraldbicos aporan esta hipdtesis sobre el origen edlico de los

suelos, mientras que otros resultados parecen no confirmar este origen,

1. Lo redondeado y homogeneo de los granos de cuarzo, asi como su
. . . £ . . .

distribucion en diferentes posiciones del relieve (laderas %

hondonadas), son caracteristicas tipicas de Jlos procesos

eolicos.

2. Los altos contenidos de Kaolinita, son reflejo de un fuerte
proceso de meteorizacidn. Esto podrian considerarse como
resultado de la pedogénesis local en periodos humedos

posteriores a la formacidn de’ pavimento del desierto.

3. Los contenidos de sedimentos en el agua de neblina, pueden
llegar a ser de 0.22 g/1. Estos sedimentos podrian haber sido
levantados desde las tierras bajas adyacentes por los alisisos
del Noereste 1y servir junto con 1lo0s cristales de NaCl, como

. .
nucleos de condensacion de la neblina.

4. Con excepcidn de las arenas livianas, la discontinuidad
litoldgica entre los dos horizontes, no es clara, Es posible que
Yas arcillas y demas particulas pequefias, hayan migrado entre
los intersticios de 1las gravillas. N esta forma, si existian
diferencias mineralogicas entre los dos horizones, estas estdn

hoy enmascaradas.

Con estos resultados no es posible confirmar o rechazar 1la

existencia del pavimento del desierto en los suelos de Macuira.

4.2. MATERIA ORGANICA Y RELACION CARBONO/NITROGENOC.

4.,2.1 BEN d: !ns_Andes y el Caribe

Las diferencias mas notables entre los suelos de las montafas del
Caribe y los Andes, son los contenidos de materia orgdnica y la relacion
carbono/nitrogeno (C/N). En los suelos del bosque del Zumbador, el
cociente C/N es 3 veces mayor que en los suelos de los bosques del

Caribe. Este alto valor de la relacidn C/M :: los suelos andinos, puede
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ser explicado por el tipo de los aportes de hojas, las condiciones

hfdricas y térmicas asi como la textura y el pH del suel:..

En e} bosque del Zumbador, 7 de 8 especies son acidificadoras, es
decir, que tienen en sus hojas relaciones C/N mayores de 90 vy solo wuna
especieves intermedia, es decir, con C/N entre 25 y 50, No hay especies
me joradoras (C/N < 25). Estos aportes de hojas, en combinacidn con
suelos arenosos, bajas temperaturas y los elevados contenidos de agua
del suelo, dan como resultado la acumulacion de materia orgdnica ¥y la
formacion de un suelo con un horizonte histico. En este tipo de suelo,
la baja temperatura ¥y la elevada humedad, disminuyen 1lasz ‘!isas de
descomposicioh de la materia organica y la mineralizacion de los
elementos quimicos. La actividad biologica esta dominada por hongos, los
que proporcionan al suelo su contextura fibrosa. El nitrdgeno total, que
aparece en concentraciones altas en los analisis fisicoquﬁnicos, parece
estar retenido en las hifas de los hongos ¥ en los complejos de taninos
y proteinas que se origina~ ;3r la riqueza de polifenoles y el deficit

de bases en 1a hojarasca de especies acidificadoras.

En los bosques del Caribe ¥y los Andes, 1los aportes de hojas son
similares en la razon C/N, pero las condiciones de temperatura vy
texturas del suelo durante el proceso de descomposicidn son muy
diferentes. En los bosques de Macuira, Santa Ana y Copey, se presentan
texturas mas arcillosas, indispensables para 1la formacidon v un suelo
con un horizonte dmbrico. Las mayores temperaturas en los BEN del area
del Caribe en comparaciéﬁ con el bosque del Zumbador, permite 1la
actividad de bacterias y de lombrices los que promueven la formacidn de

complejos organominerales.,

Ya que las diferencias de temperatura entre las montafias pequeflas vy
grandes son mas grandes que las diferencias en los contenidos de agua vy
en las cantidades de nitrogeno en 1las hojas de 1los arboles mas
abundantes en estos dos tipos de bosques, es posible que 1a acumulacion
de materia organica en los bosques andinos este determinado
principalmente por las bajas temperaturas y en menor grado por la

textura ¥y 1a humedad del suelo.

Esta diferencia en la relacidn C/N de suelos en bosques

PP A I . . .
fisionomicamente similares, estan apuntando hacia diferencias
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sustanciales en el ciclado de nutrientes en los dos tipos de bosques,
diferencias que deben ser estudiados adecuadamente. Al parecer, las
tasas de descomposiciéﬁ Y mineralizaci8n en los BEN del Caribe son
significativamente mayvores que en 1os bosques Andinos como el del
Zumbador .

4,2.2 Gradiente altitudinal de la Macuira

Los cambios en

las condiciones fisicoquimicas de los suelos en

el

gradiente altitudinal de Macuira, son principalmemte el resultado de los

cambios en
aumento en
del

observa un

suelos, no asi cociente

./ . . .
resul tado muestra que la acumulacion de materia organica tambien

en los BEN de las montafias

menores que en los suelos

sagimen de humedad. Entre

los contenidos

del Caribe pero

andinc:.. Fn Macuira,

los 25 msnm y los 4650 msnm, se

de Carbono y Nitrogeno en 1los

C/N, el cual permanece constante. Este
ocurre

en proporciones muchisimo

Santa Ana y Copey 1la

. o . . . 2 . 7 . .
descomposicion y mineralizacion de l1a materia orgdnica debe estar siendo

faciltada por las temperaturas relativamente altas, el pH moderado ¥

gran activiid ! de lombrices en

4.3. PROPIEDADES RUIMICAS.

4.3.1

la

el suelo.

BEN de los Andes y el Caribe

En 1los suelos

del Zumbador,

la extremada acidez parece estar

relacionada con el elevado contenido de Materia Orgihica.

Los resul tados sugieren que el
en concentraciones medias.
realmente disponibles
extremada acidez de los suelos
precipitihdolo como fosfato de

Aun cuando la CIC es muy
intercambio estan ocupados por
intercambi :t:ins
el intenso tavado a
naturaleza del material

'dilucién' de 1los nutrientes

Sin embargo

para las

. La ausencia de
que son sometidos estos

parental

fosforo en los suelos del Zumbador esta

es posible que las cantidades

plantas sean menores debido a que 1la

puede inmobilizar parte de este fosforo

aluminio o hierro (Duchafour,1975).
alta en los suelos andinos, los sitios de

Hidrogeno ¥ Aluminio y no por las bases

estas bases es posible explicarla por

suelos (capitulo 8), a 1la

(areniscas) ¥ esto conduce a una

por la presencia de abundante materia

organica con una alta capacidad de intercambio catidnico.
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En 1los bosques del Caribe, el contenido de materia organica no
genera en e} suelo una extremada acidez. En estos suelos, las
concentraciones de Fosforo disponible son muy bajas, 1o que contrasta
con la concentracidn de este elemento en los suelos del Zumbador. La CIC
en 1os suelos de los BEN del Caribe presenta niveles medios, no estando

ocupada por Aluminio o Hidrogeno.

En resumen: Los suelos del BEN del Zumbador tienen pequefias
concentraciones de bases intercambiables. E} nitrogeno total es alto.
Sinembargo, la alta relacion C/N indica que las cantidades relamente
disponibles de este elemnto sexn mucho menores. El Fosforo esta en
concentraciones medias pero su disponbilidad puede ser menor debido al
bajo pH del suelo o a la forma de extraccidn en el laboratorio. Los
suelos de las montafias del Caribe parecen tener sumunistros norm-':8 de
bases y nitrogeno, no asi de fdsforo. La altas CIC de los suelos andinos

puede ser atribuida a los elevados contenidos de materia org$nica.

4.3.2. Gradiente altitudinal de la Macuira

Los contenidos de Fosforo y Potasio son iguales entre los suelos
del BEN y el BSC. El lavado del suelo en el BEN produce una disminucion
del contenido de calcio lo que genera wun aumento de la acidez y esto a

. . P
su vez, un aumento de la solubilizacion del aluminio.

El incremento de la concentracidn de Sodio en el suelo, puede ser
explicado por los aportes de cristales de NaCl que sirven como nucleos
de condensacidh a las gotas de agua, que luego son incorporadas al

sistema mediante la intercepcidﬁ de agua de neblina (Capitulo 7).

Los resultados del estudio del gradiente de la Macuira muestran que
algunos de los procesos que ocurren en los suelos andinos, como son la
disminucidh del contenido de Calcio y el aumento de la acidez de los
suelos, asi como la acumulaci.’s de carbono en los suelos, tambien se

presentan en las montafias del Caribe pero en mucha menor magnitud,
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4.4. COMPARACION CON OTROS SUELGS DE BOSQUES NUBLADOS TROPICALES

Como base de comparacién entre los suelos de los BEN del area del
Caribe v el Z2umbador, seran utilizados 1os estudios de suelos de 1los

bosques montanos altos de Ja» ica (Tanner, 1977).

Los suelos en los BEN de Macuira, Santa Ana v Copey tienen
relaciones C/N y contenidos materia orginica y Nitrogeno muchfsimo
menores que ‘.- suelos de 1los bosques de Jamaica. La capacidad de
intercambio catidnico es hasta 5 wveces superior en 1los bosques de
Jamaica que en los del Caribe, pero sin embargo, las bases totales
tienen concentraciones similares en todos estos tipos de bosques. De
otra parte, la saturacidn de bases es 3.5 veces mas alta en los suelos
de los BEN que en los suelos de 1los t¢:.;ues de Jamaica. Los altos
valores de la capacidad de intercambio cationico sin un aumento de 1las
bases totales, puede ser interpretado como el producto de una mayor
cantidad de materia orgihica parcialmente descompuesta y no de una mayor

cantidad de minerales de arcilla.

Los suelos de los BEN del ar:... del Caribe tienen valores promedios
de pH. de 4.5 que son aproximadamente iguales que los suelos de las
montaffas de Jamaica con excepcidn de los bosques sobre suelos Mor y el

Bosque del Zumbador donde el pH es de 3.0.

Se ha sugerido que en Jamaica el bosque montano sobre suelos Mor,
donde 10s arboles miden de 5 a 7 m, esta limitado principalmente por el
muy bajo pH de sus suelos (2.8 - 3.5). El bosque sobre suelos Mull, con
arboles entre 8 ¥ 15 m, esta 1imitado en relacion al bosque de dosel
abierto (Gap forest), donde 1o0s arboles entre 12 y 18m, por una menor
circulacion de nutrientes <{Tanner,1977). El Bosque sobre laderas
humedas (Wet Slope Forest), muy parecido a bosque sobre suelos Mull,
esta limitado principalmente por suelos poco profundos en laderas

empinadas (Tanner, 1977).

El1 bosque del Zumbador estara 1imitado desde el punto de vizt.: de
los suelos en primer termino por el pH bajo ¢(3.0) y en segundo termino
por 1a baja cui -ntracidh de todas las bases intercambiables. La acidez
de los suelos tendria efectos directos e indirectos sobre el metabolismo

de las plantas, como son la inhibicidn del crecimiento de raices
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{Matsumoto,19803,1a interferencia de la fuaforilaciéh oxidativa
(Clarkson,1944> ¥ 1la precipitacidﬁ de Calcio en los alrededores de las
raices (Clarkson,19271). Estos vy otroc efectos del pH bajo <sobre el
crecimiento de 1la wvegetacion han sido resumidos recientemente por

Cuenca, et.al (1984)

Los bosques del Caribe estarfan menos 1imitados por las condiciones
de acidez y mas probablemente por las bajas concentraciones de Fosforo v
Calcio en los suelos. Un posible efectb de la baja concentracion de
Fosforo sobre 1los niveles de Nitrogeno foliar es discutido en el
capitulo siguiente, donde se analizan en forma ceajunta las

concentraciones de nutrientes en hojas ¥ suelos de los BEN.

Los BEN tienen severas limitaciones desde el punto de vista edafico.
Sin embargo, la marcada disminucion del tamafio de los arboles en los BEN
en particuvlar los de Macuira, Santa Ana y Copey en relacion a otros
bosques montanos tropicales donde 1los arboles son mas latos, no
pareciera ser el resultado un mayor empobrecimiento de las propiedades

fisicoquﬁnicas de los suelos.
5. CONCLUSIONES

1. La disminucidn del tamafio de los arboles de los BEN en relacich
a otros bosques momtafios tropicales no parece ser el resultado

de un mayor empobrecimiento de los suelos.

2. A diferencia de los bosques montanos de Jamaica y el Zumbador en
1os Andes de Venezuela, en Macuira, Santa Ana y Copey los BEN
crecen en suclins donde no hay acumulacidn de materia orgdﬁica.
En estos bosques, las 1limitaciones de nutrientes parecen estar
determinadas por las bajas concentraciones en 1los suelos, en
particular de Fosfore y Calcio, ¥y no el resultado de la
acumulacion de nutrientes no disponibles en 1a materia organica

parcialmente descompuesta.

3. En terminos fisicoqufmicos, las dnicas caracteristicas en comdn
entre los suelos de los bosques del Caribe y los Andes son las
bajas concentraciones de calcio y la acit z de los suelos, la
cual es mucho mayor en el bosque del Zumbador. La diferencia mas

notable entre los dos tipos de suelos, esta en los contenidos de
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Materia Drgihica. En el Zumbador, ta materia orgihica esta

refacionada con una elevada CIC y un pH muy bajo en los suelos.

Las concentraciones de Calcio son superiores en los suelos de
los BEN del Caribe que en 1los suelos del BEN del Zumbador., Sin
embargo la disponibilidad de este elemento para las plantas,
medida desde el punto de vista agronomico, es baja en los dos

tipos de suelos.

Las concentraciones de Sodio en 1os suelos de los BEN del Caribe

son altos y pueden ser explicados por 1los aportes diarios de
este elmento a traves de 1a intercepcich de agua de neblina en
las cercanfas del mar. EIl Sodio, Junto con el Magnesio, estan en

bajas concentraciones en los suelos del Zumbador

Con la informacidn de los analisis mineralogicos, no es posibie
confirmar la existencia de un pavimento del desierto bajo el

suelo del BEN de Macuira.
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1. INTRODUCCION

En este capftulo se analizan los contenidos de nutrientes en suelos
y hojas de los arboles mas abundantes en los BEN de las montaitas del
Caribe y el 2umbador. Co: +3ta informacicdh se tratari de dar respuesta a

las siguientes preguntas:

1. Es el enanismo el resultado de limitaciones en la disponibilidad
de nutriente? ;Es el enanismo en los BEN del Caribe y los Andes
el resultado de limitaciones similares o existen otros factores

Timitantes que producen resultados iguales?

2. ¢;Es el enanismo en 1los BEN, el resultado de bajas
concentraciones de ciertos nutrientes en suelos y hojas? ;Como
se comparan los niveles de nutrientes foliares entre especies de

los BEN y los bosques montanos humedos en general?

Para intentar contestar estas preguntas, se compari:: :: los
contenidos de nutrientes entre los bosques Enanos Nublados del Caribe
(Macuira, Paraguana y Copey) y los Andes (Zumbador) asi como entre los
BEN en general y los bosques humedos montanos vy de tierras bajas
tropicales. Adem3s se estudian los contenidos de nutrientes en suelos ¥
hojas de las e-;»cies siempreverdes de los bosques nublado y seco

caducifolio de Macuira.

2. MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron las concentraciones de Nitrdgeno, Fédsforo, Potasio,
Calcio, Magnesio, Manganeso, Sodio y Aluminio en hojas de 24 especies
arboreas de los BEN. Ademas se estudiaron las concentraciones de estos
nutrientes en 7 especies siempreverdes del Bosque Seco Caducifolio de la

Serranf{a de Macuira.

Con el objeto de establecer algunas relaciones entre 108 contenidos
de nutrientes en hojas y suelos, se estudiaron las concentraciones de
los mismos minerales en 8 perfiles de suelos, 6 en 1lac - tafias del
Caribe ¥y 2 en el bosque de 108 Andes. Se comparan las concentraciones de
cada uno de los nutrientes entre 1os BEN del Caribe (BENc = Macuira +

® raguana + Copey) y los Andes ( BENa = Zumbador) mediante un test de U
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de Mann-Whitney. En la ™" . uira se estudio un perfil de suelo a 250 msnm
para interpretar los cambios en las propiedades fisicas vy gquimicas de
los suelos debidos a la presencia de la nube en la parte alta de la

montaffa.
2.1, ANALISIS DE NUTRIENTES

2.1.1. Nutrientes del suelo.

En cada uno de los 9 perfiles estudiados, fueron separados los
horizontes ¥y de cada uno de ellos tomado un Kg de suelo para los
analisis fisicoquﬁnicos. Las muestras fu:ron puestas en bolsas pldsticas
rotuladas y luego secads. al aire. E1 suelo seco fue pasado por un tamiz
con orificios de 0.5 mm de diametro y enviadas al Laboratorio de Suelos
del Instituto Agustfn Codazzi, Bogota, Colombia. Se presentan las
concentraciones de N (%), K, Ca, Mg, Na (meq/100g)) y P (ppm) en el
primer horizonte de cada uno los perfiles estudiados. La descripciéﬁ de
los metodos esta en 1GAC (1972)

2.1.2. Nutrientes foliares.

En un arbol adulto de cada una de las especies estudiadas, fueron
colectadas hojas maduras, libres de epf?ilas y expuestas a buena
iluminacidh. Las muestras fueron colocadas en bolsas pli%ticas Y
ligeramente humedecidas con etanol al S0%. En el laboratorio, las
muestras fueron secadas en wuna estufa a 40 °C, para luego ser molidas
utilizando un tamiz con huecos de 1.0 mm2 (referencia N* 20 Scientific
apparatus). Las muestras fueron enviadas a los laboratorios del Centro
de Ecologia del IVIC, donde se determinaron las concentraciones, en mg/g
peso seco, de N, P, K, Ca, Mg, Mn y Al. Los métodos estan descritos en
Jackson,M.L.(1944)

Las concentraciones de nutrientes fueron tambien expresadas por.
unidad area y volumen. Para expresar la concentracidh de nutrientes por
unidad de area, se multiplicJ la concentracion en mg/g por el peso
foliar especifico (g/cm2). Para expresar las concentraciones de
nutrientes foliares por unidad de voela. v, se multiplicd 1la
concentracidh en mg/g por el peso foliar especifico v por el espesor de

la lamina de 1la hoja, medido en hojas frescas, conservadas en etanol

Sav,
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3. RESULTADOS

3.1, NUTRIENTES DEL SUELOD

3.1.1. Bosques Enanos Nublados del Caribe v los Andes.

La concentracion de Calcio, Magnesio ¥ Sodio, fue superior en
varios drdenes de magnitud en los su:!lus de los bosques del Caribe,
mientras que el fdsforo, nitrdgeno ¥y aluminio, se encontraron mas
concentrados en el suelo andino.El potasio esta en concentraciones

aproximadamente iguales (Tabla %),

Desde el punto de wvista agrondhico (tabla 10, apendice B), los
suelos del bosque andino tienen concentraciones muy bajas de Sodio,
Calcio y Magnesio. E1 +fdsforo y el Nitrdgeno estan en concentraciones
altas ¥ el Potasio en cantidades requlares. E1 Aluminio, no alcanza
niveles toxicos (> 60/ de 1la CIC) en ninguno de 1los horizontes

estudiados.

En los suelos de las montafias del Caribe, el Ca ¥y el P estan en
bajas con: :traciones, mientras que el nitrégeno, potasio y magnesio
estan en concentraciones consideradas medias. E1 sodio, como se menciond
en el capitulo anterior, esta en concentraciones altas debido

probablemente a los aportes de sal desde el mar Caribe.

3.1.2. BEN y Bosque seco caducifolio de Macuira.

A lo largo del gradiente altitudinal de la Macuira, hay un aumento
de los contenidos de Carbono, Nitrdbeno y Sodio, y una disminucidh de)
Calcio y el Magnesio en los suelos (Tabla 108). Los contenidos de Fdsforo
y Potasio son iguales en 10s dos sitios, mientras que el aluminio es 4.5

veces mas abundante en el BiLii jue en el BSC.
3.2. NUTRIENTES FOLIARES

Los resultados y la interpretacién de los contenidos de nutrientes
foliares wvarian sngh las unidades en que se expresan lasg

concentraciones.

Cuvando las concentracioners de nutrientes se expresan por unidad de

/ .
peso o volumen, el K, Ca ¥ Mg estdan mas concentradones »p las especies de
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los bosques del Caribe que en 1los Andes. E1 Py el N estan en
concentraciones iguales (Tabla 11>. S5in embargo, cuando la concentracion
se expresa por unidad de area, el N ¥ el P estan mas concentrados en el
Zumbador, mientras el Ca, Mg y K estan igualmente concentrados en los
dos tipos de bosques. La concentracion de nutrientes por unidad de
peso, area o volumen para cada una de las especies, estan en el Apendice

C.

2,2.1. BEN ¥ BSC de Macuira.

Al comparar 1los contenidos de nutrientes en las hojas de las
especies siempreverdes del gradiente altitudinal de Macuira, se encontré

que:

1. El calcio, magnesio y manganeso estdn en iguales cantidades en
los dos grupos de especies, ‘dependientemente de las unidades

de concentracion.

2. El nitrdgeno y el fdsforo estan en iguales proporciones cuando
la concentracidn se expresa por unidad de area o peso. Sin
embargo, al expresar la concentracidn por unidad de volumen
foliar, las especies del BEN tienen concentraciones

significativamente menores de estos dos elementos.Tabla 11ia.

3. E1 potasio esta wnas concentrado en las especies del BSC cuando
las concentraciones se expresan en peso o volumen. No hay

diferencias por unidad de area.

4. E1 aluminio esta mas concentrado en las especies del BEN

. Y 4 .
cualquiera que sea la expres “: de concentracion.

4, DISCUSION
4.1. UNIDADES DE CONCENTRACION

La concentracioh de nutrientes foliares se expresa por 1o general
en mg/g peso seco. Sin embargo, en espe:.ias con menor Area Foliar
Espec(fica, la concentracifn de nutrientes es generalmente mas baja que
en especies mesdfilas debido a que el denominador de la fraccich mg/g es

alto debido a 1la acumulacidn de fibra » otros compuestos. Si la
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. . . .
concentracion de nutrientes se expresa por unidad de area foliar y no de
. . . 7
peso, estas diferencias en concentracidn pueden desaparecer., Esto habia

sido comentado por Grubb (1977) v Medina (1984),

Para el estudio de las variaciones estacionales en los contenidos
de nutrientes, Woodwell (1974) ha propuesto expresar la concentracidn de
nutrientes por unidad de area, vya que esta no cambia apreciablemente

despu‘s de la expansién foliar.

Hasta ahora se ha expresado la concentracién de nutrientes por
unidad de area o de peso foliar, Sin embargo, existe la posibilidad de
expresar la concentracién de nutrientes en hojas, en unidades de
volumen. Por ejemplo, un contenido de 0.5 mg/cm2 de wun nutriente
hipot{tico, esta en muy diferentes cantidades en una hoja ¢ 100 micras
o 300 micras de espesor. La hoja delgada tendr{ mas concentrados los
nutrientes que 1a hoja gruesa. Es interesante mencionar aqui que solo
cuando los nutrientes se expresan por unidad de wvolumen, hay una
diferencia entre las concentraciones de nutrientes en las especies del
BEN y el BSC de Macuira. La dnica diferencia estadisticamente
significativa en 1la anatomfa de 1los dos grupos de especies, es
precisamente el espesor de la lamina. Un menor contenido de nutrientes

en mg/cm3, puede reflejar un deficit por volumen citoplasm{tico.

En resumen: Si el AFE esta correlacionada positivamente con el
espesor de la hoja, las concentraciones por unidad de peso y wvolumen
estar{n en la misma proporcion. De lo contrario, la expresiﬁh de
concentracidh de nutrientes por unidad volumen, puede ser usada como un
estimador diferente de los contenidos de nutrientes foliares. La ventaja
de la expresi&h por volumen es que pueden ser comparadas los contenidos
de nutrientes foliares en especies con diferente espesor de la lamina ¥

{rea foliar especifica.

A continuacién se discuten los resultados de los anflisis foliares.
Debido a que el espesor de 1a lamina esta correlacionado con el AFE en
las especies de este trabajo, los resultados por unidad de volumen son

equivalentes de la expresion por peso y se usan indistintamente.
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4.2, NUTRIENTES FOLIARES

4.2.1. BEN de los Andes ¥ el Caribe

Si la concentracion de nutrientes en hojas esta mas determinada por
la composicion quimica del material parental que por los mecanismos de
absorcidh y transporte de nutrientes, serfa de esperar que la
concentracidn de nutrientes en hojas refleje la abundancia relativa de
nutrientes en el suelo, En los t«::.;ues del Caribe, existe una mayor
concentracidn de Calcio y Magnesio, tanto en los suelos como en las
hojas. Los contenidos foliares de estos elementos parecen responder a

los contenidos del suelo ¢ Grubb, 1977).

Las concentraciones de Fosforo y Nitrogeno en 1los tejidos
foliares,no son diferentes entre los dos tipos de bosques, cuando las
concentraciones se expresan por unidad de peso o volumen, En el suelo,
las diferencias en los contenidos de estos dos nutrientes son de wvarios
ordenes de magnitud, estando mucho mas con: -:‘rados en los suelos
andinos que en los suelos del Caribe. El parecido entre las
concentraciones foliares y las diferencias en el suelo, pudiera ser

explicado por una de las siguientes:

1. A pesar de las diferencias en 1las concentraciones de N y P
medidas en los andlisis de suelos, la disponibilidad real de
estos dos nutrientes es aproximadamente igual. Esta hip&?esis
podrfa ser probada con 1la determinacidn del N y del P

mineralizable.

2. En los suelos de los BEN andinos, el alto valor de la relacién
C/N asi como del % de N, parece indicar que este d1timo elemento
esta en la forma de materia orgfnica parcialmente descompuesta,
de forma que solo una fraccidn del total esta realmente
disponible. E1 P parecerfa no ser limitani: -1 este tipo de
suelo a menos que este precipitado por causa de bajo pH. En los
suelos de 1los BEN del <Caribe, el N esta en concentraciones
medias ¥ asociado a relaciones C/N favorables. Al parecer, el N
esta disponible en este tipo de suelo y sin embargo 1la
concentracidh de este elemento en las hojas es relativamente

baja. Es posible que las bajas concentraciones de P en el suelo,
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asi como su posible inmqbilizacidﬁ por la presencia de aluminio
soluble, limiten 1a absorcidn y wutilizacidnh de wuna mayor
cantidad de P. S5e sabe que a bajos niveles de P (a juzgar por
las concentraciones foliares?, hay un incremento lineal en el
contenido de nitrogeno con el aumento en el contenido de P
(Medina, 1984). En especies con deficiente suministro de P serfa
de esperar que la relacion I/P fuese alta. Sin embargo esto no
es asi cuando se compara esta relacion con otros tipos de

bosques. Esto parece apoyar l1a primera de las hipétesis.

3. Una tercera hipétesis es que las especies presentes en los BEN
estan adaptados a bajas concentraciones de N y P en el suelo V¥
solo estan en capacidad de absorber cantidades 1imitadas de
estos nutrientes. Este tipo de hipdtesis ha sido planteada para
explicar la migracifn de especies esclerdfilas en el este de
Australia. (Beadle,1934)

Las diferencias en los contenidos de nutrientes enlre los dos tipos
de bosques, se hacen evidentes cuando las concentraciones se expresan
por unidad de area. E1 N ¥ P, estan mas concentrados en los Andes que en
el Caribe, mientras que las concentraciones de Ca, Mg vy K permanecen

iguales.
4.2.1.1. Magnesio ¥ Aluminio

El1 Al ¥y el Mn, dos elementos de alta solubilidad en suelos acidos ¥y
que en elevadas concentraciones pueden ser toxicos para las plantas,
estan presentes en suelos y hojas de muchas de las especies los bosques

estudiados.

En el Caribe, se presenta una mayor acumulacion de Al en Jlos
tejidos foliares, tanto en ndmero de espec! - -omo en concentraciones
absolutas y sin embargo, los contenidos de este elemento en del suelo
son muy inferiores a 10s encontrados en el suelo Andino. En los bosques
de Macuira, Santa Ana y Copey el 3341 de 1las especies tienen
concentraciones de mas de 1000 ppm, mientras que en los Andes solo el

12 tiene concentraciones consideradas como toxicas (Chenery,1%974)

Un comportamiento contrario parece ocurrir con el manganeso.

Mientras en el Zumbador el 404 de las especies acumulan Mn por encima de
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300 ppm, en el Caribe solo el 164 tienen concentraciones suficientes

(300 ppm) como para ser consid+: .:das como acumuladoras (Gauch, 1972).

El bioqueo al paso de sustancias toxicos a nivel de la raiz

o la acumulacion de estos elementos en las hojas
parecen ser las estrategias de las plantas que crecen en suelos acidos
con elevados contenidos de Mn ¥y Al. (Chenery and Sponne 1976). Al
parecer, en las especies andinas predomina la exlusion de Al y la
acumulacidn de Mn, mientras que en el Caribe se acumula el aluminio y se

excluye el Mn.

4.3. COMPARACION CON OTROS BOSQUES MuLi.:iNOS Y DE TIERRAS  BAJAS
TROPICALES.

Al comparar las concentraciones de nutrientes de hojas en BEN con

otros bosques tropicales, encontramos gque:

Las concentraciones foliares de N y P, en mg/g, en los Bosques
Enanos Nublados, son de un mismo orden de magnitud que en otros bosques
montanos. Grubb (1977), habfa encontrado una disminucidn gradual en los
contenidos foliares de N al pasar de los bosques de tierras bajas a los
montanos altos. Tabla 12, Los BEN, pueden llegar a tener concentraciones
foliares superiores con relacidn a otros bosques montanos de mayor
estatura. Esto parece indicar quer el enanismo no es producto de un
empobrecimiento de las hojas con relacidh a los bosques montanos de
mayor estatura. En el caso del P, tampoco se presentan diferencias con
otros bosques montanos. Es notable que todos 1los bosques analizados,
montanos o de tierras bajas, presentan concentraciones foliares de este
elemento muy inferiores a 0.3%, vy sin embargo no todas las especies
presentan hojas escleromorficas como predice Loveless (1961). La
concentraciones foliares de P en especies mesofilas con bajo peso foliar
especifico, estan muy por debajo del 0.3% lo sugiere que las diferencias
no son producto de un simple error experimental. Al revisar las
concentraciones de P en las especies de alqunos bosques (Marin, 1976,
Cuenca, 19?6), las concentraciones de este elemento estan muy por debajo
del 0.3% .

El estudio de los cocientes N/P ¥y N/K en los tejidos foliares,

muestra que hay una amplia variacidn dentro de cada formacioh vegetal vy
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que no es posible observar una wvariacidn sistem{tica de la estatura de
ios arboles con los cambios de estas relaciones. Si los BEN del Caribe
estan limit iuvs por P, como parecen sugerir los analisis de suelos,
serfa de esperar que la razon N/P fuese mas alta en este tipo de bosques

que en otros bosques montanos tropicales, 10 cual no sucede.

En el Bosque del Z2umbador, las concentraciones de K,Ca y Mh en 1los
tejidos foliares, pueden ser consideradas atfpicas con relacidn a otros
bosques tropicales. Las concentraciones dv ' n sensiblemente menores
que en otros bosques montanos y de tierras bajas. Este bajo contenido se
ve reflejado en un altfsimo cociente N/K ¥ puede ser el producto de un
intenso lavado foliar, exceso de Mg y/o0 muy bajo pH. Es sabido que estas
dos ultimas tondiciones, pueden disminuir la absorcidn del K en las
superficies de la raiz (Olsen, 1953, Black, :°$3, Grubb and Tannner,1%77
Ya que las concentraciones de Mg son relativamente bajas, es posible que
la extremada acidez del suelo sea el que disminuye la absorcion del K en
las superficies de las hojas. En Jamaica, la dnica variacidn
sistemdtica de los nutrientes y la estatura de los arboles, es
precisamente la concentracion de K en las hojas. Concentraciones de K
tan bajas y relaciones N/K tan altas como en las hojas del bosque del
Zumbador solo han sido reportadas para un bosque enano sobre suelos muck
en Puerto Rico y con pocas excepciones, los bosques mas pequefios son los

que tienen menores contenidos de este elemento (Tabla 12).

El K parece jugar un papel clave en 1la exportacign de
fotosintetatos de la hoja.(Epstein,1972). La deficiencia de K, dejarfé
inmovilizados los productos de sfntesis en las hojas y se producirfa un
bloqueo de la fotosfntesis. Este bloqueo de la fotosfntesis junto con la
disminucfon de los niveles de radiacfon, apoyarfan la idea de que las
limitaciones de energfa para la absorcfon activa de nutrientes es mas
crftica que el transporte de estos una vez asimilados (Grubb,1977)>. La
concentraciones de Ca en las hojas de las especies del Zumbador, smn
sensiblemente menores que la gran mayorfa de los bosques de 1a tabla 12
y €ON excepcron de alqunos bosques amazénicos y del bosque montano en
Jamaica sobre suelos con humus de tipo mor. Estas bajas concentraciones
en las hojas de los arboles del bosque del Zumbador, contrasta con las
elevadas concentraci. ::3 foliares encontradas en bosques nublados sobre

suelos mor ¥y turbz con pH menor de 3.5 (Grubb, 1977). Ya que el Ca es un
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elemento es arrastrado en masa por el conducto transpiratorio, suele
acumularse en los tejidos foliares de maxima transpiraciéﬁ (Chapin,
1980>. Las bajas concentracion de Ca encontradas en las hojas de las
especies del Zumbador,puden ser el resultado del empobrecimiento de €ste
elemento en 1los suelos o una evidencia a favor de 1la hip6tesis del
bloqueo del transporte de nutrientes en condiciones de persistente
neblina <Odum, 1%70). En los bosques del Caribe, el Ca foliar esta
sensiblemente mas concentrado que en 1la mayorf« de los bosques
tropicales. Una explicacfon a este hecho puede ser la moderada acidez ¥
humedad de los suelos, 1o que disminuirfa el lavado de este elemento.
Las concentraciones de Mn en las hojas del Zumbador estan por encima de
casi todos los bosques de que se tiene referencia y sus implicaciones

fueron discutidas anteriormente.

En resumen: Las concentraciones foliares de N y P, cuando 1las
zoncentraciones se expresan por unidad de peso o volumen, no difieren
significativamente entre las especies de los bosques del Caribe y 1los
Andes. Sin embargo existen grandes diferencias en las concentraciones de
estos dos elementos en el suelo, 1o que parece indicar que las
cantidades realmente disponibles en los dos tipos de suelos, son las

mismas.

Una mayor concentracion de N y P por unidad de area en las hojas
del bosque del Zumbador, puede ser un mecanismo adaptativo a los bajos
niveles de radiacidh en este tipo de bosque andino. La acidez de 1los
suelos, mucho mayor en el zumbador que en los suelos de los bosques del
Caribe, parece bloquear parcialmente el fdsforo, impedir la absorcidh
del K en las superficies radiculares y solubilizar dos elementos toxicos
como son el Al ¥y el Mn. £1 manganeso esta siendo absorbido por las
plantas del bosque del Zumbador, las que bloquean el paso del aluminio.
En los bosques del Caribe, las especies presentan la e:.!:.tegia opuesta
con relacion a estos dos elementos, es decir, acumulan el Al y bloquean

el paso del manganeso.

Las concentraciones de Ca y Mg son superiores en las hojas de las
gspecies de los bosques del Caribe, y sus concentraciones parecen estar
requlados por los contenidos intercambiables de estos nutrientes en el

suelo.
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3. CONCLUSIONES

1.

. . . ./
La disminucion del tamaflo de los arboles en los BEN con relacion
a otros bosques montanos tropicales, no parece ser el resultado
de un mayor empobrecimiento de 1los contenidos de nutrientes

foliares o del suelo.

E! creciemiento de 1los arboles en el BEN del Zumbador parece
estar determinado parcialmente por el bajo pH de los suelos ¥
por la acumulacion de la materia organica, los que dejan en
forma no disponible para las plantas el N,P y K. El crecimiento
de los BEN en las montafias del Caribe, parece estar determinado
parcialmente por las deficiencias de fosforo en el suelo, ¥ sin
embargo no hay sintomas de deficiencia foliar. La concentracion
de calcio en los dos tipos de suelos es baja, como resultado de

las altas tasas de lavado del suelo.

La aparente def!. ixncia de nutrientes del suelo, no es evidente
cuando se analizan los contenidos de nutrientes foliares. Es
sabido que en suelos pobres, las plantas responden al deficit
nutricional disminuyendo sus tasas de crecimiento, sin mostrar
sintomas visibles de deficiencias de nutrientes. (Chapin, 1%80)
Es probable que fsta sea la razdn de que los contenidos i
nutrientes en los BEN, no difieran de los bosques montapos con
arboles mas altos. De esta forma, el epanismo serla un mecanismo
adaptativo para la supervivencia en suelos donde los nutrientes
soh escasos como el Ca y el Mg, estan bloqueados debido a la
acidez o estan inmobilizados en la materia organica debido a las

bajas tau:.. de descomposicifn v mineralizacién como en el caso
del N.
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1. INTRODUCCION

Un grén ndmero de especies en los bosques nublados presentan hojas
pequeftas, gruesas ¥ de textura .. :acea. Estos ¥y algunos otros
. . ’

caracteres estan asociados generalmente a especies adaptadas a la sequia
(xerofitos) o a condiciones de oligotrofismo edifico (eclerdfitos). Este
parecido entre los caracteres morfoanatémicos de especies de bosgques
nublados con xerdfitos v esclerdfitos ha sido el motivo de algunos
estudio= + - intentan conocer si tal similitud tiene bases fisioldgicas

(Howard,1970.,Buckley,1980)

El termino PAQUIFILAS fue introducido por Grubb (1974), en un intento
por difere 1ar las caracteristicas de las hojas de los bosques nublados
en relacion a otros tipos de hojas similares. Las hojas paqulfilas estdn

definidas por los siguientes atributos,
1) Ldmina con mas de 300 u de espesor.
2) Parénquima en empalizada > 1/2 pero < 3/4 del mesdfilo.
3) Pared externa de 1a epidermis marcadamente gruesa.
4) Hipodermis frecuente.

Si tomamos estos caracteres como referencia y los contrastamos con
los esclerdfilos de clima mediterraneo (Kumerow, 1973), las diferencias
entre los dos grupos de plantas no son significativas, Esta similitud de
rasgos anatomicos en grupos de especies que crecen en habitats
diferentes sugiere que estos caracteres han sido seleccionados bajo
las mismas presiones gselectivas, o se tratan de estructuras similares,
seleccionadas bajo presiones ambientales distintas ¥ con un significado
adaptativo diferente. Por ejemplo, el grueso de 1a cuticula, ha sido
interpretado en esclerdfitos y xer6fitos como una respuesta ad«;’ 'iva
para disminuir las perdidas de agua (Kumerow, 1973) mientras que en 1los
paquffilos, 1a gruesa cuticula puede estar reduciendo las perdidad de
nutrientes por lavado foliar o minimizar el ataque de organismos

ep(filos como hongos, musgos o hepé?icas ( Buckley, 19700,

En este capitulo, se presenta el estudio anatomico de 24 especies
en los BEN del Caribe (Macuira, Santa Ana y Copey) vy 1los Andes (E]

Zumbador). E1 objetivo de este estudio es conocer si las <¢cimilitudes
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fisionomicas de estos bosques en condiciones de temperatura 4
precipitacidﬁ tan diferentes, se ven tambien reflejadas en la anatomfa
de las especies, o si por lo contrario, estos bosques pueden ser
diferenciados por sus caracteres morfoanatdémicos. Con informacidn sobre
los contenidos de {f'. . cruda y nutrientes foliares, se realizaron
algunos anidlisis estadisticos para tratar de explicar las causas y el
significado adaptativo de dos de 1los caracteres mas conspicuos de las

hojas Pagquifilas; el grueso espesor foliar y la dureza de las hojas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. ESTUDIOS DE LABORATORIO

Se realizaron mediciones de algunos caracteres morfoldgicos ¥
anatémicos en 24 especies de arboles lu: #iEN (Tabla 13 ). En un arbol de
cada una de las especies estudiadas, se tomaron hojas maduras ¥
expuestas a buena iluminacidn. Las muestras fueron fijadas en FAA ¥
luego transferidas a etanol al 350%. Los cortes se realizaron ¢ una
seccidn transversal de la parte media de la 1dmina. Las secciones finas
fueron hechas a mano alzada, utilizando hojillas de afeitar. Los cortes
transversales, se hicieron del borde de la 1&mina hacia adentro, para

evitar comprimir la hoja y distorsionar las medidas del espesor. Los

caracteres medidos ¥ ' 'mafo de la muestra se indica en la siguiente
tabla:
1. Area foliar (cm2) (n=30)

2, Area Foliar Especifica (cm/g) (n=30>
3. Lamina (espesor) (m) (a=10)

4, Parénquima en empalizada
Espesor (m) {(n=10)

Numero de capas (n=10)

5. Parenquima en esponjoso

Espesor {(n=103

6. Cuticulas adaxial y abaxial

Espesor (n=13)
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7. Estomas
Densidad (N/mm ) (n=10

Largo ¥y ancho{(todo e) estoma) (n=10)

8. Hipodermis

Numeroc de capas (pn=10)

9. Presencia o ausencia de cristales, esclerdnquima u organos

secretores (n=10)

lLas mediciones de area foliar y area foliar especifica <(AFE),
fueron heci..z con un medidor de area foliar Li-Cor { model Li-3000) ¥
una balanza Mettler (modelo PN 136). Los cortes fueron observados con
un microscopio de luz Leitz (modelo Dialux 20 EB) con camara clara de
1.25 aumentos. Las mediciones de 1los espesores de 1la 1dmina b4
parénquimas, fueron hechas con aumentos de 25x10x1.25 y las cuticulas
con aumentos de 40x10x1.25, E1l tamafio y 1a densidad estdn{tica, fueron
obtenidos de campos de 40x10. Se realizaron observaciones adicionales
sobre la consistencia del parenquima esponjoso <{suave, medio ¥
compacto) y la presencia o ausencia de hifas en el mesofilo. Por wultimo

se calculd la relacidh del espesor parénquima empalizada/p.esponjoso.

2.2, ANALISIS ESTADISTICO

2.2.1. Analisis _de reqresion

Se realizd el analisis de regresidn lineal entre atributos

morfoanatdmicos de las hojas de los bosques de los Andes y ) Caribe.

2.2,2. Analisis _de componentes principales

Las 24 especies estudiadas, fueron ordenadas mediante el Andlisis
de Componentes Principales. Para el ordenamiento, fueron utilizados 1los
siguientes caracteres anatémicos: Area y area foliar especffica, espesor
de 1la Iihina, cuticulas (adaxial y abaxial), paréhquimas (empalizada vy
esponjoso), den: :isd, largo y ancho de los estomas. El ordenamiento se

hizo utilizando el algoritmo r (Orloci, 1978 ).
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2.2.3. Test de U, de Mann-Whitney

Con el fin de establecer si existen diferencias morfoanatémicas
entre los bosques de las montafias del Caribe y los Andes, se compararon
las especies del Zumbador (Andes) contra 1las de Macuira, Santa Ana ¥
Copey (Caribe). Se realizd un test de U de Mann-Whitney entre los dos

grupos de e-;: .ies para cada uno de los trece caracteres medidos.

3. RESULTADOS

El valor de cada uno de los caracteres medidos,para las 24 especies
estudiadas, se resumen en la tabla 14 y el valor promedio por bosque,
en la tabla 15 . El valor de los caracteres anatomicos medidos en las
especies de Macuira, Santa Ana Y Copey Se promediaron, y aparecen cOmo

"Bosques del Caribe".

Para todos 1los caracteres, existe una gran variabilidad entre
especies (Tabla 14). El drea foliar varia entre 0.7 cm2 y 74.9 cm2; e)
90% de lac especies son notéfilas o micrd¥ilas y solo el 10% mesdfilas
(sensu Raunkiaer,1931.,Webb,1958). E1 area foliar especf{fica varfa de
26.6 cm2/g en Brunellia sp., hasta 115.2 cm2/g en D.arboreus. EI
espesor de la lamina foliar, ¥ el de los parénquimas, varfa desde 230 u
en M.splendens hasta 1294 u en hojas cuasisuculentas como las de
C.major. El parénquima empalizada puede tener de 1 a 4 capas y la
relacidn empalizada / esponjoso ser tan pequena como en E. procera
(0.21) o tan grapnde como en Brunellia sp. ¢(1.34), El mismo tipo de
variabilidad se encontro en las cutfculas; Por ejemplo, en E. procera la
cuticula adaxial solo mide 4 u , mientras que en P. ferruginea esta
llega a medir 35 u. La densidad estomftica varfa entre 50 y casi 200
estomas/ mm2, no asi las dimensiones del estoma donde las diferencias
son mas pequenas, El 50X de las especies ( 13 de 24 especies) presentan
hipodermis la cual puede tener de 1 a é capas. Son raras las especies

que presentan cristales, esclerenquima, indumento u organos excretores.

3.1. FACTORES QUE DETERMINAN LA VARIABILIDAD DEL ESPESOR FOLIAR Y A.F.E.

En esta parte del trabajo se intentan conocer algunos de los factores

que determinan el aumento del espesor foliar y la disminucion de' area:
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toliar es; - ifica en las hojas de las especies de los BEN, Con este
objetivo se calcularon algunas regresiones entre caracteres anatomicos,
morfol6gicos y contenidos de nutri. ::!es y fibra cruda, en hojas de estas

especies,

3.1.1. Espesor de la lamina foliar

Se desea conocer si el aumento del espesor de la lamina foliar es
principalmente el resultado del aumento del espesor de uno o varios de
sus componentes (cuticulas, parenquimas). La importancia del -espesor
de las cuticulas y parenquimas en la determinacion del espesor foliar,
puede ser determinado por 1la pendiente de la curva de regresion entre
cada uno de estos componentes y el espesor total de la 14mina foliar.
Una linea vertical en el andlisis de regresiéh, usando como variables
independientes las cuticulas o parénquimas, indica la posicién extrema
donde la variacich del espesor foliar, es independiente del espesor de
la cuticula o parénquima. Por otra parte, una regresfon con pendiente de
45* indica que el aumento del espesor de la 1imina, estan en p:aporcién
uno a uno con el espesor del componente de la lamina que se uso en la

regresidn.

El andlisis de regresidn sugiere que el espesor total de la hoja
esta en funcidh del espesor del mesofilo y no del espesor de las
cut(culas, hipodermis o epidermis. En general, el aumento del espesor
foliar es una mejor funcién del parequima en esponjoso que del
parénquima en empalizada. La pendiente ¥ el error tipico de la curva de
regresion es menor cuando se usa como variable independiente el espesor
del parenquima esponjoso y no el parénquima empalizada. Ambos
componentes presentan regresiones positivas ¥y significativas (p 0.01)
con la lamina (Figura 18). En casi todas las especies estudiadas, la
razon entre el espesor del parénquima empalizada y el parenquima
esponjoso es menor que 1, 1o que sustenta la importancia del espesor del

tejido esponjoso en la determinacion del espesor foliar.

El espesor foliar esta correlacionado negativa v significativa con
el AFE. Cuando el espesor foliar fue expresado como funcifn de 1la

concentracion de nutrientes,se encontrd que:
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el espesor de los parenquimas y cuticulas. Las lineas
representan la regresion lineal entre estas variables
(parenquima esponjoso: 1=0.95, p<0.0l; parenquima empalizada:
r=0.85, p£0.01; cuticula: r=0.60, p£0.01). Para las
regresions se utilizan todas las especies estudiadas en los
Bosques Enanos Nublados.



24

1. Existe una correlacion positiva y significativa (p 0.01) con 1la

R Y 4 .
concentracion de Ca cu-~: }a concentracion de este nutriente se

expresa en unidades de peso o area. (Figura 1%)

2. Existe una correlacidn negativa y signhificativa con la
concentracion de Mg cuando los niveles de este nutriente se
expresan por unidad de peso. Sin embargo, no existe ninguna
correlacién significativa mio l1a concentracidn de Mg se

expresa por unidad de area foliar (Figura 20).

3. Existe una correlacidn positiva y significativa (p 0.01) con 1la

concentracion de K en mg/g ps (Figura 21D,

En resumen: El espesor foliar en las hojas paquifilas parece estar
determinado principalmente por el espesor del parénquima esponjoso y no
por el espesor del parénquima empalizada, las cutfculas, epidermis o
hipodermis, E1l engrosamiento del parénquima esponjoso parece estar
determinado mas por aire que por agua, va que la mayorfa de las especies
‘poseen un parénquima esponjoso laxo y la relacion
p.empalizada/p.esponjoso es ¢ a 1. En el capftulo de relaciones
hfdricas se presentan algunas evidencias fisioldgicas que apoyan esta
conclus{on. De otra parte, el engrosamiento de la lamina no parece
ser solo el producto de la acumulacidn de fibra cruda, sino tambien de
componentes solubles de la 1dmina, extraidos en la determinacidn de 1la

fibra.

3.1.2. Escleromorfismo

Hasta el presente han sido propuestos dos indices para cuantificar
el escleromorfismo foliar ¢(hojas coriaceas, sensy Shimper (1908): EI
Area Foliar Especifica (Stocker, 1931) y la relacidn Fibra cruda /
proteina *100 (lLoveless, 1941,1942).A1 «calcular estos dos fndices para

las especies del BEN se encontro que:

1. Al aumentar el AFE, el cociente Fibra / proteina se hace menor,
es decir que los dos indices de escleromorfismo estan
inversamente relacionados <(Figura 22). La correlacidn entre
estos dos indices para las especies del bosque de los Andes (p
0.01) fue mejor que para las especies de los bosques del Caribe
(p 0.05),
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Figura2l . Relacion entre la espesor de la lamina foliar y

el contenido de potasio por unidad de area foliar. La linea
continua representa la regresion lineal entre estas dos
variables (r=0.71, p<0.01). Para la regresion se utilizan
todas las especies estudiadas en los Bosques Enanos Nublados.
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2. Se encontrd una correlacion positiva y significativa (p < 0.01
entre 1. concentracidn de N (mg/g)> vy el AFE, utilizando para el
andlisis de regresidn todas las especies estudiadas (Figura 23).
Es importante mencionar 1la amplia dispersidn de 1los wvalores
experimentales alrededor de la 1inea de regresidn si se compara
con otras relaciones entre el N y el AFE (Sobrado,1980).No fue
encontrada una relacién estadist’ «nte significativa entre el
AFE y la concentracidn de fdsforo (P), asi como tampoco con los

demas nutrientes estudiados (K, Ca, Mg, Mn, Al).

3. La correlacidn entre la concentracién de fibra ¥y el AFE no fue
significativa., Por lo tanto, el aumento de l1a densidad foliar no
puede ser explicado por la simple acumulacidn de carbohidratos
insolubles. Es posible que algunos compuestos extraidos durante
la determinacidn de fibra esten aportando una gran proporcion al

peso foliar.

4. E1 aumento de 1la relacidn fibra/proteina va sequido de un

cicremento del espesor foliar (r = 0,45, p < 0.03).Fig 24.

En resumen: E1 aumento de la densidad de las hojas {(menor AFE),
parece ser una consecuencia de la disminucidn del contenido de
nitrdgeno. Sin embargo, el aumento de la densidad foliar no esta

determinado unicamente por la acumulacidn de fibra cruda.

3.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Con el objeto ¢ sintetizar 1la informacidn sobre caracteres
anatdmicos, se utilizo el An{lisis de Componentes Principales (ACP),.
Este andlisis puede reducir la variabilidad de los caracteres medidos ¥
agrupar las especies segun sus afinidades anatdmicas. El analisis ordena
simul taneamente 1las especies y caracteres usados en el ordenamiento,
por medio de un sistema de ejes los cuales explican porcentajes cada vez
menores de la variabilidad de la muestra. De esta forma es posible
asociar la posicidn de las especies con relacion a 1lo rsr.cteres usados

en el ordenamiento.

En el ordenamiento de las especies de Macuira, Santa Ana, Copey ¥

El Zumbador, los tres primeros ejes del ordenamiento explicaron el 70X
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de la varianza de la muestra.E)l eje 1 explico el 48.8% de la varianza v

el eje 2 e) 11.3%. El anlisis mostrd que:

1. Las especies de ninguno de los bosques fueron separadas por el
ordenamiento de rasgos anatomicos (Figura 25). Este refleja 1la
homogenidad anatdmica entre las especies de los bosques del
Caribe y los Andes, con 1a excepcidh del AFE y probablemente del
espesor de las cut{culas adaxiales y densidad estomdtica como se

vera mas adelante.

2. En el primer eje del ordenamiento esta el espesor de la 1amina
foliar esta opuesto al AFE y densidad estomatica. La correlacidn
entre estos caracteres resultd negativa vy estadfsticamente

significativa (Figura 24).

3.3. COMPARACION ANATOMICA ENTRE HOJAS DE ARBOLES DE BOSQUES DEL CARIBE
Y LOS ANDES

Los valores de los atributos morfoanatomicos de la- hojas de las
especies de Macuira, Santa Ana y Copey, fueron promediadas y comparadas

con el bosque del Zumbador.

De los caracteres morfoldbicos estudiados, solo el AFE; resul td ser
estadisticamente diferente (p 0.02) entre las especies de los bosques
del Caribe y 1os Andes (Tabla 13). Ya que el pr:.entaje de fibra cruda
no mostro diferencias significativas entre los dos grupos de especies,
la menor AFE en las especies del bosque de Zumbador (Andes) no puede ser

atribuido a 1a simple acumulacidn de carbohidratos insolubles.

La densidad estomitica ¥ el espesor de la cuticula adaxial

resultaron diferentes al [<1.10 y p<0.20 respectivamente,

Al comparar los cacteres morfoanatomicos de Clusia multiflora en
individuos de Yas laderas de barlovento y sotavento en el Cerro Copey,
fueron encontradas diferencias estad{sticamente significativas en el
area foliar y AFE, asi como en el espesor del mesdfilo y sus componentes
(Parenquima empalizada y -esponjoso) Tabla 16. La diferencia mas
contrastante es el espesor del parenquima en empalizada; mientras que a
sotavento las hojas desarrollan una capa de ceiulas de 80 u de espesor,

en barlovento tienen generalmente das capas <con un fota)l ce 149 u de
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TABLA N° 16. Caracteres anatémicos y contenidos de nutrientes en indi

viduos de Clusia multiflora en laderas de Barlovento y Sotavento del

Cerro Copey.

MORFOLOGIA

Area (cm )
Grueso lamina (M)
AFE (cm®/g)
ANATOMIA
Estomas:
Largo (u)
Ancho (N)
Densidad abaxial ( /mm)
Parenquima
Esponjoso: Espesor (M)
Empalisada Espesor (M)
N° de capas
Cuticulas + pared ext. epid:
abaxial (1)
adaxial (W)
Hipodermis (#)
MADERA
Densidad (g/cm®)

NUTRIENTES  (mg/g pl)
K

Ca

Mg

p

N

Fibra arida %

Barlovento

37.

776.5

35.

55.

76.5
60.3

353.

149.5

11.
16.

874

6.75

.1

2.60
0.72

33

.26

o

Sotavento (1)

62.

25 p(<0.014)

698.0

4L2.8

p(<0.029)

55.0
67.0

59.

317
80.

.3 p(<0.014)

3 p(<0.014)
p(<0.014)

946

.38
.52

2.03

11
15.

(1) Prueba de U de Hanm-Whitney nl=n2=4 Lndividuos

.04
.48

W
[
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espesor. La disminucion del AFE en los individuos de las laderas de
barlovento va acompafiada de un aumento de fibra cruda vy de una
disminucion del P y del N con relacidn a los individuos de la ladera de

sotavento.

4. DISCUSION

. . / .
Antes de discutir Yos resultados sobre la anatomia de las especies,
. . . . . /s . . R
es importante mencionar las limitaciones del analisis de regresion,

utilizado a 1o largo de este cap(tu]o.

t.La linea de regresidn dibujada sobre las nubes de puntos debe ser
utilizada como una TENDENCIA y no como un estimador de los valores del

atributo utilizado como variable dependiente.

2.Los datos wutilizados en las regresiones, principalmente caracteres
anatémicos y concentraciones de algunos nutrientes foliares, muestran
una dispersién muy grande. Ya que el anflisis de regresién presupone
normal idad en los datos gque usa, parece que algunos de estos no lo son,

y de ahi la dispersian observada.

3.Ademas de los ajustes lineales que fueron . «ficados, fueron probados

polinomios de diferentes grados ¥ sin embargo, los ajustes no mejoraban

significativamente.

Conociendo las limitaciones del enfoque wutilizado, se discuten a
continuacién los resultados sobre variabilidad anatémica, espesor ¥y

escleromorfismo foliar.
4.1. VARIABILIDAD ANATOMICA

Parece sorprendente que especies con caracteres anatomicos tan
diferentes, como hojas gruesas y delgadas, livianas y densas, esten
ocupando un mismo habitat. Este habfa sido observado en los bosques
esclerdfitos australianos (Beadle, 1954,19446,), en los bosques montanos
de Jamaica (Tanner and Kapos, 1982) » mas recientemente en los bosques
humedos del Cerro Copey (Sugden, 1984). La coexistencia de especies con
anatomia foliar diferente puediera ser explicado por una o varias de las

siquientes hipotesis:
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Es posible que las diferencias observadas, sean el resultado de
simples variaciones taxonomicas ¢ Tanner y Kapos 1982) y que
algunos caracteres morfoanatémicos esten fijados genéticamente en
los linajes mas antiguos de las especies (Beadle, 1964). Si esto
es as(, serfa de esperar que estos caracteres tengan poco ©

ningdn valor adaptativo actual.

Los rasgos morfoanatdmicos pueden no tener un significado

adaptativo, sino ser la consecuencia indirecta de otros cambios

producidos en el proceso evolutivo. Por ejemplo, la reduccioh del

tamafio de las hojas puede producir wuna elevada densidad
7, . . .

estomatica sin que esto ultimo tenga algun valor en el proceso de

fijacion de CO,. (Korner, 1983)

Los caracteres tienen un wvalor adaptativo y sus variaciones

responden a los cambios en los factores limitantes,

Teniendo en cuenta 1o0s resultados presentados en este capitulo

podemos decir lo siguiente:

1. EV aumento del espesor foliar y la disminucidh del AFE parecen

2.

ser mas el producto de una condicich limitante, como es la
deficiencia de nitrog-:n mas que la forma "optima" de

creciemiento.

Korner (1983), propone que las caracteristicas tales como el
tamafio de las hojas ¥y el grado de escleromorfismo, estan
probablemente determinados por efectos directos o indirectos de
1a temperatura media durante el crecimiento.5in embargo, el
contraste de las temperaturas en el Caribe vy los Andes (23 *C ¥
10 *C) v la similitud de los tamaflos foliares en las dos areas,
no parecen indicar que hay un efecto termico scbre las tasas de
expansion foliar de las especies en estos bosques montanos

estudiados.

Un aumento del espesor foliar en Clusia multiflora como

producto de una segunda capa de parénquima empalizada parece
ser inducido por elevadas velocidades del viento., Los efectos de
este factor, pueden presentar gran similitud con los inducidos

por la sequ(ﬁ ‘Grace, 1977). Ya habia sido sugerido que el
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tamaflo y espesor foliar en las especies de el Cerro Copey, estan
mas correlacionado: - factores ambientales como la wvelocidad
del viento que con <simples diferencias filogeneticas ( Sugden,
1984). Serfa interesante conocer si las variaciones morfologicas
inducidas por las altas velocidades del viento, son en realidad
inducidas por el aumento de las demandas evaporativas producidas
por el rompimiento de la capa limite de las hojas expuestas al

viento.

4., No hay diferencia estadisticamente significativas entre el
numero de capas de hipodermis entre las especies de los BEN del
Caribe y los Andes, Sin embargo en el bosque del Zumbador é de
las 8 especies presentan hipodermis y en los bosques del Caribe
solo 9 de 18 especies tienen este rasgo anatomico. Si la
hipodermis esta relacionada con el balance de agua de 1las
especies de bosques nublados, serfa de esperar que este
caracter este mas ligado a las de los Bosques del Caribe, que
estos estan sometidos a mayores temperaturas y deficits de
presion de vapor, que a las especies del bosque del Z2umbador. Es
posible que este caracter este mas relacionado con e! u:.2nto de
la radiacion UW que es mayor en los bosques que crecen a grandes

altitudes como es el caso del bosque del Zumbador.

4.2. ESPESOR FOLIAR

El aumento del espesor foliar de las hojas paquffilas, parece estar
determinado por el engrosamiento del Parénquima esponjoso mas que de
otros de 1los componentes de la lamina foliar. Es probable que por
tratarse de este parénquima, sea el aire y no el agua el responsable
ultimo de este aumento del espesor. Kapos (1%32), concluye que 1la
diferencia en el espesor de las hojas esclerdfitas y paquffilas es la
densidad del mesdfilo; mientras en los esclerofitos (bosque seco
tropical) se presenta un empalizada denso y el cociente empalizada /
esponjoso de 0.72, en los paquffilos el mesofilo es esponjoso y la

relacion empalizada/ esponjoso es de solo 0.47,

Con solo los resultados de las correlaciones entre las

concentraciones del K,Ca,Mg vy el espesor foliar, es difil decir si
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estos nutrientes son la causa o el efecto del aumento del espesor de 1la
lamina foliar. En el caso del Ca y el Mg, dos elementos estructurales,
es posible que el aumento de las concentraciones de los iones solo sea
el resultado del aumento de paredes celulares en hojas gruesas. EI Ca
muestra correlacidn positiva con el grueso de la hoja cuando su
concentracidn se expresa por unidad de peso o area. Recuerdese que
debido . ue el peso y el espesor foliar estan positivamente
correlacionados, al analizar 1los nutrientes como causa del espesor de
las hojas, estos deben estar expresados por unidad de area para hacer
que la relacidh entre estas dos variables, sea 1o mas independiente
posible. Tambien es posible que el K contribuya osméticamente a la

acumulacidn de agua y de ah{ el increi. . 'o del espesor de la hoja.

Es conocido que el potasio es utilizado en la sintesis de proteinas
y su acululacién se induce como producto de deficiencias de N.(Delgado,
1976>. Si esto mismo opera en las hojas de las especies de bosques
nt' "ados, esta serfa un evidencia mas de que las deficiencias de N en

este tipo de bosques.

Fue encontrada una relacion significativa entre el espesor foliar ¥
la densidad de los estomas (figura 24). Un disminucion de la densidad
estématica con los aumentos del espesor de la 1dmina foliar puede ser
explicado parcialmente ya que la resistencia del mesdfilo en la fijacion
de CO2 en hojas muy gruesas es mayor que la resistencia estomatica y de
la capa limite. Los costos de construccidn y mantenimiento de una alta
densidad estomatica en hojas gruesas, no compensarian la disminucion de

. . . 4
las resistencias a la carboxilacion.

E1 aparente incremento de la densidad estomatico en las especies
del bosque del Zumbador con relacidn a las especies de los Bosques del
Caribe (cin cambic del largo y ancho total del estoma?, pudiera ser
interpretado como un mecanismo para aumentar la capacidad de
intercambio gaseoso «¢:: un habitat donde 103 posibles periodos de
transpiraci&h son muy cortos debido a las las condiciones de saturacidn
de la atmosfera y/o humedecimiento permanente de las hojas. Cintrd%
¢(1970) encontro resultados similares, pero con cambios del tamafio de los
estomas, a 1o largo del gradiente altitudinal en 1las montaftas de

fuguillo en Fuerto Rico. Korner (1983 encontrb que la densid:d
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estomatica disminuye sin cambios en el tamano de los estomas a lo largo

de un gradiente altitudinal en montanas de Nueva Guinea,

4.3. ESCLEROMORFISMO

La correlacidn entre 1a concentracidh de Nitrogeno ¥ el AFE,
tambien ha sido encontrada para otras localidades como el bosque seco
sobre calizas en Jamaica (Kapos, 1982) y la ® Bana®" amazonica {(Sobrado y
Medina, 1980). Sin embargo, cuando la concentracibn de nitrogeno es alta
(>2,0%) o el AFE es mayor de 7?5 cm2/g, la dispersidn de las especies

alrededor de 1la linea de regresion aumenta grandemente. Es posible

encontrar especies Yesclerofitas" como Guapira fragrans con
concentraciones de hasta 2.5% de nitrdgeno o especies “mes§filas® como

Dendropanax arboreus, Weinmania pinnata o Actinostemon concolor con

concentraciones de nitrogeno entre 1% y 1.,5%4. Aun cuando 1la
concentracién de nitr'ogeno foliar es baja en las especies de los BEN, es
posible encontrar especies con contenidos foliares altos de este
elemento ¥ con individuos tan pequefios como las especies mas pobres en
N. Al parecer, las bajas concentraciones de N foliar asi como las hojas
escleromorficas, son caracteres comunes pero no necesarios para la

supervivencia de las especies en l1os BEN.

En los BEN ¥ en los bosques secos de Jamaica, no se encontro
nin, na correlacich del AFE con la concentracidn de fdsforo, 1o que
puede constituir wuna diferencia importante en los factores que
determinan Ya esclerotilia de las especies en estos ecosistemas, como

habia sido mencionado por Kapos,1982.

Al comparar los valores de 1la razon +fibra / proteina de las

especies de los BEN con la lista dada por Loveless, (1942) encontramos

1. Las especies estudiadas en los BEN presentan valores de F/P tan
altos como las especies mas escleromdrficas. En las especies de
los BEN el cociente fibra / proteina es de 282 mientras que las
10 especies mas esclerombrficas presentadas por Loveless el

cociente es de 244.

2. Los altos wvalores de Fibra/Proteina en 1los BEN, parecen ser

producto ce la baje concentracidn ce proteinas (B.3%4 vs 11/, mas
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que de la acumulacidn de fibra (23.54 vs 25.8%) con relacién a

. 7. .
las especies esclerofilas.

Las diferencias mencionadas anteriormente, parecen indicar que el
marcado escleromorfismo de las hojas es producto de 1la baja
concentracion de nitrogeno. Sin embargo es posible encontrar especies
con hojas mesofilas o con contenidos de N foliar alto e individuos tan

pequefios como las especies mas escleromdrficas y pobres en N.

9. CONCLUSIONES

1. Con excepcidn del area foliar espec(fica no hay diferencias
estadfsticamente significativas <(p{0.05) entre 1los caracteres
anatdmicos de las especies de los Bosques de los Andes y el
Zumbador. El parecido anatdmico entre los dos grupos de especies
contrasta con las diferencias en los regimenes tdrmicos e

hi'dricos de los dos tipos de bosques.

2, El espesor foliar ¥y el AFE en las especies estudiadas parece
estar determinada por la concentracidén de nitrdgeno foliar. Una
evidencia de esta relacion funcional puede ser la acumulacidn de
potasio en las hojas gruesas como consecuencia de una inhibicibn
de la sintesis de proteinas por falta de nitrbgeno.Sin embargo,
a bajas concentraciones de Nitrogeno, no hay una mayor
acumulacion de fibra, Yo cual parece indicar que la disminuccioh
del AFE no solo se debe a la acumulacioh de carbohidratos

insolubles,

3. Es posible encontrar arboles enanos de especies meséfilas vy
esclerdfilas o con altos y bajos contenidos de nitr6geno foliar.
Ni el escleromorfismo ni las bajas concentraciones de N foliar
ps..:.=n0 condiciones necesarias para la supervivencia de las

especies en BEN

4, E1 aumento del espesor foliar parece estar determinado por el
aumento del espesor del pareﬁquima esponjoso, ¥ no del pareﬁquima
empalizada, las cyticulas <(adaxial y/o abaxial), epidermis o©

hipodermis.
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1. INTRODUCEION

Los bosques enanos nublados de las montatias del Caribe ¥ los Andes,
estan creciendo bajo diferentes suministros »y demandas de agua. Por un
lado estan los BEN de Macuira, Santa Ana y Copey que crecen a menores
altitudes que el bosque del Zumbador y por 1o tanto estan sometidos a
temperaturas relativamente mas altas. Ademés, la cobertura de nubes en
los bosques del Caribe es principalmente nocturna 1o que crea
condiciones de alta demanda evaporativa durante lac« !'::ras del dfa. Los
suministros de agua en estos bosques se hace principalmente mediante 1la
intercepcién de agua de neblina. Por el otro lado estan los BEN andino-
como el Zumbador, que estan creciendo a menores temperaturas y baijo
condiciones de permanente humedad. Su principal fuente de agua es la
precipitacién. En general, los BEN del Caribe estan sometidos a mayores
y mas frecuentes demandas evaporativas en relacion a los bosques del

Zumbador.

En este capitulo se estudian algunos mecanismos relacionados con el
balance hfdrico en especies arboreas de los BEN del area del Caribe Y
los Andes de Merida. Se desea conocer como son los mecanismos de
regulacidn de balance de agua en bosques fisiondmicamente parecidos que
crecen bajo diferentes regimenes de precipitacidn, temperatura b4
demandas evaporativas. Ademas se hace una comparacidn entre caracteres
anatémicos como el escleromorfismo foliar y los componentes del balance

hfdrico foliar.

2. MATERIALES Y METODOS

. . . . . . ’, .
En este estudio se hicieron mediciones de conductancia ecsthim:-iica,
. . ! . . . .
tasas de transpiracion otenciales hidricos foliares vy curvas
]
.4 . .
presion-volumen de algunas especies de los bosques de Macuira, Santa

Ana, Copey y el Zumbador.

. .o . . .’
En Macuira, se midio 1a conductancia y transpiracion durante wuna
semana, utilizando en cada dia dos o tres de las siguientes especies!

Eugenia procera, Clusia major, Guapira fragrans, Maytenus SPay

Dendropanax arboreus, Myrsine quianense vy Euphorbia cotinifelia . Con

el objeto de tener un patron de referencia para comparar las tasas de
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. . . 7,
transpuracnén y las conductancias estomaticas en el bosgque nublado, se
hicieron mediciones de estas variables en ¢ especies siempreverdes del

Bosque Seco Caducifolio y en una del Bosque Seco Espinoso de Macuira.

En Santa Apa, se midid la conductancia estomdtica durante tres dias

utilizando 2 o0 3 de las siguientes especies: Actinostemon concolor,

Coccoloba swartzii, Guapira opposita, Ardicia cuneata, Coccoloba

coronata, Weinmania pinnata y Clusia major. En este bosque fue posible

medir los potenciales hidricos foliares a lo largo del dia y elaborar

las curvas presion-volumen de las mismas especies.

.y . V4 . .
En el Zumbador se midieron lo- ;otenciales hidricos foliares en un
curso diario y se elaboraron las curvas presidh—volumen de siete

especies: Clusia sp, Podocarpus oleifolius, Brunelia sp., Persea

ferruquinea, Simplocus suaveolens, Weinmania pinnata ¥y Ocotea calophyla.

Las condiciones de persistente neblina durante 1los dias de trabajo,

impidieron las mediciones de conductancia estdmatica.
2.1. CONDUCTANCIA ESTOMATICA

Las mediciones de conductancia estomdtica se hicieron en el dc
de los arboles (4-3 m) con un poréﬁetro de estado estable. La
conductancia estomftica fue medida en la superficie abaxial de las hojas
ya que ninguna de las especies estudiadas es anfiestomdtica (vease
capitulo de anatomfa). La conductancia en cada una de las especies
estudiadas fue medida cada hora en tres hojas distintas de un mismo
arbol. Los calculos se realizaron mediante el “Programa en BASIC para
evaluacion de datos ecofisiologicos® <(2abala y Orozco, 1985). Las

fdrmulas de este programa estan en el Apendice D.
2.2. POTENCIALES FOLIARES Y CURVAS PRESION VOLUMEN

Las mediciones de potencial hfdrico foliar se hicieron con una
bomba de presién {Scholander, 1%944) y las curvas presion-volumen
mediante la técnica descrita en Tyree and Hammel (1972). En cada
medicidn del potencial hidrico foliar se hicieron tres replicas en forma
simultanea con las mediciones de conductancia. Los cdlculos de las
curvas se hicieron mediante el "Programa en BASIC para evaluacion de
datos ecofisioldgicos* <(Zabala y Orozco, 1985). Los formulas estan

descritas ap 21 Apeacdize U
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El modulo de elasticidad, fue calculado como la pendiente entre el
botencial de turgor y el contenido relativo de humedad total
multiplicado por el contenido relativo de humedad medio <(Tyree and
Hammel, 1972), Se utilizd el contenido relativo de humedad total y no el
simpldsmico ya que no se presentaron diferencias entre los dos y en
algunos casos este componente tiene valores negativos en los resultados
de las curvas presidh—volumen. Los potenciales de turgor graficados en
los cursos diarios de potencial hidrico foliar, se calcularon del las
regresiones del potencial foliar y el potencial de turgor de las curvas

presion volumen,

Se hicieron algunas regresiones entre los componentes de las curvas
presidﬁ—uolumen y algunos caracteres anatomicos de las hojas. Fueron
hechas regresiones entre el espesor de la 1dmina foliar o alguno de sus
componentes y 10s volumenes de agua total o simpli%mica. También se
hicieron regresiones entre el modulo de elasti.:dad y 1los estimadores
del escleromorfismo foliarj el area foliar especffica y la relacidn
fibra/proteina x 100. Para estas regresiones fueron utilizadas un total

de 13 especies.

La radiacid: total (W/m2) se obtuvo con un pirandmetro LAMBDA Inst.
Corp. ¥ wun Integrador Li-Cor. Las temperaturas de aire y hojas, se
midieron con termopares de Cobre-Constantan ¥y un microvolt{metro. La
humedad relativa se midio con un psicrometro ventilado. La evaporacidn

se midio utilizando evaporimetros de Pichd.

3. RESULTADOS

3.1. CONDUCTANCIA Y TRANSPIRACION,

3.1.1, Serrania de Macuira

3.1.1.1. Bosque Enano Nublado

De los siete dias de mediciones, tres se presentaron nublados ¥
cuatro parcialmente despejados. Dursute los dias nublados el Deficit de
Precion de Vapor (DPV) vario entre 0.1 y 0.4 KPa, mientras en los dias

soleados el DPY alcanzo los 2 KPa (Tabla 17).
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Durante los dias de DPV alto, hay una disminucidh progresiva de la
conductancia estomatica en todas las especies, desde aproximadamente
0.38 mol/m2/s en las primeras horas de 1la mafiana hasta 0.1 mol/m2/s
alrededor de las 13 h. La conductancia alcanza nuevamente valores altos
en las ultimas horas de¢ 'a tarde cuando la radiacidn y el DPY disminuyen
(Figura 27). Las tasas de transpiracion siguen en forma aproximada las
curvas de DPV, permanecen constantes o disminuyendo a lo largo del dfa.
Este ultimo patron puede ser observado en E. rocera, C. major v G.

fragrans (Figura 27 y Figuras 1 y 2 Apendice EJ.

Durante los dias nublados, el DPV permanece bajo mientras que la
conductancia es alta, alcanzando valores de hasta 0.4 mol/m2/s. En estos
dias la transpiracién se mantiene mas o menos constante siguiendo en
algunas oportunidades 1las variaciones de DPV. <(Figura 28 y Figura 3

Apendice E).

Al comparar el comportamiento de una misma especie bajo condiciones
de alta y baja demanda evaporativa, se observa que las conductancias son
significativamente mas altas en los cias de bajo DPV, mientras que las
tasas de transpiracidn son aproximadamente iguales como en E. procera
(Figura 2%9) o llegar a ser mayores durante los dias nublados como en el
caso de M. guinensis (Figura 30). En 6. fragrans, las tasas de
transpiracion tienden a disminuir y son mas bajas que en los dias de
bajo DPV (figura 31).

En general, podemos decir que los aumentos de DPV van acompafiados
de una fuerte disminucidn <¢» la conductancia estomdtica. En la Figura
32, se presentan los diagramas de dispersidn entre DPV y conductancia
para E. rocera, G. fragrans y M. gquinense. La ! winucidn de 1la
conductancia con los aumentos de DPV se pueden observar no solo para las
especies por separado, sino como una tendencia general del las especies
del bosque (Figura 33). En esta figura se muestra la relacidn entre las
conductancias medias diarias y el DPV medio diario para todas las
especies estudiadas. Se presentan diagramas de dispersidn y no curvas de
regresidn ya que se trata de datos de campo donde hay varios factores
ambientales que varian simultaneamente. Como hay pocos puntos, no se
trazan las condiciones de entorno, que seria la respuesta de la

1

conductancia a los cambios de DPV sin ninguna otra limitacion par “a
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planta, es decir, bajo condiciones bptimas de radiaci&n, potencial
hfdrico y temperatura foliar. En todos los casos, la conductancia
estomatica tiende a disminuir rapidamente con los aumentos del DPY, 1o
que sugiere que 1os mecanismos de cierre y apertura estomatica, son muy

sensibles a los cambios de la hume-!+J del ambiente.
3.1,1.2. Bosque Seco Caducifolio de Macuira

Durante los ocho dias de mediciones en el Bosque Seco Caducifolio
de la Macuira, la radiacidn total media varid entre 116 ¥y 324 W/m2, con
una mixima absoluta de 548 W/m2 (Tabla 18). E1 DPV medio diario fue mas
bajo en C, ver:.i-gsa (0,52 KPa> y miximos en Capparis sp, ¢0.81 KPa).
Las conductancias medias variaron entre 0.13 mol/m2/s en M. americana v
0.23 mol/m2/s en P. juliflora. La transpiracidn total diaria de 1las
nueve especies estudiadas fueron de un mismo orden de magnitud. Los
mayores valores fueron medidos en H. courbaril (1.212 g/m2/d) ¥y las

menores en Capparis sp.l (688g/mz/d).

La conductancia estomitica disminuye hacia el medio dia
recyperandose parcialmente hacia las horas de 1a tarde <(Figura 34 vy
Figura 4 Apendice E). En un grupo menor de especies, la conductancia
tiende a disminuir constantemente a lo largo del dfa (Figura 35 ¥ Figura
5 apendice E) y solo en 8. aucuparium esta permanece relativamente

constante durante el periodo de medicion (figura 363.

Las tasas de transpiracicdh, siguen estrechamente las wvariaciones
del DPV, con excepcidn de T. havanensis y P. juliflora, las que

presentan tasas altas y constantes a 1o largo del dfa.

8. aucuparium, C. verrucosa, H. courbaril v P. juliflora, son las
especies que presentan las mayores tasas de transpiracfon asi como
tambien las conductancias mdximas ¥ mfnimas mayores. Los valores altos
de transpiracién, son la consecuencia de valores altos de conductancia
va que el DPV es de un mismo orden de magnitud en relacibn a los demas

dias y especies estudiadas. Capparis sp.l, Capparis sp.2, Y M.

americana, presentan las menores conductancias y tasas de transpiracidn.

Al comparar las trans; ' aciones diarias ¥ las conductancias
estomaticas medias en las especies del BEN v e}l BSC de Macuira,

encontramos que:
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1. En las especies del BEN se observan valores mas altos de

conductancia estomitica que en especies siempreverdes del BSC,

2. En todas las especies del BEN se observa una fuerte disminucidn
de 1a conductancia estomdtica con aumentos del DFV, mientras que
en el BSC 1a conductancia puede aumentar, disminuir o permanecer
constante con aumentos de 1las demandas evaporativas. Las tasas
de transpiracion varian entre los dos grupos de especies ya que
esta depende no solo de la conductancia sino de la magnitud de

las demansdas evaporativas.

3. Bajo condiciones similares de DPV las tasas de transpiracién de
los dos grupos de especies son aproximadamente iguales (Figura
37). Las especies en el bosque nublado pueden estar sometidas a
condiciones de DPV bajo. En estas condiciones, las especies
traspiran poco adn con conductancias tan altas como 0.82
mol/m2/s. Estas bajas tasas de transpiracidn son la respuesta de
una diferencia muy pequefia en las presiones de vapor de agua
entre la atmosfera y el - 5filo de las hojas ¥ no de bajos

valores de conductancia.

3.1.2. Cerro Santa Ana

3.1.2.1, Bosque Epnano Nublado

Durante los tres dias de mediciones, se presemntaron dos dias
soleados ¥y uno nublado. En los dias soleados, con radiaciones medias
diarias de 447 y 417 W/m2, el DPV medio varid entre .40 KPA en A.
cuneata v 1.04 KPa en C. major. El dia parcialmente nublado (112 W/m2),
el DPV medid alcanzo 0.50 KPa en G. opposita (Tabla 19),

Durante los dias de DPY alto, hay una disminucidn en todas las
especies de la conductancia ectomitica desde aproximadamente 0.22
mol/m2/s en las primeras horas de 1la maffana hasta 0.10 mol/m2/s en las
horas de maxima radiacidn. La conductancia alcanza nuevamente valores
altos en las horas de la tarde. Las tasas de transpiracidn siguen los
ritmos del DPY, habiendose medido valores tan altos cpmp 2.45

mmol/cm2/s (Figura 38 y Figura é Apendice EJ.
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Figura38. Curso diario de variables microclimaticas y de repuestas fisiologicas en A.

cuneata, C. major y M. splendens en el Bosque Enano Nublado del Cerro Santa Ana (31/10/84).
Las barras verticales representan + 1 error tipico.
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Durante el dia de DPV bajo, se ohservo una disminucion de la
conductancia desde aproximadamente 0.19 mol/m2/s hasta 0.10 mol/m2/s.
Las tasas de transpiracidn siguen al igual gue 1los dias soleados, las

variaciones del DPY (Figura 3%9).

A diferencia de las especies del bosque de Macuira, la
transpiracién diaria promedio durante 1los dias soleados, fue
aproximadamente el doble en relacidn al dia nublado ¢ 6403 vs 264
g/mé/s). Esta diferencia puede ser atribuida a las fuertes lluvias que
habian caido en Santa Ana pocos dias antes de las mediciones. En
Macuira las mediciones se realizaron en 1a epoca seca donde los aportes
de agua solo se realizan por medio de la intercepcidn del agua de

neblina.

3.2. POTENCIALES HIDRICOS FOLIARES.

En el bosque nublado de Santa Ana (830 msnm), los potenciales
hidricos foliares de las seis especies estudiadas, disminuyeron durante
1a mafiana obteniendose 1o0s wvalores minimos hacia medio dia. Hacia
tinales de 1la tarde, los potenciales foliares habian recobrado 1los
valores de principio de 1a maffana, (Figura 40 y Figquras 7 ¥ 8 Apendice
E). Durante los dias soleados, el potencial foliar mfnimo fue de - 2.0
MPa en M. splendens v el maximo de medio dia de - 1.5 MPa en A. cuneata.
Durante el dia nublado el potencial foliar minimo fue de - 1.7 MPa en

G. opposita ¥ el m&ximo de medio dia de - 1.6 MP. =n A. concolor.

En el bosque del Zumbador (3700 msnm), los potenciales diarios de
las siete especies medidas, fueron mas altos que los valores medidos en
las especies del Cerro Santa Ana. El potencial +foliar minimo fue de -
0.7 MPa en W. pinnata. E1 potencial maximo de medio dfa fue de - 0.15
MPa en P. oleifolius (Figura 41 y Figura 9 *, . adice E).

Durante ningﬁn dia 1os potenciales foliares estuvieron por debajo
del punto de perdida de turgencia. Las variaciones del potencial de
Turgor, calculadas a partir de las curvas Presion-“Yclumen, siguieron la
forma de las curvas del potencial Hidrico foliar. En Santa Ana, la mayor
variacion diurna del Potencial de Turgor, fue de 0.88 MPa en G.
opposita ¥ la menor variacidn de 0.40 MPa en A. concolor. E1 potencial

de turgor mas bajo, {fue de 0.1 MPa C. coronata, C. swartzii v A.
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concolor, pudieron mantener los potenciales de presi&h mas altos a pesar
de los wvalores del potencial hidrico total relativamente bajos., Las
variaciones del potencial de ' :gyor, <fueron menores en el Zumbador que
en Santa Ana. La mayor variacidn diurna medida fue de 0.35 MPa en W.

pinnata ¥y 1a menor de 0.08 MPa en P. ferrugqinea.

3.3. CURVAS PRESION-VOLUMEN.

Con excepcion del Volumen extraido en el Punto de Perdida de
Turgencia (PPT), se encontro una diferencia estadisticamente
significativa en 1los componentes de las curvas Presion-Volumen <(P/V)

entre las especies de Santa Ana vy el Zumbador (Tabla 20),

En las especies del bosque de Santa Ana, los potenciales osmdéticos
de saturacidn vy en el punto de perdida de turgencia fueron
significativamente menores que en las especies del bosque del Zumbador
(Tabla 21). Esta diferencia sugiere que el bosque del Caribe esta sujeto

a mayores deficits hidricos que el bosque andino.

En las especies del bosque del Zumbador, hay un mayor wvolumen
total de agua en las hojas pero el agua simpl§{smica es mucho menor. Por
esta razén, la relacidn WVolumen extraido en el PPT/ Volumen total, es

menor que en las especies del bosque de Santa Ana.

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre 1los
modulos de elasticidad de los dos grupos de especies. Sin embargo, 1las
especies del Cerro Santa Ana, tienden a presentar modulos de elasticidad

mayores, es decir, paredes celulares mas rigidas. Weinmania pinnata, 1la

unica especie en comfn a los dos sitios, presenta las mismas diferencias
que se mencionaron para los dos grupos de especies en conjunto. Una de
las diferencias mas grandes de esta especie en las dos localidades es el
Volumen de agua simplasmica; mientras en Santa Ana es de 2.93 g, en el
Zumbador es de solo 0.1 g. El1 modulo de elasticidad, en los individuos
del Cerro Santa Ana es de 4.0 MPa mientras que en el Zumbador es de 2.3

Mpa.
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3.4, CORRELACION ENTRE CARACTERES ANATOMICOS Y PARAMETROS DE LAS CURVAS PRESION-VOLUMEN.

1, E1 espesor foliar o de alguno de sus compeonentes,no esta

correlacionado con el volumen de agua total o simpldsmica

2. EV cociente wvolumen extraido en el PPT/volumen toi ', esta
negativamente «correlacionado con el espesor del parenquima
empalizada de las especies del bosque de Santa Ana y debilmente

correlacionado (p < 0.10) con el espesor de de 1dmina foliar.

3. El modulo de elasticidad no esta correlacionado ni con el area

foliar espec({fica ni con la razbn fibra/proteina.

4., E1 modulo de elasticidad esta positiva y significativamente
correlacionado con las concetraciones de calcio en los tejidos

foliares (Figura 42),.

4. DISCUSION

4.1. TRANSPIRACION.

Las conductancias estomiticas encontradas en los dias nublados y en
las maflanas y tardes de 1los dias soleados en Macuira son altos. Los
valores de conductancia mdxima en las especies de Macuira, son
relativamente altos cuando se comparan con 1los valores encontrados en
246 especies de plantas de diferentes formas de vida (Korner, 1979). Sin
embarqgo, Grace, 1982, encontro en Gmelia ¥ en Jeca conductancias maximas

mas altas que las medidas en las especies de Macuira,.

La diferencia en los valores de conductancia entre dias soleados Y
nublados, ¥y el parecido en las tasas de transpiracién y conductancias

estomaticas de las especies estudiadas en Macuira son dos de o3

caracteristicas mas notables del balance de agua en los BEN del Caribe.

Durante los dias soleados, se observa un cierre estomatico parcial
durante las horas de mixima demanda evaporativa. Este cierre estomitico
tiene como concecuencia la disminucibn de 1la transpiracibn en un
ambiente donde el agua del suelo puede llegar a ser Timitante (vease
Capitulo 7). Durante 1las horas y/o dias nublados, 1a conductancia

. ) . . R - . ,
estomatica es mdxima ¥ ec peosibtl: =) intercambias de €02 sin p: ' ca:
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sustanciales de agua. Todas las especies reproducen un mismo patrdh:
conductancias minimas en horas de DPU alto y mdximas en horas y dias de
DPV bajo. Altas tasas de asimilacion de CO2 y bajas perdidas de agua por
transpiracidh, podrfa ser un mecanismo de regulacidﬁ del intercambio de
gases adecuado en arboles de bosques nublados donde las precipitaciones

sOn escasas y las demansas evaporativas relativamente altas.

Esta fuerte dismi “Sn de la conductancia estomdtica en todas las
especies de los BEN, contrasta con resultados obtenidos en otros bosques
humedos tropicales. En un bosque estacional en 1la 1Isla de Barro
Colorado, Fetcher, (197%9) encontro que 3 de 35 especies, mostraban solo
pequeflas varaciaciones de conductancia a 1o largo del dia. Trabajando
con 9 especies en un bosque montapo alto de Jamaica, Kapos, (1983), no
encontro variaciones de la conductancia estomitica que pudieran ser
interpretados como una respuesta a deficits hidricos ya sea por aumentos
del DPV o por dispon:':lidad de agua en el suelo. Las respuestas
estom{ticas similares a los cambios de DPV encontradas en las especies
de los BEN del Caribe, sugieren que el control de las perdidas de -agua,
es un factor importante en la econom{a del agua de estas especies y que
existen pocas alternativas evolutivas para la regulaciédn del balance
hfdrico en ambientes como el de los BEN donde pueden ocurrir deficits
hfdricos frecuentes. Este parecido en el comportamiento estomftico de
las especies, contrasta con las grandes diferencis-. in los caracteres
anatdmicos o en los contenidos de nutrientes de estas especies. De
nuevo, parecen existen menos alternativas para 1los mecanismos de
apertura y cierre estomitico de las especies, que para otras caracteres

morfoldgicos y funcionales de estas especies.

Los patrones de variacidh de la conductancia estomftica observados
durante dfas de alto y bajo DPY, sugieren que los mecanismos de cierre
y apertura estomftica, estan determinados por cambios en la humedad
retativa del aire. Asimismo, en un bosque montano (2340 msnm) en Nueva
Guinea (Korner, 1983) ¥ en un bosque esclerdfito amazohico (Medina,
1963, el cierre ectomatico parcial de medio dia y potenciales hidricos
similares a los observados en las especies del BEN, fueron interpretados
como una respuesta estomdtica a 1a humedad que permite evadir deficits

Vd R
hidricos marores.,
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Una de las hipotesis mas controvertidas en la ecolog(a de bosgues
nublados esta relacionada con la disminucfon de la transpiraci6n Y
suministro de nutrientes a las hojas, debido a las condiciones de
permanente nebiina en este tipo de bosque. Bajo condiciones similares de
DPV, en el BEN y en el BSC de Macuira, la tasa de transpiracidn de las
especies fueron de un mismo orden de magnitud ¥ sin embargo, se encontro
una gran diferencia en el tamaflo de los arboles entre los dos bosques.
No parecerfa probable que 1la disminuci'on de 1a transpiracidn por neblina
sea la causa del enanismo en los arboles de los BEN del Caribe. De otra
parte, la neblina ocurre en los BEN del Caribe principalmente durante la
noche con excepcidn de algunas horas de la maffana y tarde y durante
algunos dias en la epoca humeda. Por otro lado, las tasa de traspiracién

=y

de los arboles de los ! Jel Caribe fueron altas como para asegurar el
transporte en flujo de mas de los nutrientes absorbidos y necesarios

para el crecimiento de estas especies.

La condicidn de permanenente neblina en el bosque del Zumbador si
puede ser significativa en la disminucidn de 1a transpiracidn anual de
las especies de este bosque, debidi:: : suy bajos DPV o humedecimiento de
las hojas. Nunca pudo ser medida la traspiracidn en este bosque, debido

a uno u otro de estos factores.

4.2. POTENCIALES FOLIARES Y CURVAS PRESION-VOLUMEN.

Los potenciales foliares en las especies del Cerro Santa Ana,
mostraron valores menores que las especies del bosque del Zumbador y los
potenciales foliares nunca estuvieron por debajo del PPT. E1 potencial
de turgor disminuyo hacia las horas de medio dia, siguiendo las
variaciones del Potencial foliar C. coronata ¥ A. concolor fueron las
dos especies que mantuvieron los potenciales de turgor mas altas a pesar
de 1os valores relativamente ney 'ivos del potencial hidrico foliar. EI
mantenimiento del turgor en estas dos especies es posible mediante los
valores mas negativos del potencial osmdtico de saturacidn. Serfa
interesante conocer si estas especies presentan ajuste osmdtico diario o

estacional.

Hay una diferencia muy marcada en los componentes de las curvas

.7 . .
presicon-volumen sntre 135 especies del Caribe ¥ el Zumbador. En el
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bosque andino, hay un mayor volumen de agua total en 1las hojas y sin
embargo, el agua simpldsmica es sensiblemente menor que en 135 especies
del bosque del Caribe. En estas, es posible sacar hasta un 274 del
volumen total antes del PPT, mientras que en las especies del Zumbador
solo es posible extraer el 174 antes de llegar al PPT. Estos resultados
parecen indicar que solo una muy pequefia fraccidn del agua toi«' -n las
especies del bosque del Zumbador puede ser wutilizada para en el

mantenimiento de un balance hfdrico favorable.

Los modulos de eslasticidad de los dos grupos de plantas, no
mostraron diferencias estad{sticamente significativas, Sin embargo hay
una clara tendencia a que 1 - :«odulos de elasticidad sean mas altos en
las especies del bosque de Santa Ana. Estas paredes mas rfgidas,
permitirian un ribfdo descenso del potencial foliar con pequefios canbios
del contenido relativo de humedad de las hojas. Este mecanismo permite
crear rapidas diferencias entre el potencial hidrico de la planta ¥ los
suelos para asegurar ¢! trasporte de aqua desde 1os suelos hasta las
hojas. En estas especies, el potencial de turgor es mantenido
princialmente por bajos potenciales osmdticos de saturacidn y en el PPT.
En el bosque del Zumbador, y bajo condiciones excepcionales de alto DPV,
el potencial de turgor se mantendr{a principalmente mediante paredes
celulares elasticas, es decir, que a grandes cambios en el contenido
relativo de humedad se experimentan pocas variaciones del potencial de
turgor. El potencial osmdtico de saturacidn parece ser menos importante
que la elasticidad de 1las paredes celulares en e) mantenimiento de un
balance hidrira favorable. Esta combinacibn de caracteres se encuentra
en sitemas donde el suministro de agua a los sistemas radiculares no es

un limitante del balance hidrico de las plantas.

Un menor potencial osmotico de saturacidn y en el PPT y mas altos
modulos de elasticidad sugieren que las especies del Caribe, estan
sometidos a deficits hidricos mz. intensos que las especies de 1los

bosques del Caribe.

Exicsten muy pocas mediciones publicadas scbre el Potencial tfdrico
foliar y curvas presidn-volumen en especies de bosques humedos
tropicales (Fetcher, 1979, COberbaver, 1982, Medina, 1981, Kapos, 1%983),

En un bosque montano alto de Jamaica, el potencial +oliar m{nimo en



141

nueve especies de arboles, fue de -1.7 MPa (Kapos, 1983). En el BEN de
Luquillo, el potencial minimo en un dia despejado fue dv -1.0 MPa
(Medina, 1981). En un bosque humedo estacicnal de tierras bajas, los
potenciales de 5 especies de arboles, variaban al final de la epoca seca
entre -0.5 MPa y -2.5 MPa <(Fetcher, 1979). Los potenciales foliares
minimos obtenidos en los BEN, estan dentro del rango de valores medidos
en bosques tropicales. Sin embargo, 1los BEN del Cariba parecen
experimentar alqunos de los potenciales mas bajos con relacidn a otros

bosques montanos y estar sugetos a déficits hidricos frecuentes.

4.3. CORRELACION ENTRE CARACTERES ANATOMICOS Y PARAMETROS DE LAS CURVAS
PRESION-VOLUMEN.

Se habfa mencionado en ' capftulo de anatomia que el aumento del
espesor foliar estaba determinado principalmente por el espesor del
parénquima esponjoso. Se planteo que debido a su naturaleza laxa pod(a
ser el aire intercelular y no el aire el que estaba aumentando el
espesor de las hojas. Los resultados de 1las correlaciones apoyen esta
idea ya que las hojas mas gruesas no presentan un mayor volumen de agua
total v/o simpldsmica. Por lo contrario, se encontrd que las especies
de hoja mas delgada pueden perder un mayor volumen de agua antes del
punto de perdida de turgencia en relacidn a las especies de hoja

gruesa.

Ya que no fue encontrada ninguna correlacidn entre los modulos de
elasticidad, el AFE v el cociente Fibra/Proteina, no es posible hacer
ninguna prediccién de las propiedades elasticas de las paredes celulares
con la informacién de los estimadores del escleromorfismo foliar. Este
resul tado es interesante ya que la dureza de las hojas puede ser solo el
resultado de un bajo suministro de nutrientes, en particular de
nitrogeno, ¥ no Jjugar ningdh papel en el mantenimiento de un balance

hidrico favorable de estas especies.

Comparando los componentes de las curvas presién-uolumen con la
composicion qu(mica de las hojas se encontrd que una disminucibn de la
elasticidad de las paredes «cvriulares (mayores modulos de elasticidad),
esta relacionada con un incremento en la acumulacidn de calcio en las

paredes ceiulares (Figura 42) Se conoc{a que ta acumulacién de calcic
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tiene como funcidn la estabilizacidn de la pared celular ¥ el incremento
de 12 rigidez de las mismas {Burstrom, 1968). Sin embargo, hasta el
presente no se habfan presentado evidencias de correlacidn entre las
concentraciones de calcio ¥ 1os modu]os‘ de elasticidad calculados a
partir de las curvas presidn—uo]umen. Serfa interesante establecer si
especies de otros ecosictemas muestran este mismo tipo de relacidn o si

es una propiedad de las especies del BEN.

5. CONCLUSIONES

1. Hay diferencias en los mecanismos de regulacion del balance
hidrico entre especies del BEN de 1las montanas de Caribe,
sujetas a deficits hidricos frecuentes y las especies del bosque
del Zumbador.

2. Las tasas de transpiraci6n mdximas de las especies del bosque de
Santa Ana, fueron altas. Sin embargo las tasas de transpiracién
tienden a disminuir durante periodos de alt: radiacidn y DPV

debido a cierres estom{ticos parciales.

3. Las perdidas de aqua por transpiracién en las especies del
bosque del Zumbador estan limitadas durante gran parte del afio
por la persistente neblins ;- condiciona bajos DPV o humedece
las superficies de las hojas. Esto contribuiria a explicar las
bajas concentraciones de Ca encontradas en las hojas ya que este
elemento es arrastrado en 4flujo de masa por 1los conductos
transpiratorios. La transpiracidn solo se realizaria durante
cortos periodos donde no se presenta neblina ¥ las hojas estan
secas. Serfa interesante conocer Si en estas condiciones es
posible 1a fijacion de CO0O2 a traves del agqua que humedece 1las

hojas.

4. Los menorec potenciales foliares medidos en las especies del BEN
de Santa Ana y los menores potenciales osméticos de saturacidn y
ernn el PPT, sugieren que estas ¢ .. cies estan sugetas a deficits
hidricos frecuentes que pueden ser limitantes importantes en el

crecimientc de estos arboles.
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3. No es posible predecir las propiedades elasticas de las paredes
celulares foliares conociendo alguno de 1los estimadores del
escleromorfismo foliar; AFE o relaciédn Fibra/proteina. Las
propiedades elasticas de las paredes celulares foliares estan

relacionadas parcialmente por la concentracibn de calcio en
estos tejido.
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1. INTRODUCCION

La mayoria de las hipotesis e ideas acerca de 1a ecolog(a de
bosques nublados tropicales, se han desarrollado en estudios de bosques
que crecen por encima de los 1500 msnm. A esta y superiores altitudes,
los bosques estan sometidos a temperaturas y demandas evaporativas
relativamente bajas si se comparan con bosgques como los de Macuira,

Santa Ana y Copey ubicados a unos 830 msnm.

Entre estos bosque y 1os de mayor altitud en los Andes, existen una
serie de diferencias importantes con relacidn al clima como fueron

estudiadas en el capitulo 2.

1. Los bosques del area del Caribe estan rodeados de formaciones
dridas donde 1las precipitaciones tienen un marcado caracter

estacional.

2. Las fluctuaciones diarias en la posicidh de 1a cobertura de
nubes, hacen que los BEN de las costas del Caribe esten
sometidos a demandas evaporativas relativamente altas durante
el dfa sin el efecto amor tiguador que proporciona la cobertura

de neblina,

3. Las temperatura del aire en los BEN del Caribe, son mayores que
las de los bosques enanos nublados de los Andes.

Los objetivos de este capitulo son:

1. Estudiar las fuu.ntes de humedad en los BEN de la zona seca del

Caribe ¥y los Andes de Venezuela.

2. Realizar un balance hidrolégico en el BEN de Macuira wutilizando
mediciones de transpiracibn, contenidos de agua del suelo Yy

diferentes tipos d;éportes de agua.
Las preguntas que han servido como gu{a para este capftu]o son:

1. Cual es el papel del agua de neblina en el ciclo hidrd]ogico de
un BEN?

2. Es 1a neblina una fuente de humedad, igualmente importante en

1ne heosque del Caribe ¥ los Andes ?
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FUENTES DE AGUA

2.1.1. Aportes anuales

En 1a parte alta de la Serranfa de la Macuira (700 msnm?, Cerro
Santa Ana (700 msnm)> y Cerro Copey (9950 msnm), fueron medidos los
aportes de agua en forma de lluvia y neblina durante un affo (1984-19835).
En el Zumbador, se cuenta con mediciones de medio afio durante la epoca

seca ¥ la epoca de lluvias.

Las mediciones fueron hechas quincenalmente en Macuira y Santa @Ana
y cada 4 o 5 dias en Copey. La diferencia en las frecuencias de medicién
se debio a las dificultades de acceso a las dos primeras localidades. En
Macuira fueron hechas mediciones diarias de la intercepcioﬁ de neblina a
diferentes alturas (400 y 700 msnm) y exposiciones <(barlovento ¥

sotavento).

De 1los archivos del HIMAT (Bogota y Prado Sevilla, Colombia),
fueron obtenidos 1los registros de precipitacién de la estacidn de

Nazareth para el mismo periodo de mediciones en el BEN,

2.1.2. Lalidad de aquas

En Junio y Octubre de 1985 se tomaron muestras de neblina en los
bosques de Macuira y Santa Ana respectivamente. Las muestras de agua
fueron utilizadas para andli- i fisicoquﬁnico. En estos andlisis se
determinaron las concentraciones de Ca, Mg, K, Na, S04, C1, CO3, HCO3,
pH ¥ Conductividad electrica asi como sedimentos totales. Estos andlisis
fueron hechos en el laboratorio de agquas del Instituto Geografico

Aquetin Codazzi,Bogota.

2.1.3. Instrumentos

Para la medicidn de lo- aportes de agua por neblina, fueron
utilizadas mallas plasticas de invernadero (36 de plastico por wunidad
de area), colocadas en la forma de superficies cilindricas (8 cm de
altura x 25 cm de perimetro) sobre embudos de 8 cm de diametro. Este
instrumento se 1lamara ‘Neblinometro" de ahora en adelante. Mediante

tuberia pliética, el agua era llevadz a3 bidones de 120 litres.iFigu= i
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43). Para la medicidn de 1la 1luvia fueron fabricados pluviometros,
utilizando embudos ¥ bidones plasticos. Estos colectores de neblina v
Vluvia fueron colocados a aproximadamente 750msnm en 1los BEN del area
del Caribe y a 3700msnm en el Bosque del Zumbador. Ln: +mbudos se
colocaron por encima de dosel del bosque. Los bidones fueron cerrados

ermeticamente para evitar las perdidas por evaporacidn.
2,1.3.1. Calculos.

El volumen de precipitacidh mensual <(cm3) fue dividido por el area
del embudo receptor <(cm2). E1 valor de la precipitaciéh fue luego
expresada en mm. Al volumen colectado mensualmente en 1los bidones de
intercepién de neblina <(cm3), fue restado el volumen de precipitaci&h
(cm3). Este nuevo valor (de sulc iatercepcidn), fue dividido por el area
de captacidn de la malla. Esta area se calcula multiplicando 1la
superficie total de 1la malla (8x23 cm)> por 0.34, que corresponde al
porcentaje de plastico por unidad de area (8x25x0.346= 72 cm2),
por ejemplo: WNolumen de 1luvia = 30 cm3; volumen de intercepcién +
1luvia= 100cm3; volumen de intercepcidn = 100-30 = .~ 33; Area de
intercepcion = 8x25x0.36 = 72 cm; Intercepcidn = 70cm3/72 cmz = 0.97 cm

= 9.7 mm
2.1.3.2. Calibracidn

Por medio de un microvoltimetro y termopares de cobre/constantan,
fueron medidas las temperaturas de 1la malla, aire y hojas de las
especies mas abundantes. Una temperatura de 1a malla, inferior a la del
aire u hojas, provocar(é condensacidn de agua si la temperatura de 1la
malla estuviera por debajo de la temperatura del punto de rocio. Una
temperatura de la malla superior a la temperatura de la malla,
prouocarfa una subvaloracion de la intercepcién debido a la euaporacién
de parte del agua interceptada. No fueron observadas diferencias

significativas de temperatura entre las hojas, el plastico y el aire.

En el Zumbador, se hicier... mediciones horarias de velocidad del
viento e intercepcién de neblina. En esta localidad, fue determinada 1la
eficiencia de intercepci6n de la wvegetacibn con relacidn a las
superficies plasticas usadas en los neblinometros. De cinco especies,

fueron cortadas ramas y colocadas sobre embudos pl;sticos de 25 cm de
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diéﬁetro. Estas muestras, junto con 2 neblindmetros y dos pluviometros,
fueron expuestas a la neblina por término de dos dias. Las ramas fueron
luego prensadas utilizadando el plano de intercepciéh y una vez secas,
fueron tomadas copias heliogrificas de tales superficies. Se utilizb 1la
superficie proyectada y no el area foliar total, ya que en la rama no
todas la superficies estan expuestas a 1la intercepcién. Un metodo mas
preciso para la determinacion del area de intercepcion, serfa tomando
una fotograffa de alto contraste del plano de intercepcién de la rama.
Con este metc:!n se evitaria la sobreestimacidn de la superficie de
intercepcidh, causada por el aplanamientb de las hojas en un plano

diferente al que presentan en la realidad.

El area proyectada sirvio para los calculos de intercepcidn en
forma anfloga a los neblinometros es decir, volumen de agua

interceptada, dividido por el area de captacién.

En el laboratorio, se midio 1la eficiencia de intercepcién de
neblina con relacidn al angulo foliar. Fueron tomadas hojas de

Podocarpus oleifolius ¥y Persea ferruginea, ¥ colocadas en diferentes

angulos entre 0° y 9%0".Por medio de un atomizador manual, fueron
simuladas condiciones de neblina wuniforme. Los volumenes de
intercepcidn en cada angulo, fueron 1llevados a mm (Vol/area) Y
expresados como porcentajes del control ( 90° = 1004). En cada especie
fueron tomados S5 angulos vy tres replicas ¥y en cadx nportunidad fueron

rociados 3 litros de agua.

Para evaluar el efecto del numero y tamafio de 1los huecos de 1la
malla de los neblinometros utilizados en este trabajo (40 huecos/cmz v
1.6 mm2 respectivamente), fue utilizada una segunda malla que tenia casi
igual proporcién de plastico por unidad de area (374), pero diferente
tamafio ¥ numero de huecos por superficie (30 mm2 y 2.1 huecos/cm?),
Ambas mallas fueron expuestas a condiciones de neblina. En 1a Tabla 1

Apendice F estan las especificaciones de las mallas usadas.

2.2, BALANCE HIDROLOGICO DIARIO EN EL BEN (MACUIRA)

E1 balance hidré]ogico del bosque, fue calculado con las mediciones

4 . . . .
de evaporacion, transpiracidn de las especies mas importantes,
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contenidos de agua del suelo. e intercepcién de neblina. Con esta
informacion se construyd un diagrama de bloques con las entradas vy

salidas de agua a los diferentes compartimentos durante un ciclo diario.

2,2,1, Evaporacion

La evaporacién fue medida utilizando evaporimetros de Piche con
circulos blancos de papel de filtro. E1 volumen diario evaporado, fue
dividido por la superficie de evaporacion y expresado en g/m2. Para
conocer cual es el area real de euaporacién de los evaporimetros, fue
montado el siguiente experimento. En el laboratorio, fueron instalados 3
evaporimetros; el primero con la superficie inferior cubierta de
vaselina (solo evapora la superficie adaxial); el segundo con 1la
superficie superior con vaselina ¢ solo evapora la superficie abaxial) y
el tercero con ambas caras libres. Estos evaporimetros fueron 1lenados
de agua y expuestos a evaporacién durante 2 dias. Estos son los
resul tados:

evaporacion por la cara superior= 7.9ml
inferior= 8.5ml
las dos caras= 10.1

La evaporacion por las dos caras, es solo el 634 en relacidn a la
suma de las dos superficies. Por esta razon, se tomd como superficie de
evaporacidn 8 cm2 (13x0.63) ¥ no 13 cm que seria la suma de toda la

superficie expuesta.

2.2.2. Transpiracién

La estimacion de la transpiracién diaria total del BEN de Macuira,
fue hecho mediante las mediciones de conductancia estomﬁtica, Indice de
Area Foliar (1AF) vy 1a abundancia relativa de 1las especies mas

impor tantes.

La transpiracion fue medida en Rapanea quinensis, Guapira fra:, N8

y Eugenia procera que son las tres especies arboreas mas importantes del

dosel. Estas especies forman mas del 80X de los troncos con mas de 1.5
cm de diametro a la altura del tronco (Sugden, 1982). La transpiracién

. . . . . Y
diaria por especie, fue calculada integrando las curvas de transpiracion
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presentadas en el capitulio 7, Este wvalor en g/m2, cg murLTIPLICO POR EL
IAF y por la abundancia relativa de las especies (%), Por uitimo, estos
aportes por especie, se sumaron aritmeticamente para obtener el wvalor
total de la transpiracién. Se asume que el area basal por especie es
proporcional al tamafilo de las copas Yy que toda la superficie del dosel

esta cubierta por hojas.

Para obtener el fndice de area foliar de las especies, fueron
cosechadas las hojas de 10 muestras de 25x25 cm, ubicadas sobre las
copas de los arboles. E1 numero de hojas por muestra, fue multiplicado
por el 4rea media de la 14mina y este valor expresado en m2/m2. Los IAF
por especie y para el bosque en general, estan indicadas en 1a Tabla 2

Apendice F.

La abundancia relativa de las especies fue obtenida de 1las
cuadriculas 1, 2, 10 y 11 de Sugden (1974). El1 porcentaje de cada una de
las especies en 1las cuadriculas wuasadas, estan resumidas en la tabla

2,apendice E.

2.2.3 Aqua del suelo

Fueron estudiadas las variaciones diarias en el contenido de agua
del suelo en lc. mismos lugares de las mediciones de euaporaci&h b4
transpiracidn. En el horizonte Al (0-20 cm) del BEN de Macuira, fueron
tomadas a las 8 ¥ 17 h del dia ¥y cada 9 cm de profundidad, tres muestras
de 100 cc. Las muestras fueron puestas en bolisas plasticas y medido su
peso freso con una precisfon de 0.1 g. En el Laboratorio, las muestras
fueron secadas en estufa a 103 °u por término de 48 h. E1 Contenido
Relativo de Humedad <(CRH), se expr956 como P.fresco-P.seco/P.seco. EI
CRH, fue pasado a potenciales hidricos del suelo (MPa) y a g/m2. El paso
a potenciales se hizo utilizando 1la curva pF que se describe mas
adelante. E1 CRH, fue expresado en g/m¢ utilizando 1a densidad aparente
y la profundidad de la muestra. Este cdiculo se hizo mediante 1la
siguiente formula: H20 (g/m2)= CRH(¥%) x densidad aparente (g/cm3) x
profundidad (cm).

2.2.4. Curva pf.

Del Horizonte Al del BEN de Macuira, fue tomada una muestra de

aproximadamente ! Kn de suelo. l.as mues*ras fuerar secadas a aire vy
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cernidas en tamiz con huecos de 0.5 mm. La curva pF, fue elaborada
utilizando ollas de presi&h (Soil Test) con platos de 0.3 y 15 bar. Para
cada una de las presiones utilizadas (0.3, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0 ¥ 15 bar)
fueron tomadas 3 muestras., Las muestras permanecieron bajo_pnﬁsidﬁ por

16h a 18h y luego fueron secadas a 105 "C durante 48h,

Fue graficado el CRH contra la presidn. Los puntos fueron ajustados

mediante a una “.ncidn exponencial (Figura 1 Apendice F).
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3. RESULTADOS

3.1, FUENTES DE AGUA

Los aportes de agua de neb]ina,'uarfan en funcion de la exposic(on,
altitud y velocidad del viento, A mayor altitud y en las laderas de
bariovento, se recibe una mavor cantidad de agua de neblina (Figura 44).
Estas variaciones puede ser explicadas por la circulacidn del aire en
laderas ¥ hondonadas, y por las dif: encias en las {frecuencias de
cobertura de nubes (capitulo 2), El volumen de agua interceptada por los
neblinometros, es una funcidn exponencial de la velocidad del wviento
(Figura 49)., Parece que existe un valor de velocidad del viento (25
km/h), donde 1la superficie no retiene mas agua, haciendose la

intercepcion, independiente de 1a velocidad del viento (vease Fig. 49).

Las hojas de 6 especies, resultaron en promedio 1.07 veces mas
eficientes como interceptoras de neblina que las mallas plasticas de los

neblinometros (Tabla 22). Las especies que mas agua colectaron fueron

Podocarpus oleifolius, Brunellia sp. ¥y Simplocus suaveolens. Las

. . . 4 .
especies menos eficientes en 1a intercepcion de neblina fueron QOcotea

calophylla v Persea ferruginea. Es interesante sefialar que las especies
menos eficientes presentan abundante pubescencia, mientras que la mds
efectiva posee hojas aciculares y glabras. Los resul tados suguieren que
1os volumenes de agua captados por los neblinometros, pueden ser del

mismo orden de magnitud que el agua retenida por la vegetacion.

La eficiencia de intercepci&n, aumenta con el angulo foliar entre
0 y 90" siguiendo 1la funcibn seno (Figura 46). Cuando 1a hoja esta
perpendicular a 1a horizontal (%0°"), 1la intercepcidn es mixima (¢100%),
mientras que cuando esta horizontal (0"), la intercepcibn es mfnima. En
la Tabla 23, estan las mediadas de angulo foliar y las eficiencias de

intercepcidn de neblina, para algunas especies de 1os BEN.

3.1.1. Aportes Anuales

En la Figura 47 y en la Tabla 3 del Apendice F, estan resumidos los
aportes anuales de 1luvia vy Neblina en los BEN de Macuira, Santa Ana,
Copey ¥y el Zumbador. Los volumenes de neblina que e-!: graficados en la

figura 47 reprecentan 12¢ totales interceptadas 2or "0s neblisyem:trae ar
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TABLA N° 23, Angulo foliar y eficiencia de intercepcion de

neblina en algunas especies de Bosque Enano Nublado

ANGULO EFICIENCIA
FOLIAR INTERCEPCION

(°) (%)

E. procera 28+ 16 L6
C. major | 57 + 12 83
54 ¢ 9 80

51 = 17 77

G. fragrans 39 = 21 62
Maytenus sp. ke + 27 71
D. arboreus 30 = 18 50
M. guianense i + 23 61
61+ 12 87

A. concolor Ly o+ 7 69
C. swartzii 52 ¢ 7 78
G. opposita LY - 7 66
bs = 9 70

A. cuneata 36 + 10 58
C. coronata Ly 2 7 73
W. pinnata 36 6 58
Clusia sp. 48+ 14 74

45° 70%
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la superficie del dosel y no la precipitacién efectiva, medida en 1la
superficie del suelo. La diferencia entre estas dos cantidades sera
mencionada en la discusion (acapii= 4>, En los BEN del area del Caribe,
existe un gradiente positivo de humedad oeste-este. Mientras que en
Macuira y Santa Ana estan lloviendo en el periodo 84-85, 853 mm y 1430
mm respectivamente. En Copey las precipitaciones alcanzaron los 34%2 mm.
En los BEN "secos" (Macuira y Santa Ana), la neblina aporta entre el 3l
y el 934 de agua que entra al sistema, mientras que en Copey, area mas
1luviosa, la neblina solo aporta el 274 en Enero ¥y el 374 en Mavo. En
otras palabras, 1la dependencia del agua de neblina como fuente de
humedad, es mucho mayor en los BEN de la Guajira y Paraguana que el de

la Isla Margarita.

En los BEN andinos 1la neblina aporta solo el 15% del agua durante
la epoca de lluvias y el 50% durante la epoca seca (Figura 48). Estos
resul tados indican que en general al disminuir las preciptaciones, 1los
aportes de agua de neblina son 1los mas importantes como fuentes de

humedad, bien sea en los bosques del Caribe o en los Andes.

Las variaciones anuales en los aportes de neblina siguen la forma
de los aportes por 1luvia. En Macuira se nota una fuerte disminuciJn de
los aportes de neblina en el mes de Mayo, caida que se puede observar en
las curvas de insolacidn (capitulo 2). Esta disminucidn de 1a radiacién
e intercepcibn, parece ser producto de 1la acumulacidn de “Calinas"
(material particulado), Estas particulas estarian suspendidas en el aire
disminuyendo la radiacidn en la misma forma que lo harian las nubes pero

sin la capacidad de aportar agua.

En el BEN de Macuira, las precipitaciones siguen las ritmos anuales
de las lluvias en las tierras bajas (Figura 49). Para el afflo 1984-1985,
no hubo diferencias en los totales anvales de preciptacion. Sin embargo,
en la epoca seca (Enero a Agosto), las lluvias en el desierto fueron de
99 mm ¥y en el BEN de 384 mm. Durante l1a epoca “l1luviuv-." (Septiembre -
Diciembre), en el desierto 1lovieron 711 mm y en el BEN 444 mm. La
diferencia puede atribuirse al caracter torrencial y localizado de las
1luvias del desierto. Por ejemplo, en Octubre llovieron 328 mm en 11

dias, con una maxima en 24 horas de 210 mm!
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3.1.2. Calidad de las agquas.

En 1a tabla 24, estan los resultados de los analisis fisicoquﬁnicos
de Yas aguas, con la informacidn de otros bosques nublados del Caribe vy
los Andes. En Paraguané, San Eusebio (Andes de Merida) ¥y el Verde
(Puerto Rico), las muestras son de 1lluvia, mientras que en Macuira son
de Neblina. En Macuira, 1las concentraciones tanto de cationes como de
aniones, es superior en varios ordenes de magnitud con relacion a los
demas bosques. E1 Na ¥y el Cl1, estan en concentraciones particularmente
altas, 1o que confiere a las aguas baja calidad desde el punto de vista
agronomico, aun cuando la salinidad total es baja. En el bosque Andino
{San Eusebio), la cantidad de Na es notoriamente baja si se compara con
los bosques del Caribe. El pH esta alrededor del punto neutro, con

excepcioﬁ del bosque de San Eusebio donde es de 4.5.

3.2. BALANCE HIDROLOGICO

Durante 1a semana de mediciones en la Macuira, fueron encontrados
dias de alta y baja demanda evaporativa ¢(3.500 g/m2 y 1.500 g/m2), que
corresponden a dias soleados ¥y nublados respectivamente., Durante 1los
dias de baja demanda evaporativa, las tasas de transpiracidn de 1los
arboles del bosque, son del mismo orden de magnitud que 1las de
evaporacién. En dias de alta demanda, las transpiraciones son
sensiblemente menores que la evaporacidn, debido posiblemente al fuerte
control de 1as perdidas de agua por los estomas durante las horas de
maxima radiacion y mfnima humedad, tal como se explich en el capitulo 2.
Se encontrd que en dias nublados, el volumen de agua del suelo, perdidé
entre las 7 am ¥ las 4 pm, es de un mismo orden de magnitud al de las
perdidas por transpiracién. En esta 4poca no hay perdidas por
infiltracidn o escorrentfa. Aun mas sorprendente es que el volumen de

pta interceptada (3/7/84) es del mismo orden de magnitud que las

descargas del suelo y las tasas de transpiraci&h.

En los primeros 5 cm del suelo, el potencial del agua del suelo
pasa entre 1a 7 am y las 4 pm de 0.8 bar a 2.2 bar, Entre los 3 y 10 cm,
el agua permanece a 3.2 bar y entre los 10 ¥ 15 cm a 7 bar (Figura 30).
En los suelos del limite inferior del bosque a 350 m, el aqua esta por

cdebajo de -13 bar. ¥ el fenomeno de carga-deécarga del aqua dei suelo es
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tan pequefio que no pudo ser detectado por los metodos utilizados en este
trabajo. La incapacidad de medir esta recarga del agua del suelo,
tambien puede ser explicada por la disminucidn de la frecuencia de nubes
a esta altura en comparaci&n con las partes mas altas de la montaffa, ¥

por ende de los volumenes de aqua incorporados al sistema.

E1 agua de intercepci&n que entra por el dosel, no se distribuye
homogeneamente en 1la superficie del suelo. Gran parte del agua, es
llevada al suelo a traves del escurrimiento de tronco, de forma que al
amanecer {recuerdese que Jla intercepcidn es un fendmeno nocturno), es
posible observar el suelo humedo alrededor de las bases de los arboles ¥
una disminucion radial de la cantidad de agua (Figura 351). En 1a Figura
32 y en la Tabla 4 del Apendice F, estan resumidos los fiujos de agua

del sistema para un dia de alta y baja demanda evaporativa.

4. DISCUSION

E1 agua puede entrar a 1los ecosistemas en forma de gotas de
diferente tamafio ¥ tener efectos distintos sobre el funcionamiento de la
vegetacion. De un lado del continuo de tamafios de gotas esta la neblina,
las cuales solo pueden ser incorporadas al sistema a travds de 1la
intercepci&n. Por el otro lado, esta 1la l1luvia que como fuente de agua
es incorporada a traves de 1la precipitacidh. Eventualmente estas gotas

pueden congelarse y precipitar en forma de granizo.

Los efectos de cada una de estas fuentes de agua sobre el
tuncionamiento de 1la vegetacion tambien pueden ser diferentes. Por
ejemplo, el tiempo de permanencia del agua de 1luvia sobre las
superficies de las hojas, es muchfsimo menor que en el agua de neblina.
La efectividad en el lavado de nutrientes es potencialmente mas alto en
el caso de 1a neblina que con el agua de 1luvia. For otra parte, wuna
pelicula de agua permanente dejada por la neblina, bloquear{a el
intercambio de gases por varias horas, No contamos con datos que apoven
estas dos ideas pero serian interesantes como futuras lineas de

’
investigacion,
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4.1. CALIDAD DE LAS AGUAS

La elevada concentracid& de sodio ¥y cloro en el agua de neblina de
Macuira en relacion a los 'a3 bosques estudiados, es la principal
caracteristica de los analisis qu{micos de las aguas. Las diferencias
entre los contenidos de nutrientes de las aguas estudiadas pueden ser
explicadas en termino del tipo de aportes y la epoca de mediciones. En
Macuira, las aguas fueron tomadas durante la epoca seca, es decir a
mediados de Junio, Durante este tiempo, los aportes de agua al bosque se
hacen a partir de 1la neblina. Al parecer, la condensaci&h de las gotas
de agua, se hace sobre los nucleos salinos y limos que
estan siendo levantados de las tierras bajas o transportadas desde
grandes distancias por los alisios del  noreste, Asf 1a sal esta

entrando al sistema junto con el agua que cargan.

Se ha postulado que una de las razones del enanismo en los BEN del
Caribe, es la poda qufmica, ejercida por el continuo aporte de sales al
sistema (Howard, 1970). Hasta el presente no se han enunciado 1los
mecani¢ . mediante los cuales operarfa este tipo de control. Despues de
Ta evaporaci&h del agua de intercepcién, no es posible encontrar
acumulaciones salinas sobre las hojas. Ya que se ha identificado a 1la
neblina como un suministro importante de agua al sistema radicular de
las plantas de estos bosques, serfa de esperar una acumulacidn de Na v
Cl en Ya superficie del suelo. Al examinar los anflisis de suelos en el
gradiente altitudinal de la Serran{a, se observa que las concentraciones
de Sodio es ligeramente mayor en los suelos del BEN que en los demas
suelos de la toposecuencia. Las concentraciones estan muy por debajo de
los niveles de sodizacion., Es posible que estos nutrientes esten siendo
retenidos por los suelos de la flora ep(fita, de la cual estan cargados

troncos ¥y ramas de locs arboles dominantes.

A la luz de estos hechos, parece razonable pensar que los aportes
de sales al sistema wvia agua de neblina, estan jugando un papel
importante en la nutricidn mineral de arboles y ep{fitos, ¥y que sSus

A s . . .
efectos deletereos, si existen, parecen ser marginales.
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4.2. APORTES DE AGUA

Una de las mayores dificultades con las mediciones de neblina es
tratar de relacionar las mediciones del i ' .nento disefiado para medir
intercepcidn, con la cantidad de agua que el follaje puede extraer de la

nube {Kerfoot, 1%948).

1. Las superficies plasticas utilizadas en 1los colectores,
probaron ser 0.83 veces tan eficientes en interceptar neblina

como las hojas de 7 e<:.. ies estudiadas.{tabla 22)

2. Se probé que la superficie de captacién es el area plaéﬁica de
la malla, y que el tamafio del hueco no tiene efecto sobre 1lo0s

volumenes de intercepcién.

3. Una segunda fuente de sobrestimacidn en 1los volumenes de
neblina 1-!:nidos por los neblinometros, esta en el hecho que
las mallas plasticas de los neblindmetros reciben
perpendicularmente 1os aportes, mientras que el dosel en

conjunto 1o hace tangencialmente.

4. Una forma de conocer la efectividad del neblinometro con
relacion al bosque, serfa medir 1a precipitac{on efectiva, es
decir, la cantidad de agua que gotea ¥y 1llega a la superficie
del suelo despues de haber sido interceptada por el bosque.
Datos preliminares en el BEN de Macuira muestran que el
neblinometro es 4 veces mas efectivo en interceptar neblina que
el bosque en conjunto. Este resultado no incluye el <$lujo

caulinar.

Independientemente de estas observaciones, ya que se utilizo el
mismo instrumento en las diferentes localidades, parece razonable pensar

que:

La neblina e 1a principal fuente de agua en bosques nublados con
escasas precipitaciones. En Macuira y Santa Ana, con precipitaciones de
853 mm » 1430 mm, la neblina aport« en promedio el 804 del agua,
mientras que en los BREN mas humedos como Luquillo <{Puerto Rico>, 1a

nzblina solo aporta el 104 del  agua (Baynton, 19893, Es probable que
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este volumen sea mayor, debido a que el <colector estaba dentro de wuna
cabina que no permitia el paso del wviento. ‘ecuerdese que la
intercepcién de neblina es un fenomeno que depende de la velocidad del

viento.

En el Zumbador <847 mm>, la neblina solo aportd el 154 del agua en
un mes tipico de la €boca seca. La importancia de la neblina en Macuira
y Santa Ana, se hace aun mas evidente si se toma en cuenta que las
precipitaciones en estas areas, son un evento poco frecuente. Esta
irregularidad de las precipitaciones contrasta con la dinéhica de 1la
cobertura de nubes, que es la fuente de humedad, ¥y cura r{tmo diario se
discutid en el capitulo 2. La dependr.. 1 de los aportes de neblina en
Macuira y Santa Ana, es miximo durante por lo menos cuatro meses
(Febrero-Agosto). Si durante este periodo o cualquier otro durante 1la
epoca seca se combinan periodos de varios dias soleados ( capitulo 2),
con noches despejadas o de baja intercepcién, los volumenes de agua que
entran serfan significativamente menores. Esta disminucfon de 1los
aportes de agua, podrfa constituir un factor . limitante para el
crecimiento de los arboles del bosque. Este cuello de botella para el
desarrollo de los arboles podr{a estar en Macuira alrededor del mes de

mayo ya que la intercepc(ﬁn de neblina es mfnima durante este periodo.

Existen una serie de casos en que el crecimiento esta limitado no
por las condiciones promedias <(diarias o anuales), sino por eventos
("catastrofes"), cuya regularidad no podrfa ser *aprendida®
evolutivamente. Un ejemplo clasico es el de los bosques de huracanes en
el area del Caribe, cuya estructura vy composicidn estan determinadas por

el paso de ciclones y celdas de baja presién.

Las diferencias en la cobertura de nubes, velocidad del viento ¥
contenido de agua liquida a diferente alturas, pueden explicar la
distribucion altitudinal de la flora ep{fita en la Serranfa de macuira.
A menor altura, la frecuencia de nubes y wvelocidad del viento son
menores, y por ende las cantidades de agua que pueden ser interceptada
por la vegetacion. En Macuira, entre los 330 y 1los 450 msnm, la +lora
epifita esta dominada por plantas del genero Yriesia de caracte; . . mas

xeromorficos gue las de Guzmania, que crecen en las partes mas altas de
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la montafa. Es tan clara esta faja "seca" en el BEN de Macuira, que es

posible separarla por medio de fotograf(as aereas.

La informacidh sob: « intercepcién de neblina en areas tropicales,
es esCcasa y en ocaciones dificil de comparar. Los valores absolutos de
intercepcidh, varian en Macuira entre 22.3 mm/dia ¥y 2.3 mm/dia. En
Mexico fueron medidas intercepciones medias de 1.9 mm/dia, con maximas ¥
minimas medias de 4.5 mm/dia y 0.8 mm/dia respectivamente.(Calculado a

partir de Vogeln.: 1973). Estos datos son comparables ya que se usaron

mallas muy similares; 40 huecos/cm2 en Macuira vs 46 huecos/cmZ en
Mexico). En Luquillo, el wunico bosque nublado con informacion de
Neblina, la intercepcion media es de 1.24 mm (calculada a partir de
Baynton, 194%9). En Galapagos, fueron medidos bajo las copas de 1los
arboles, aportes diarios de 1.6 mm (calculado a partir de Van Der Werff,

1978

4.3. ANGULO FOLIAR

La marcada inclinacién foliar en las especies de los bosques
tropicales, ha sido interpretada como una adaptaci&h a las elevadas
cargas de radiacion. (Monsi, et. al. 1973). Sequn Medina, (1983), el
angulo foliar en varias especies del BEN de Luquillo, reducir(a la
radiaciéﬁ por unidad de superficie en los pocos dias soleados, evitando

asi el sobrecalentamiento resultado del cierre estom!tico.

Con un angulo de 45, la carga de radiacién y la eficiencia de
intercepciﬁn de neblina son del 70%. Es probable que el angulo foliar
Juegue un papel importante en los BEN con alta~ intensidades de
radiacidn (270 W/m2) y donde la principal fuente de agua sea la neblina.
Si es asi, debe existir un compromiso entre reducir los niveles de
radiacibn y aumentar los de intercepci&n. Sin embargo, los angulos
foliares son tambien grandes en bosques como el Zumbador donde 1los
aportes por neblina son bajos al igual gue 1la radiacibn solar (140
W/mz) .

4.4, TRANSPIRACION ¥ BALANCE HIDROLOGICO.

Se ha propuesto que ias bajas tasas de transpiracidn en condiciones

. ) ) .
de 1eblina. podrian cer ta causa del enanisnc :r los bosnus nluvsiales
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montanos altos (Odum, 1970). Sin embargo, las tasas de transpiracién del
BEN de Macuira durante 1los dias de alta demanda evaporativa (2.600
g/m2), son de un mismo orden de magnitud que las medidas en bosques
1luviosos de Puerto Rico (2,253 aq/m2) <(Odum, Jordan, 1970), Y
ligeramente inferiores a un bosque humedo estacional en 1 Darien
(Panama’ 3.093g/m2 (Mc Ginnis, et., al. 1949

Durante los dias de baja demanda evaporativa, la transpiraciJﬁ solo
se reduce de un 20% a un 25% con relacidn a los dias de altas demandas
evaporativas, En los di'as de baja demanda evaporativa, las perdidas por
evaporacidn son ligeramente inferiores a las de transpiracidn. Esta
diferencia puede ser explicada por las propiedades espectrales de las
superficies de evaporacidn y transpiracidﬁ. Las superficies de color
blanco de los euaporfmetros tienen mayor reflectancia que las hojas de
color verde ¥ de ahi que l1a temperatura del papel pudieran ser mas baja
que la de las hojas, disminuyendo el deficit de presion de vapor en

. . .
relacion a la atmosfera ¥y con esto las perdidas de agua por evaporacion.

4.5. BALANCE DE AGUA.

E1 balance de agua en el BEN de Macuira tiene lasz :.iguientes

caracteristicas

1. E! agua en la superficie del suelo, se recarga diariamente por

los aportes de neblina.

2. Los volumenes de transpiracidon diaria del bosque vy los
volumenes de intercepcién de neblina ¥ del agua del suelo son

muy similares

Estas caracterfsticas parecen indicar la existencia de un balance
diario de - +a, donde las entradas por intercepcién de neblina compensan
estrechamente las perdidas de agua por transpiracid%. E<te balance
parece ser vdlido durante los meses cuando la neblina es la principal
fuente de agua. E1 aumento de las tasas de infiltracfon Y escorrentia
durante la estacidn de ltuvias, muestran que el ciclo cerrado de la
prolongada epoca seca se abre temporalm-:'.:, Durante la epoca humeda de
1985, los arroyos gque bajan de 1la parte alta de Macuira, pasaron por

-

Mazereoh “a 7 Km al norte de Macuira) cespues de 1% afios de estar cecos!



174

Este ciclo de agua mas o menos cerrado, que probablemente es valido
para el BEN de Santa Ana, desaparece por completo en Copey vy en 1los
bosques mas humedos de los Andes como en el Zumbador. En estos bosques,
el ciclo del agua es muy abierto, con abundantes entradas y salidas,
como lo parecen reflejar las permanentes lluvias y tasas de infi]traci&h

y escorrent(a relativamente altas.,

5. CONCLUSIONES

1. En los BEN rodeados de zonas 4dridas como los de Macuira ¥
Paraguanﬁ, el agua de neblina es una fuente importante de agua
mientras que su importancia disminuye al aumentar la
precipitacién como en los bosques de Copey y el Zumbador. Los
aportes de neblina como fuentes de humedad son mas importantes

durante la epoca seca gque durante la epoca de lluvias.

2. La intercepcién de neblina, como suministro de agua, depe:i::’: e
la topografia (exposicidh), velocidad del viento, frecuencia de

fa cobertura de nubes y del angulo foliar,

3. En los bosque mas frios y humedos, la neblina manteniene 1la
atmosfera en condiciones de saturacion o humedece las
superficies de las hojasca en forma casi permanente,
disminuyendo las tasas de transpiracidn Yy en general de

intercambio de gases

4. En los BEN de Macuira y Santa Ana, donde los aportes de ucblina
son principalmente nocturnos, la ocurrencia de periodos mas o
menos largos de dias soleados y noches despejadas, pueden ser
un importante factor 1limitante en el balance hidrico de 1los

arboles, restringiendo posiblemente su crecimiento.

5. En el bosgue de Macuira fue encontrado un ciclo mas o menos
cerrado de agua, donde las perdidas de agua por transpiracidn,
son remplazadas en forma estrecha por 1los volumenes de
intercepci&h de neblina. Este ciclo cerrado, se abre durante la
epoca de lluvias cuando las tasa de infiltracidh y escorrentif

aumentan considerablemente.,
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1. INTRODUECION

El crecimiento de los arboles en los bosques montanos tropicales,
como en las demas formaciones vegetales, esta determinado por factores
climdticos, eddficos v poblacionales. La importancia relativa de lo-
factores en 1la determinacidn de los caracteres morfologicos Y
funcionales, puede cambiar de un tipo a otro de bosque dependiendo de
factores tales como la topograffa, el material parental de los suelos o

la altura sobre el nivel del mar.

En esta sintesis se discuten los principales condicionantes
ed{ficos y climiticos asi como tambign las respuestas adaptativas en los
arboles de 1los Bosques Enanos Nublados BEN. En primer termino se
discuten los condicionantes eddficos de los BEN y los posibles efectos
sobre el crecimiento de los arboles. En segundo té€rmino se discuten los
limitantes de tipo climatico y 1os mecanismos de regulacion del balance
hidrico en 1las especies de 1los BEN del Caribe ¥y 1los Andes. Las
interaccfon entre factores en cada tipo de bosque tambien son

discutidas.

L]

En los Bosques Enanos Nublados 1::: arboles presentan los tamafios
mas pequenos con relacion a otros tipos de bosques montanos tropicales.
Estos pequefos bosques pueden ser encontrados en montaMas pequeffas ¥
grandes a todo 1o largo del trdpico y asociados a una cobertura de nubes
frecuente. El estudio comparaiivo de bosques fisiondmicamente iguales
que crecen bajo diferentes regﬁnenes de precipitaci&n y temperatura
permite conocer 10s factores ambientales mas importantes en la
seleccidn de caracteres en este tipo de bosques. La existencia de
bosques similares en condiciones ambientales diferentes permitirfa
conocer ademas si la convergencia fisiondmica es debida a factores
selectivos distintos : ;i existen factores compensadores que producen
resul tados iguales. Este estudio comparativo da informacidn sobre el
grado de similaridad de 1los mecanismos de regulacidn del agua ¥

nutrientes en estos dos tipos de bosques enanos.

Las relaciones entre los condicionantes edaficos v climiticos ¥ las
respuestas morfotuncionales de los arboles de los BEN del area del
Carioe v los Andes, e cescriben a continuac:dn v ze sintet.zan en &

forma de  diagramas, En estos diagramas de <sintesis fe emmerzn  1as
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caracteres eddficos v climiticos mas relevantes ¥ se relacionan con las
respuestas morfoldgicas ¥ funcionales de los arboles del BEN. Las
flechas horizontales indican relaciones funcionales entre los
condicionantes ¥y las respuestas adaptativas. Las flechas verticales en
rada diagrama, indican si el valor del limitante ambiental o de 1la
variable morfofuncional es alta, medio o bajo CON RELACION AL OTRO TIPO
DE BEN. Por ejemplo, la temperatura en los BEN del area del Caribe es

alta con relacion a la temperatura del BEN del Zumbador.

2.CONDICIONANTES EDAFICODS

En el bosque Enano Nublado del Zumbador el bajo contenido de N
foliar ¥ en particular con las bajas temperaturas asociadas a grandes
altitudes, esta produciendo la acumulacibn de materia orgénica en el
suelo ¥ la formacion de un suelo con un horizonte histico en superficie
(Figura 33}, La acumulacidn de materia orgénico en el Bosque andino
refuerza la acidez del suelo ¥y se manifiesta con valores relativamente

altos de la relaci&ﬁ C/N.

La extremada acidez de los suelos parece tener efectos sobre 1la
disponibilidad de nutrientes ¥y las condiciones generales alrededor de
los sistemas radiculares de las plantas. Con un bajo pH de los suelos,
habrfa una alta solubilizacién del Aluminio ¥y del Mn, gque en
concentraciones altas, pueden '‘.gar a ser toxicos para las plantas. Es
importante mencionar que la concentracidn de aluminio en los suelos del
Zumbador es alta y sin embargo la concentracion de esto elemento es baja
en las hojas de las especies estudiadas. Lo contrario ocurre con el
Manganeso el cual esta en altas concentraciones en muchos de las
especies del bosque del Zumbador (Tatis 113, Estos resultados parecen
indicar que las especies del bosque Andino <con ecspecies tolerantes al
manganeso ¥ excluyentes del aluminio, segun los rangos presentados por

Chenery (19748) y Gauch «1972)

Lz baja concentracion de calcic edé{ico, seria el resultado de un
intenso lavado de 1lo0s suelos. Como recultado de este proceso ¥y de 1a
acumulacidn de materia orgahica el pH de loc suelos ec extrem.:' —-nte
bojo. Ei reducido suministro de calcio se ve refiejado en las bajas

Torconrtrecicones foliares de este elemento o 2 lae proniededss 2 4z ic. <
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de las paredes celulares +oliarés (Figura 42). Las especies del bosque
del Zumbador tienen menores contenidos de Calcio en las hojas asi como
tambidn valores menores del modulo de elasticidad en relacifn a las

especies del bosque de Santa Ana.

El bajo pH de los suelos de)l Zumbador parece tener efectox -obre
la absorcidn activa de elemetos como el K. Este elemento esta en los
suelos en concentraciones relativamente altas y sinembargo la
concentracidn foliar es muy baja. La persistente 1luvia y neblina en
este bosque, podriin acentuar las deficiencias de K foliar mediante el
lavado de las hojas ya que este es un elemento muy movil y puede ser
lavado facilmente. Las concentraciones de K foliar en las especies del
Zumbador son de las mas bajas que se conocen en bosques montanos y de

tierras bajas tropicales (Tabla 12,

El segundo de los efectos de la acumulacion de materia organica es
la alta relacién Carbono/Nitrogeno en los suelos. Cuando la relacidn C/N
es alta como en el bosque del Zumbador, el nitrdgeno parece estar
retenido en los complejos de taninos y proteinas, y estar siendo
liberado lentamente en el suelo. Las bajas concentraciones de Nitrogeno
foliar estan correlacionadas con la menor area foliar especffica de

estas especies (Figura 230,

- /.. .

Las condiciones edaficas en 1los BEN del Caribe son un poco

diferentes a las condiciones en los BEN Andinos. En los BEN de Macuira,

Santa Ana y Copey no hay acumulacibn de materia orgéhica en los suelos

debido a las altas temperaturas que parecen acelerar la descomposicfon

de la hojarasca evitando su acumulacion y a las texturas mas arcillosas
. . . . .

que permiten la formacidn de complejos organominerales y la formacion de

suelos de tipo Mull (figura 54>

La acidez en los suelos de los BEN del Caribe es menor que en los
suelos Andinos pero tambien esta asociada a la solubilizacidn de iones
potencialmente tdxicos como el Aluminio y el Manganeso. A diferencia de
las especies del BEN del Zumbador, las especies del Caribe son
tolerantes (sensu Chenery,1974> a las altas concentraciones de aluminio
foliar v al parecer, evasoras (sensu Gauch, 17272 de altas

concentraciare:z dz manganeso,
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En los suelos de los BEN del Caribe las concentraciones de calcio
son bajas desde el punto de wvista agronémico pero sin embargo, son
significativamente mas altas que en 1os BEN de l1os Andes. Las especies
del Caribe tienen concentraciones foliares de este elemento mas altas
que las especies andinas asi como también paredes celulares mas rfgidas.
Este resultado sugiere que algunos de 1los mecanismos de regu]aci&h
hidrica, como es el modulo de elasticidad, estan determinados
parcialmente por propiedades del suelo que a su vez estan determinadas
por otros factores como 1los altos contenidos de agua del suelo. EI
significado adaptatico de 1las propiedades mecdnicas de las paredes
celulares, serd comentado cuando se analicen 1los mecanismos de

regulacibn de agua en los dos tipos de bosques.

La concentracién de potasio en el suelo es aproximadamente igual en
los BEN andinos y del Caribe y sin embargo, las concentraciones foliares
son superiores en este ultimo tipo de bosque. Esto puede ser explicado
parcialmente por la diferencia en el pH de los suelos vy en la
frecuencia de lluvia y neblina entre los dos tipos de bosques. En 1las
montaffas del Caribe el 1lavado foliar seria principalmente nocturno
mientras que en los Andes serfa permanente. La alta acidez de los suelos
podria estar bloqueando 1la absor. i del K en los suelos del BEN andina
(Epstein, 1972).

La relacién C/N de los suelos del area del Caribe presenta valores
medios, por lo cual la tasa de mineralizacidn del Nitrdbeno debe ser
significativamente mas alta que en el bosque del Zumbador. La similitud
en las concentraciones foliares de N y P en las especies de los BEN de
los Andes y el Caribe, contrasta con 1a diferencia en los contenidos de
estos dos elementos en el suelo. Es posible que la disponibilidad real
del N v del P cea igual en ambos casos y que las concentraciones totales
en el suelo sean poco significativas desde el punto de wvista de 1la

disponibilidad real de los nui:i:ntes.

Aunque las concentraciones de nutrientes en los suelos de los BEN
son relativamente baja, 1las concentraciones de nutrientes foliares no
son significativamente menores que &n otros bosques montanos tropicales
dende los arboles son mucho mas altos. Al parecer, la dieminucidn del

temafo e "c3 zricliee :n los BEN no puede ser =xplicada por unia simale



deficiencia de nutrientes. Ser(a interesante analizar 1los contenidos
totales de nutrientes en cada uno de los compartimentos del sistema para

compararlos con la in+ormaci$n de las concentraciones.

Hay caracteres comunes a los dos tipos de bosques que pueden ser el
resultado de un mism tipo de limitacidn. Por ejemplo ,la baja
concentracidn de N foliar en las especies de 1los bosques del Caribe vy
los Andes esta correlacionada con la pequefia area foliar espec(fica Y
con el aumento del espesor foliar. E1 aumento del escleromorfismo
parece el resultado de limitaciones en el suministro de N y tiene poca o
ninguna relacidn con los mecanismos de regulacién hidrica. Al parecer,
no existe una relacidn entre el escleromorfismo foliar y las propiedades
mecdnicas de las paredes celulares foliares., Como se mencioné, la
elasticidad de las paredes celulares parece estar mas relacionada con la
concentracidn de calcio foliar que con 1la contextura general de las

hojas.

Un aumento del espesor foliar puede provocar una elevacion del
punto de compensacidn de luz, factor que podrfa ser limitante en las
especies del bosques como el Zumbador donde la cobertura de nubes ¥ 1la
disminucidn de 1la radiacidn son permanentes. Un factor compensador,
podrfa ser la mayor cantidad de N y P por unidad de area que se

encuentra en las hojas de las especies del Zumbador.

3. CONDICIONANTES CLIMATICOS

La cobertura de nubes tiene algunos efectos similares, aunque de
diferente intensidad, en 1os BEN de los Andes y el Caribe como es 1la
modificacidn de 1as propiedades fisicoquimicas de 1los suelos. Sin
embargo, como suministro de agua, la neblina juega un papel muy
diferente en los BEN de 10s Andes y el Caribe. En La Serranfa de Macuira
v en el Cerro Santa Ana, la neblina es la principal fuente de agua para
los bosques nublados y su importancia como fuente de humedad dis: : ye
cuando aumenta la precipitacién, como en el Cerro Copey y el Bosque del
2umbador (Figura 47 v 48).

En los bosques Andinos, la neblina reduce en forma siaonificativa

. . . ! .
los nivetes de radiacion y humedece en forma «casi permanente las
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superficies de las hojas., La disminucién de los niveles de radiacidn y
del intercambio de gases por muy bajos DPV u hojas permanentemente
humedas pueden reducir significativamente las tasas de fotosintesis v de
crecimiento de los arboles en este lipo de bosques. En 1los BEN del
Caribe la cobertura de nubes se pone en contacto con 1los arboles
principalmente durante 1las horas de la noche cuando ocurre fa
intercepcion del agua de neblina (Tabla 4>. Durante el dfa 1a cobertura
de nubes se levanta sin disiparse completamente, atenuando la radiacién,
la temperatura y las demandas evaporativas. En raras ocasiones la nube
genera condiciones de muy bajos DPV o humedece 1las superficies de las

. . . . . .
hojas, disminuyendo asi la transpiracion.

Cuando en los BEN del Caribe, como en la Serranfa de Macuira, se
combinan noches con baja intercepcién de neblina y dias despejados con
altas demandas evaporativas, se pueden producir deficits hfdricos
severos, Es posible que esta combinacibn de factores, sea un elemento
importante de control para el crecimiento de los arboles en este tipo de
bosque (Figura 55). En el BEN de 1a Macuira, se encontrd que a mediados
de la epoca seca, existe un ciclo mas o menos cerrado de agua, donde lag
perdic¢as diurnas por transpiraci6n son remplazadas por las entradas
nocturnas de agua de neblina (Figura 52). E1 agua en los primeros 3cm
del suelo, es recargada diariamente por medio de 1la intercepci6n del

agua de neblina.

Los arboles de 1los BEN de las montaffas del Caribe estan creciendo
con suministros y demandas de :ijua diferentes a los BEN Andinos. En los
BEN del Caribe, hay temperaturas relativamente altas y aportes
importantes de agua mediante la intercepciJn del agua de neblina. Este
mecanismo es principalmente nocturno ¥y depende parcialmente de 1la
velocidad del wviento ¥ el angulio foliar. En los BEN del Caribe el
suministro de agua del suelo es relativamente baj:: - wvariable ¥y las
demandas evaporativas durante las horas del dia, relativamente altas. En
estas condiciones, las especies responden con un control estomdtico
parcial ¥y bajos potenciales osméticos, de saturacibn y en el punto de
perdida de turyencia., Los mecanismos de apertura ¥y cierre estomdtico
parecen responder a los cambios de humedad del aire (Figura 32 vy 33).

Durante las horas y dia:. :.iblados, se obeervan conductancias altas ¥
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. .7 P .
valores de transpiracion similares a 1los dias de altas demandas

evaporativas.

Las paredes celulares relativamente rigidas en las especies del BEN
de Santa Ana promueven la répida caida del potencial hidrico foliar Y
del potencial de turgor. Como consecuencia, se genera un =ito gradiente
en el potencial hfdrico del agua y puede ser garantizado el suministro
de agua a las superficies transpiratorias. Un balance hfdrico favorable
es mantenido principalmente en estas especies mediante potenciales

osmdticos relativamente bajos (Figura 56).

E1 mantenimiento de un balance hidrico positivo en las especies del
BEN del Zumbador parece estar mas determinado por la mayor elasticidad
de las paredes celulares que por potenciales osmoticos relativamente
bajos. Por medio de paredes celulares elasticas, las especies del BEN
del Zumbador, pueden regular una lenta caida del potencial foliar ¥ del
potencial de turgor cuando se presentan deficits hfdricos moderados
(Figura 37)>. Con este mecanismo se generan pequefios gradientes en el
potencial hfdrico ¥ un flujo relativamente lento de agua. Esta d1tima
condicif parece ser una de las caracter{sticas en el continuo
suelo-planta-atmosfera en los BEN andinos. Los potenciales osmdticos en
las especies del BEN del Zumbador son relativamente altos cuando se
comparan con las especies del BiN ~2 Santa Ana (Tabla 20). Es posible
que este componente sea menos importante que la elasticidad de las

paredes celulares en el mantenimiento de un balance hidrico favorable.

Con excepci&h del AFE, no existen diferencias estadisticamente
significativas en la anatomfa foliar entre lac especies de los BEN de
los Andes y el Caribe (Tabla 15). El espesor foliar, parece tener poca
relacidn con los componentes del balance hfdrico foliar. No fue
encontrada ninguna correlacidn entre el espesor de la lamina y los
contenidos de agua total o simplasmica. Es decir que las especi. . de
hojas mas gruesas no tienen un mayor volumen de agua para mantener un
balance hidrico favorable. E1 vcliunen total de agua en las hojas del BEN
del Zumbador es significativamente mayor que en las especies del BEN de
Santa Ana. Sinembargo, las especies del BEN de Santa Ana tienen
volumenes extraidos en el punto de perdida de turgencia

significativanenie mavores que las especies del BEN del 2umbador. En
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otras palabras, este wultimo grupo de especies cuenta con un mayor
volumen de agua y sinembargo, no puede ser toda wutilizada en el

mantenimiento de potenciales de turgor positivos.

Seria interesante estudiar el efecto combinado de los suelos poco
profundos y las velocidades del viento relativamente altas y constantes
sobre el crecimiento de los arboles del BEN. Es probable que el enanismo
y el retorcimiento de 1os arboles sea la respuesta a la inestabilidad
producida por suelos superficiales y al “"techo" que generan los

permanentes y fuertes vientos.

4., CONCLUSIONES .

1. Los arboles de 1los BEN de las pequefas montafias del Caribe
estan creciendo con suministros vy demandas de agua
significativamente diferentes a 1los arboles de los BEN

Andinos.

2. La principal fuente de humedad en los BEN de la Serrania de
Macuira, Santa Ana y Copery es la neblina. En el BEN del
Zumbador esta fuente de humedad es menos importante que 1la
precipitacion. £rn general, la importancia de la neblina como

fuente de agua disminuye cuando aumentan las precipitaciones.

3. Las especies del! BEN de Santa Ana, tienen mecanismos de
apertura ¥ cierre estomatico que parecen sensibles a los
cambios de humedad del aire. Ademas, tienen potenciales
osmdticos de saturacibn ¥ en punto de perdida de turgencia,
significativamente mas negativos que las especies del BEN del
Zumbador. Las paredes celulares foliares tienden a se: nas

rfgidas en las especies del BEN del Caribe.

4, Los BEN del Caribe pueden estar sometidos a deficits hidricos
relativamente frecuentes. Estos deficits son producidos por
periodos con noches de baja intercepcién de neblina y dias con

altas demandas evaporativas.

5. Los BEN de Macuira, Sar.': Ana vy Copey, estan creciendo sobre

suelcs de tipo Mull donde no ocurre la acumulacich de materia
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organica. E1 BEN del Zumbador crece sobre suelos Mor ,
. : ./ . .
asociados a 1la acumulacion de materia orgdnica. Esta
iservacidn seffala una diferencia importante en las tasas de

circulacidn de nutrientes en estso dos tipos de bosques.

Las concentraciones de Nitrdgeno ¥y fdsforo en el suelo de los
BEN de los Andes y el Caribe son significa!::amente diferentes
Yy sin embargo 1las concentraciones de estos dos elementos en
los tejidos foliares es similar en los dos grupos de especies.
Podemos postular que la disponibilidad del Nitrogeno y del

Fosforo es la misma en los dos casos.

E1 aumento del escleromorfismo ¥ del espesor foliar parecen
esta} determinados en los tipos de bosques por deficiencias de
Nitrdgeno. La dureza o el espesor de las hojas no tienen
relacibn con los mecanismos de regulacidn del balance 4fdrico
foliar. Las propiedades mec4nicas de las paredes celulares
foliares parecen estar determinadas por las concentraciones de
Calcio y tienen poca o ninguna relacion con la contextura
general de las hojas. Las hojas gruesas no 1iienen mayores
volumenes de agua disponible para el mantenimiento de un
balance hidrico pi- “tivo. Este resultado apora la idea de que
el aumento del espesor foliar es el resultado parcial de un
mayor volumen de aire y no de :qua en el pardnquima esponjoso

de las hojas.

A pesar de las diferencias en las propiedades +isicoqu1micas
de los suelos, los BEN del Caribe ¥y los Andes, presentan
contenidos de nutrientes foliares similares. Los arboles de
estos dos tipos de bosques estan sometidos a suministros ¥
demandas de agua diferentes. Los arboles de los BEN del Caribe
reciben la mayor parte del agua en forma de neblina ¥y parecen
sufrir deficits hfdricos frecuentes, mientras que los bosques
Andinos como el Zumbador, reciben 1la mayor parte del agua en
forma de 1luvia ¥y no parecen sufrir deficits hidricos

frecuentes.

La estructura de los BEN no parece ser el resultado de unm

mismo conjunto de factores. En los BEMN de 1as montaffas dal
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Caribe, el oligotrofismo edéfico vy los deficits hidricos
frecuentes, podr(an estar combinandose para limitar el
crecimiento de los arboles. Las hojas escleromorficas Y
siempreverdes de estos bosques enanos nub!. ' s parecen ser el
resultado de las condiciones de oligotrofismo edafico. EI
manteniminento de estructuras foliares siempreverdes en un
ambiente con suministros 1limitados de agua y frecuentes
deficits hidricos, deberia estar acompaffado de eficientes
mecanismos de apertura y cierre estomatico. Una alta
sensibilidad ~.!omatica a los cambios de DPVY combinada con
frecuentes deficits hidricos, podria estar limitando un
balance de carbono favorable a 1o 1largo del afio. Esta
limitacion de los recursos energéticos, podr?h estar limitando
el crecimiento de los arboles vy ser una de las explicaciones

parciales al enanismo observado en estos bosques.

Los arboles del BEN del Zumbador parecen estar limitados
mucho mas por condiciones de oligotroffsmo edéfico que por
condiciones de deffcits hidricos. La acidez del suelo, en
particular sus efectos sobre 1la solubilizacion de Aluminio ¥
Manganeso, asi como la baja concentracidn de nutrientes del
suelo, parecen ser parte del conjunto de factores ambientales
que estan actuando mas fuertemente sobre el crecimiento de los
arboles en este tipo de bosque nublado. El1 humedecimiento
permanente de las hojas en este tipo de bosque, podria ecstm:
limitando el intercambio de gases. Un efecto de este bloqueo,
seria la bajas tasas de intercambio de C02 y por lo tanto, un

balance desfavorable en la econom{a de carbono.

3.LIMITACIONES DE ESTE TRABAJO ¥ FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Existen algunas limitaciones tanto de metodo como de enfoque en el
decarrollo de este trabajo. A continuacidn enumeraremos brevemente tales
limitantes, algunos correctivos que pueden ser aplicados en
oportunidades futurac » l4s lineas de inuestigacidn que considero deben

ser sequidas para llenar vacios de informacidn.
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5.1. Limjtaciones

1. Una de las mayores limitaciones del estudio comparativo entre
los BEN de los Andes y el Caribe es el poco numero de especies
en comﬁn. Puede ocurrir que 1as diferencias observadas solo
reflejen diferencias taxondmicas. Sin embargo, 1las pocas
especies en comdn, muestran las mismas tendencias en 1las

relaciones hidricas y de nutrientes que los bosques en general.

2. E1 andlisis de nutrientes tanto en suelos como en hojas de los
BEN, solo se hizo en terminos de la concentracion de nutrientes.
Este enfoque seria interesante compliementario con el balance de
los contenidos totales de nutrientes en los diferentes

compartimentos del sistema.

3. En varias oportunidades se comparan 1as concentraciones de
nutrientes en suelos ¥y hojas. En realidad no siempre se puede
presuponer que la disponibilidad es una funcidn dnica de 1a
concentracidn. Es nec=-:ario un enfogque mas dindmico de 1los
flujos de nutrientes entre 1los diferentes compartimentos del
arbol (raices, troncos, ramas etc) ¥ no simplemente entre 1lo0s

contenidos de estos elementos en suelos y hojas.

4. La evaluacibn de los contenide. de nutrientes en los suelos de
los BEN se hizo con tablas agrondmicas. La disponibilidad de
nutrientes de un suelo puede diferir enormemente entre plantas

de cultivo ¥ plantas de ecosistemas naturales,

4. Los datos del andlisis de regresién entre caracteres anatdfmicos
y contenidos de nutrientes muestran una gran dis .idn. Esto
puede significar que Tlas variables wutilizadas no tienen
distribuciones normales. Las lineas de regresi%n deben ser
tomadas para ilustrar 1a tendencia general de la relacion y no
como un estimador de los wvalores absolutos del atributo que =e

utiliza como variable dependiente,

7. Los volumenes interceptados por los neblinometros, parecen una
sobrestimacion de 1os volumenes que pueden ser interceptados por

. . , .
la vegetacion en conjunto. Una alteru-'' 3 seria medir /& —
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S . . . .
precipitacion efectiva a nivel del suelo y compararla con los

volumenes retenidos en los neblin6metros.

9.2 Lineas de investigacion

1.

Para probar si los niveles de radiaciéﬁ medidos en los BEN del
area del Caribe pueden ser 1limitantes para los procesos de
fotos(htesis, serf{a deseable la elaboracifn de curvas de
saturacfon de luz de las especies arboreas mas importantes. Si
los valores de radiacion medida estan por debajo del punto de
saturacioh de luz serfa un indicativo de que los niveles de
radicion pueden ser limitantes para el crecimiento de 1los

arboles.

Es 1la cantidad total de nutriext.s en los diferentes
compartimentos del ecositema BEN, significativamente menor que
en otros bosques montanos y de tierras bajas tropicales donde
los arboles son mucho mas altos? Puede ser explicado el epanismo
por un contenido total de nutrientes significativamente menor
que en otros bosques ? Seria deseable hacer un balance total de

nutrientes en raices, madera, suelo y hojarasca.

Se ha identificado la acidez de los suelos como un posible
limitante para el crecimiento de los arboles. El efecto de un pH
bajo podrfa ser a traves de 1a solubilizacfon de elementos
potencialmente toxicos como Aluminio y Manganeso. Es necesario
un enfoque experimental p.ara conocer los efectos de estos dos
elementos, 10s mecanismos de exclusidn y tolerancia asi como los
costos de construccidn y mantenimiento de las estructuras

vegetales involucradas.

Ser{a interesante conocer la precipitac(on efectiva y el flujo
caulinar en 1los BEN como Macuira donde 1la intercepcién de
Neblina parece ser una fuente importante de agua al sistema. Es
posible que la arquitectura de los arboles juegue algun papel en
la captacion de agua de neblina para aumentar los volumenes de
flujo caulinar y asi el wvolumen de agua disponible para 1la
planta, Con estas medidaz se podr{a evaluar la efectividad de

los neblinometrcs cizeffados en este trabajo.



3.

7.

193

Se postulo la hipd@esis de gque el pluviolavado bodrfa ser mas
efectivo cuando ocurre con neblina que cuando ocurre con lluvia.
Esta hipétesis podria se ,:¢nbada midiendo pluviolavado en dos
BEN donde las principales fuentes de agua sean la neblina ¥ 1la

1luvia respectivamente,

El humedecimiento permanente de 1las hojas en el BEN del
Zumbador, puede estar limitando no solo las perdidas de agua por
transpiracion sino tambien el balance general de carbono de
estos arboles. Existe fijacion de CO02 cuando las hojas estan
completamente humedecidas ? Pueden ser medidas tasas de fijacidﬁ

de carbono en estas condiciones ?

Algunos factores ambientales no fueron estudiados en este
trabajo. Algunos de estos factores incluyven las altas ¥
constantes velocidades del wviento asi como los suelos
superfiiales. La combinacidn de estos dos factores puede inducir
problemas de estabilidad mecanica. E1 enanism- ~erfa entonces

una respuesta adaptativa a tal limitacion.
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TABLA N° 4. Regresiones lineales entre altura, distancia y radiacidn
en las estaciones de observacidn climdtica de la Serrania de Macuira
(Junio 1984). Se indican los valores de la intercepcidn al origen (A)
la pendiente (b), coeficiente de determinacidén (R?) y el error tfpico
de la funcién (E.S.), para la regresi6n entre elevacién y radiacién
(1) y para la regresién entre distancia y radiacién (2).

Bosque Nublado E1

E3 -

E2
Bosque Seco
Nazareth Eb
(1) A= -0.2939,

[

(2) A= 34.6153,

ELEVACION DISTANCIA
(msnm) (km)

650 0
250 2
250 3
85 7
2
b = 340,000 R =
2
b = 145.40 R® = 0.83 E.S

RADIACION

(w/m
184
148
265

Loo

2)

'0.399 E.S = 106.06

56.25
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TRBLA N* 1,

Fecha: 23/04/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Serrania de 1la Macuira, Nazareth, Dept. de 1a Guajira.Altura:750msnm.Cuenca alta de 1a
fluebrada Maporito,

Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado.

Material Parental:Esquistos hornblendicos y Neis de la formacion Macuira.

Fisiografia: Laderas erosionales, pendiente del 55/.Exposicion Noreste.

Erosion acelerada: No evidente.

Permeabilidad:Rapida a moderada.

Drenaje: Clase 4, bien drenado

Profundidad capa freatica:Desconocida,

Humedad en el perfil: En las mananas aparecen humedos los prim-- . 2 a 5 cm del perfil.Al ternino del
dia el perfil esta igualmente "seco".(vease acapite Agua de! 5uelo)

Piedras en la superficie: Sin piedras o muy pocas.

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices: E1 100% de las raices tanto de absorcion como de soporte, estan el el primer

horizonte (0-20em).
DESCRIPCION DEL PERFIL

A0 1 a 2cns.
Capa L <(hojarasca), irregularmente distribuida; acumulaciones en areas

concavas; Capa F (fragmentacion) muy delgada o no existe.

A D~ 20m
Pardo amarillento (10YR3/4) en seco, parde g isaceo nmuy oscuro (10yr3/2) en
humedo; Textura al tacto: franco arcilloso a arcilloso;bloques subangulares,
moderados a fuertes, finos y medios; nuy adherente, plasiico) Atundante.
raices de muy finas a gruesas; limite brusco, plano.Perdida de peso por
incineracion (375 c/48h)= 4.14; pi=-.35 (muestra £ Mc 101),

2t 20 - 37cn
6ris parduzco claro (107R 4/2) en seco, pardo oscuro{10YR 3/3) en humedo;
Textura al tacto:gravilloso; suelto; no adherente, no plasticoj mas del 93
son granos {gravillas) de cuarzo subredondeados y subangulares, con algunas
micas vy granos de minerales negros,mas del 90% del tamano de gravilla;

wasoncin de leabrizesy mur jocas reices fiva: oy omos diras;limite
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neto,plano.Perdida de peso por incineracion (379 c/48h)=1.17; pH=S.5;
Muestra £ mc 102,

3L 37 - b0cn
Pardo fuerte (7.5YR 5/6) en seco, pardo amarillento (10YR 5/4) en humedo;
Textura al tacto: franco arcilloso; ligeramente adherente y 1ligeramente
plastico; saprolita: material r-.- meteorizado que pierde facilmente 1la
estructura bajo presion con los dedos; No hay raices de ninguna

clase;pt=d4.7; (muestra £ mcl03),

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MOV pH BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC (4 NI CN

Ca Mg K Na BT (MEq/100g)
Mc101 3.0 4.8 2.0 2.4 0.3 0.9 5.6 13.31.8 0.3 6.7
Mc102 0.9 5.5 1.5 2.7 0.2 0.9 5.3 72905- -
Mc103 0.5 4.7 0.9 2.0 0.4 0.2 . 3.2 8903 - -
WORZ P AL  SATURACIONES % GRANULOMETRIA  TEXT

ST SCa Smg SK Aa AL /A

Mci0l 2 1.3 42.2 15.2 18.2 2.3 2 2 28 FArA
Mc102 6 0.2 47.1 19.2 34,2 2.5 72 12 14 FAG
Mci03 2 2.4 36.0 10.1 23.5 0.6 & 20 14 FA



TABLA N 2

Fecha: 27/06/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Serrania de 1a Macuira, Nazareth, Dept. de 1a Guajira.Altura:é50msnm.Cuenca alta de

Quebrada Maporito.

Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado -seco.

Material Parental: Esquistos hornblendicos y Neis de 1a formacion Macuira.
Fisiografia: Laderas erosionales, pendiente del 10 al 20%.Exposicion Noreste.
Erosion acelerada: No evidente.

Permeabilidad:Rapida.

Drenaje: Clase 4, bien drenado

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el perfil,

208

la

Humedad en el perfil: En las mananas aparecen humedos los primeros 2 a 5 cm del perfil.Al termino del

dia el perfil esta homogeneamente "seco”.(vease acapite Agua del Suelo)
Piedras en 1a superficie: Sin piedras o muy pocas.

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices: E1 100% de las raices tanto de absorcion como de soporte, estan el el

horizonte <(0-15cm).

DESCRIPCION DEL PERFIL

A00 1 a 2ems

Capa L¢hojarasca), irregularmente distribuida; pequenas acumuiwi :

areas concavas; Capa F(fragmentacion), muy delgada o no existe.

A 0 - 15n

primer

135 el

Pardo amarillento (10YR5/4) en seco, pardo grisaceo my oscuro {10yr3/2) en

humedo,Textura al tacto: franco a franco arcilloso-limoso;bloques gruesos ¥

fuertes;Ligeramente adherente,no plastico; Abundantes raices de muy finas a

gruesas, que son + del 934 de 1las del perfil;Hormigas;

limite neto,

plano.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)= 3.Z.; pH=3.9; (muestra

Me 200).

2c 15 - 35cn

Gris pardo oscuro claro C(10YR 3/4) en seco,

(10YR 4/3) en

humedojTextura al tacto: agravilloso, algunos blogues subredondeados,

subangulares y angulares; 1s mayor parte delhorizonte

es suelto,

sin



3 35 - 5em
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estructura; no adherente, no plastico; mas del 93/ son granos de cuarzo
subredondeados y subangulares, con algunas micas y granos de minerales
negros,mas del 907 del tamano de gravillaj Frecuentes raices medianas-5/ de

las raices del perfil-jlimite gradual,plano; pH=6.3; Muestra £ mc 202,

Pardo amarillento (7.5YR 5/B) en seco, Pardo amarillento ({O0YR 5/4) en
humedo; Textura al tacto: franco arcilloso gravilloso; ligeramente adherente
y ligeranente plastico; saprolita: material mnuy meteorizado que pierde
Pocas raices

facilmente 1a estructura bajo presion con los dedos;

nedianas-1% de ias raices del perfil-;pH=4.3; (muestra £ mc203).

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MO/
Ca

Mc20t 2.5 5.9 4.8
Mc202 0.6 6.3 2.5
Mc203 0.2 6.3 7.9

3.2 1.1 0.7 9.8
3.6 0.7 0.4 7.2
4.8 0.2 0.5 13.4

pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC C/Z N4 CAN
Mg K Na BT

(MEq/1009)

13.9 1.4 0.2 4.3
9904 - -
10.8 0.2 - -

HORZ P AL SATURACIONES 7 GRANULOMETRIA  TEXT
ST SCa Smg SK Za /L JA

Mc201 4 - 70.5 25.4 23.0 7.9 2 18 20 FA

Me202 2 - 72,7 34,5 34.4 7.1 74 B 14 FA

Mc203 & - - - 19 6 16 18 FA
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TABLA N 3

Fecha: 21/07/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Serrania de la Macuira, Nazareth, Dept. de 1a Buajira.Altura:230msnm.
Vegetacion natural:Bosque seco caducifolio.(BSC)

Material Parental: Esquistos hornblendicos y Neis de 1a Formacion Macuira,
Fisiografia: Laderas erosionales, pendiente del 1J/.Exposicion Noreste.

Erosion acelerada: No evidente,

Perneabilidad:Rapida.

Drenaje: Clase 4, bien drenado

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el pertil,

Humedad en el perfil: Muy seco en toda 1a extension del perfil-vease Agua del sueio-.
Piedras en la superficie: clase 2 - pedregoso.

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices:A todo 1o alto del perfil-Vease acapite:Distribucion de raices.

DESCRIPCION DEL PERFIL
ADD 1 a 2cm.

Capa L  <(hojarascatramas), discontinuamente  distribuida; pequenas

acunulaciones en areas concavas; Capa F (fragmentacion) ausente.
Al 0 - 10cn,

Pardo amarillento claro (10YR/4) en seco, Pardo grisaceo muy oscuro

(10yr3/4) en humedo,Textura al tacto: franco arcilloso a arcillosojbloques

subangulares, moderados, finos y mediosjLigeramente adherente,

plasticojDuro en seco, friable  ':umedo; Pocas raices finas; Limite neto,

planojPerdida de peso por incineracion (375 c/4Bh)= 2.0%; pH=5.4; (mvestra £

Ne 301).
AB 10 - 17cm

Pardo palido (10YR é/3) en seco, Pardo (10YR 4/3) en humedo;Textura al

tacto: Franco arcillose a arcillosojBlogues subanguiares moderados,finos y

medios;Duro en seco,muy friable en humedojadherente y plasticojRaices

finas;limite neto,plano; Perdida de peso por incineracion (375 c/4Bh)=2.1%;

pH=5.4; Muestra £ mc 302,
Bl 17 - 37

Pardo muy palido (10YR 7/4) en seco, Pardo amarillento (10YR 5/4) en

huzedo;T:x*ura al tacto: france arcilloso a arcilloso;Blogques subangulares,

nede~ados a debiles, finos y medios;Duro en seco, muy friable



BC 37 - 3cm.
€1 55 - 77,
€2 77 - 156cn.
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humedo;adherente y plasticojFrecuentes raices de muy finas a gruesas;Limite

neto y onduladojpH=5.4; (muestr« # 22303),

Pardo muy palido (10YR 7/4) en seco, Pardo amarillento (10YR 5/6) en
humedojTextura 1a  tacto:  Franco  arcilloso;Bloques  subangulares
debiles;ligeramente adherente, ligeramente plasticojduro en seco, nmuy
friable en humedojAbundantes raices finas y muy finas; limite gradual e

irrequiar;ph=3.4; (muestra £ mc 304).

Anarillo parduzco (10YR é&/4)en seco, Pardo amarillento(10YR 5/4) en
hunedojTextura al  tacto:Franco arcillosojBloques subangulares debiles
finos;Duro en seco, muy friable en humedo;Ligeramente adherente, ligeramente
plasticojAbundantes raices finas y muy finass; limite gradual e irregular;
pH=6.4; (muestra mc309).

Saprolita: Fragmentos  angulares de varios  cenlimetros.Esquistos

completamente meteorizados con estructura de roca.

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MOX pH BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC cX N/ O
Mg K Na BT

Ca

Mc301 1.2 5.6 4.0 3.4 0.5 0.5 7.5 1.2072 - -
Mc302 0.7 5.4 6. 5.7 0.1 0.4 12.3 8.604 - -
Mc303 0.5 5.4 5.3 4.1 0.05 0.4 7.8 2403 - -
Mc304 0.2 5.4 6.3 6.5 0.2 0.8 13.8  10.00.2 - -
Mc30S 0.2 4.4 10.7 4.0 0.1 0.9 12,2 11304 - -
HORZ P AL  SATURACIONES % GRANULOMETRIA  TEXT
5T SCa Smg SK Ja AL YA

Me30d 2 - 44,1 34.2 29.1 4.3 32 3 18 F

Me302 3 0.2 - - - 1.2 M 26 2 FA
Me203 2 0.2 - - - 0.5 2 8B W FA
Me304 2 0.2 - - - 2.0 66 22 12 FA

6

- - 4 24 12 FA
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TABLA N 4.

Fecha: 27/10/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Cerro Santana, Peninsula de Paraguana,Edo Falcon, Venezuela.Altura:700msnm.

Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado.

Material Parental:

Fisiografia: Laderas erosionales, pendiente del 40).Exposicion Noreste,

Erosion acelerada: No evidente,

Permeabilidad: muy rapida

Drenaje: Clase 4, bien drenado

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el pertil,

Humedad en el perfil: Humedad en la parte mas profunda del perfil (-5Dcm).Horizontes superficiales mas
$ecos.

Piedras en la superficie: Sin piedras o muy pocas.

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices: Bien distribuidas en todo el perfil.No se observan acumulaciones en

superficie.

DESCRIPCION DEL PERFIL

A0 1 - Zcn
Capa L(hojarasca) irregularmente distribuida; capa F( fragmentacion), muy
dz'3ada o ausente.

Al 0 - 12n
Pardo grisaceo (10YRS/2) en seco, pardo mu oscuro (i0yr2/2) en
* -a93Textura al tacto: franco arenosojsuelto; no adherente no plastico;
limite gradual,ondulado.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)= 5.84;
pH=4.4; (myestra £ Pa 101).

€l 12 - 3o

Pardo palido (10YR 4/3) en seco, Pardo (10YR 4/3) en humedojTextura al
tacto:Areno francoso;  sueitojno  adhernte  no  plastico;  limite
gradual,ondulado.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)=1.7": : +:6.1}
Muestra £ Pa 102.



AiB

€2

30 - 40cn

40 - 45cmt
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6ris a pardo grisaceo (10YR 3/1.5) en seco, gris muy oscuro a pardo grisaceo
mu oscuro(10YR 3/1.3) en humedojTextura al tacto:Franco arenoso a areno
francoso francojSuelto; no adherente no plastico; Limite gradual,
ondulado;Perdida de peso por incineracion (375 ¢/48h)=0.%%;pH=3.%; (muestra
£ Pa 103).

Pardo palido (10YR 4/3) en seco, pardo (10YR 4/3) en humedo;Textura al
tacto: Areno francosojsuelto; no adherente no plasticojPerdida de peso por
incineracion (375 c/48h)=0.44; pH=5.9; (Muestra £ PA 104),

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MUY

Palol
Pa102
Pa103
Pa104

HOR2

Pa101
Pal02
Pa103
Pa104

3.8
0.2
0.5
0.1

N SN

pH

6.4
6.1
3.9
3.9

AL

BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC CX NI CAN

Ca

9.3
1.8
2.4
0.6

SATURACIONES %

Mg K Na BT

4.9 0.6 0.9 15.7 12.9 2.5 0.29 8.4
0.8 0.4 0.3 3.0 446 - - -
0.8 0.1 0.4 3.7 5.4 - - -
0.4 0.1 0.3 1.4 3.6 - - -

GRANULOMETRIA  TEXT

ST SCa Smg SK Za AL A
87,7 52.0 27.4 3.4 7 18 4 AF
63.2 39.1 17.4 2.2 86 10 4 AF
46,1 42,9 143 1.8 g6 12 2 AF
38.9 16,7 11.1 2.8 86 12 2 AF



‘TABLA N3

Fecha: 28/10/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Cerro Santana, Peninsula de Paraguana,Edo Falcon, Venezuela.Altura:730msna,

Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado.

Material Parental:

FisiografiaiEn el centro de una cima redondeada.Pendiente de) 2D%.Exposicion Sureste.

Erosion acelerada: No evidente.

Permeabilidad:

Orenaje: Clase 2,Imperfectamente drenado.

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el perfil,

Humedad en el perfil:El suelo se encontraba saturado por fuertes lluvias el diz anterior.Primeras
precipitaciones de consideracion en los ultimos 4 anos.

Piedras en la superficie: Sin piedras o muy pocas.

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices: Acumulacionde raices tanto de absorcion como de soporte en el primer horizonte

(0-Bcm) .Desaparecen por completo despues de 23 cms.

DESCRIPCION DEL PERFIL

ADD 1 - 2cm
Capa L <hojarasca) irregularmente distribuida; Capa F (fragnentacion) casi
ausente.

A 0-8cn
bris a gris claro (10YRS.3/1) en seco, gris muy oscuro (10yr3/1) en
humedo;Textura al tacto: francojloques subangulares finos ¥y medios; limite
Brusco, plano;.Perdida de peso por incineracion (375 c/4Bh)= 5.0%; pH=d.5;
(muestra £ Pa 201),

B 8- 23n

bris a oris claro (10YR 5.3/1) en seco, gris muy oscuro (10YR 3/1) en
humedojTextura al tacto:Franco; Blogue subanqulares finos y medios;limite
Brusco, plano;.Perdida de peso por incineracion (375 ¢/48h)=2.8%; pH-4.4;
Muestra £ Pa 202



C 23 - 70cnt

Pardo amarillento claro(i0YR 4/4) en seco,

3/4) en humedojTextura al
neteorizado que
dedos;Perdida de peso por
Pa 203).

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MO pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC C4 NI O

fa Mg

Pa20y 7.8 4.5 4.1 2.4
Pa202 3.4 4.4 1.8 0.4
Pa203 6.6 4.7 0.8 0.4

HORZ P AL
ST SCa

K

0.é
0.2
0'2

SATURACIONES %

Smg

Pa20f 4 0.5 44.9 20.9 12.3

Pa202 1 1.0 34.5 15.9
Pa203 8 2.4 111 4.2

9.3
2.4

Na

1.7
1.3
0.7

5K

3.1

!.B
1.1

8.8 19.6 4.30.48 8.9
3.9 13 1.9 - -
2.1 19.0 3.8 - -

GRANULOMETRIA  TEXT
Za L /A

7 20 2 AF
78 18 4 AF
86 12 2 AF

218

pardo amarillento oscuro(iOYR
tactosFranco arenosojSaprolita:Material muy
pierde dfacilmente 1la estructura bajo presion con

incineracion (373 c/48h)=3.%4;pH=4.7; <(muestra £
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TABLA N 4

Fecha: 23/11/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Cerro Copey, Isla Margarita, Edo Nueva esparta,Verezuela.Altura:850nsnn.
Vegetacion natural :Bosque Enano Nublado.(Matorral achaparrado)

Material Parental:

Fisiografia:Ladera erosional, Pendiente del 30%.

Erosion acelerada: No evidente.

Permeabilidad: Moderadamente lenta.

Drenaje: Clase 2,Imperfectamente drenado.

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el perfil,

Humedad en el perfil:El suelo se encontraba saturado por fuertes 1luvias el dia anterior.
Piedras en 1a superficie:Sin piedras o con muy pocas.

Afloranientos rocosos:Clase Ojninguna o muy pocas..

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices:Irregular,

DESCRIPCION DEL PERFIL
ADD 0 - Icn

Capa L <hojarasca) muy dispersa e irrequiarmente distribuida; capa F

(fragmentacion) ausente,

Al D - 20cad

bris oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR4/2.5) en seco, pardo grisaceo muy

oscuro (10yr3/2) en humedo;Textura al tacto: francojlLigeramente adherente,

no plastico.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)= 7.8/4; pHI.2;

(muestra £ Ma 101).
ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MOZ pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC C4 N4 CAN
Ca Mg K Na BT
Mat0l 4.0 5.2 1.6 2.5 0.2 0.3 4.6 17.12.30.28 8.2

HORZ P AL SATURACIONES % GRANULOMETRIA  TEXT
ST SCa Smg 5K AL Ya
Matdl 8 0.2 26.% 9.4 14,4 1.2 6 28 6 FA
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TABLA N 7

Fecha: 23/11/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad: Cerro Copey, Isla Margarita, Edo Nueva esparta,Venezuela.Altura:850msnm,
Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado.(Matorral achaparrade)

Material Parental:

Fisiografia:Ladera erosional, Pendiente del 30%.Exposicion Noreste(barlovento).
Erosion acelerada: No evidente.

Perneabilidad:Moderadamente lenta.

Drenaje: Clase 2,Imperfectamente drenado.

Profundidad capa freatica:Desconocida; sin influencia en el perfil.

Humedad en el perfil:El suelo se enct'r:ha saturado por fuertes 1luvias el dia anterior.
Piedras en 1a superficie:Sin piedras o con muy pocas.

Afloramientos rocosos:Clase Ojninguna o muy pocas..

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices:Irregular,

DESCRIPCION DEL PERFIL

AOD 0 - 2cn,
Capa L(hojarasca) muy irregular; Capa F(fragmentacion) ausente.

al 0 - 20cmt
Pardo a pardo palido (10YR5.3/3) en seco, Pardo grisaceo muy oscuro
(10yr3/2) en humedo;Textura al tacto: franco 1imoso; ligeramente adherente,
sligeramente plastico.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)= 5.4%;
piFa.0; (muestra £ Pa 201),

ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MOZ pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100q) CCC C/ NI CAN
Ca Mg K Na BT

Ma201 4.4 5.0 1.4 1.4 0.1 0.2 3.3 14325 .21 1.9

HORZ P AL SATURACIONES 7% GRANULOMETRIA  TEXT
ST SCa Smg SK Za AL A

Ma20l 6 1.1 231 9.8 11.2 0.7 46 48 o Fé
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TABLA N 8

Fecha: 5/12/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero.

Localidad:Paramo del Zumbador,Edo. Tachira,Venezuela.Altura:3200msnm.

Vegetacion natural:Bosque Enano Nublado.

Material Parental:

Fisiogratia:Ladera erosional, en la parte superior cerca a ta cima.Pendiente del 10%
Erosion acelerada: No evidente,

Permeabilidad:

Drenaje: Clase 2,Imperfectamente drenado.

Profundidad capa freatica:Desconocida.

Humedad en el perfil:El suelo se encontraba saturado.

Piedras en 1a superficie:Sin piedras o con muy pocas.

Afloramientos rocosos:Clase 0jninguna o muy pocas..

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices:Tanto las raices de absorcion como de soporte, en los dos primeros
25cm. (Horizontes All y A12)

DESCRIPCION DEL PERFIL

A 0 - 25
Bris oscuro a pardo grisaceo oscuro (10YR4/1.3) en sec::, yris muy oscuro a
pardo grisaceo muy oscuro ¢10yr3/1.3) en humedojTextura al tacto:Areno
francoso (Pseudoarena-agregados de materia organica- Y
pseudogravilla-pedazos de material 1lignificado muy duro que no d se
descomponen); No adherente no plastico.Limite brusco,piano;.Perdida de peso
por incineracion (375 c/48h)= 24,745 pH=3.1; (muestra £ Zu 101)

Cg 25 - 75cmt
Saprolita.5aturado, formando una capa impermeable, No {ue muestres:! | - no

contener raices.
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ANALISIS DE CARACTERIZACION

HORZ MOX pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC 4 NA ON
Ca Mg K Na BT

2ui0t 32.0 3.t 0.4 0.2 0.5 0.3 1.4 84.4 20.6 1.1 20.95
HRZ P Al -3TURACIONES 7% GRANULOMETRIA  TEXT
ST SCa Smg SK a A /A

ul0l 31 6.9 1.7 0.5 0.2 0.6 8 10 4 AF



220

TABLAN %

Fecha: 5/12/84

Descrito por: J.Cavelier y P.Botero,

Localidad:Paramo del Zumbador,Edo. Tachira,Venezuela.Altura:3200msnn.

Vegetacion natural :Bosque Enano Nublado,

Material Parental:

Fisiografia:Ladera erosional, en la parte superior, cerca a una cima,.Pendiente del 10%
Erosion acelerada: No evidente.

Permeabilidad:Moderadamente lenta.

":2naje: Clase 2,Inperfectamente drenado.

Profundidad capa freatica:Desconocida,

Humedad en el perfil:El suelo se encontraba saturado,

Piedras en 1a superficie:Sin piedras o con nuy pocas.

Afloramientos rocosos:Clase Djninguna o muy potas..

Presencia de sales o alcalis: Ninguna

Distribucion de raices:Tanto las raices de absorcion como de soporte, en los dos primeros
25cm. (Horizontes All y A12)

DESCRIPCION DEL PERFL

Al 0 - 18cn
6ris muy oscuro a gris oscuro(10YR3.5/1.5) en seco, gris oscuro a muy OSCUrD
(10yr2.5/1.5) en hunedo;Textura al tacto:Franco arenosojno adherente no
plasticojLimite brusco,plano;.Perdida de peso por incineracion (375 c/48h)=
26.1%; pH3.03 (muestra £ Zu 201)

Cg 18 - 38t

Saprolita.Saturado, formando una capa impermeable, No fue muestreada por no

contener raices.
ANALISIS DE CVARACTERIZACION

HORZ MO pH  BASES INTERCAMBIABLES (MEq/100g) CCC C4 NL CAN
Ca Mg K Na BT
Zu201 21.4 3.0 0.4 0.2 0.4 0.3 1.3 80.0 12.20.7 29.3

HORZ P AL SATURACIONES % GRANULOMETRIA  TEXT
5T SCa Smg SK Za UL Ya
a2y 8 . 14 05 03 0.5 4 4 %



TABLA N° 10  Criterios de interpretacidon de andlisis de suelos.
Bases intercambijables en meg/100g. Bases totales (BT), capacidad
de intercambio catiénico (C.I.C), nitrégeno (N), carbono (C) y
fosforo (P)

INTERPRETACION
+ALTO ALTO MEDIANO BAJO +BAJO

CALCIO >20 10-20 5-10 2-5 <2
MAGNESIO > 8 3-8 1-3 0.3-1 <0.3
POTASIO > 1.2 0.6-1.2 0.3-0.6 0.2-0.3 <0.2
SODIO > 2 0.7-2 0.3-0.7 0.1-0.3 <0.1
B.T. >20 10-20 5-10 1-5 <0-1
c.I.c. >35 20-35 12-20 6-12 <6
(meg/100qg)

N (%) 0.8-0.5 0.5-0.3 0.3-0.2 0.2-0.5 0.5
c (%) 7.9-4.9 4.9-2.8 2.8-1.9 1.9-0.5 0.5
C/N >20 19-13 10-12 9-7 <7
Pppm <30 15-30 0-15

(Bray II)
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APENDICE C
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Concentracién en mg/g peso seco, de nutrientes en hojas maduras de 4rboles del

TABLA N° |
Bosque Enano Nublado de Macuira. Se dan los valores medios (X) y la desviacidn
tfpica (S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Clusia major 8,82 0,77 9,60 30,56 2,82 0,26 o
Dendropanax 15,12 1,24 3,11 7,25 3,51 0,53 1,91
Eugenia procera 7,28 0,69 4,54 14,39 2,36 0,02 1,88
Guapira fragrans 19,04 1,97 13,97 10,52 6,53 0,16 1,66
Maytenus sp (?) .~ 8,96 0,94 8,27 21,68 5,55 0,03 1,03
Myrsine guianense 9,94 0,61 5,76 15,06 2,69 0,09 1,37

X 11,5 1,03 7,54 16,57 3,91 0,18 1,30
s 4,5 0,50 3,94 8,39 1,72 0,19 0,70

TABLA N° 2 Concetracién en mg/g peso seco, de nutrientes en hojas maduras de drboles del
Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Se dan los valores medios (X) y la desvia
cién tipica (S) para cada uno de los nutrientes,

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Capparis coccolobifolia 20,02 0,36 14,45 26,87 5,72 0,02 0,69
Capparis sp. 14,84 0,93 14,3 14,92 2,76 0,06 0,31
Capparis verrucosa 23,62 0,85 9,41 32,19 4,68 0,05 0,u6
Hymenea courbaril 12,32 1,43 6,95 6,65 1,65/ 0,17 0,67
Morisania americana 18,62 1,6 18,76 7,13 1,25 0,05 0,00
Sapium aucuparium 9,80 0,91 16,01 24,89 8,27 0,06 0,64
Trichilia havanensis 18,2 1,18 8,54 9,07 3,96 0,03 o,u

X 16,77 1,12 12,63 17,38 4,04 0,06 0,45
s u,7u4 0,29 4,36 10,49 2,45 0,04 0,247
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TABLA Mo 3 Concentracisin en =mg/g Peso seco de nutrientes en hcjus maduras de &rboles del
Busque Enano Nublado de Santa Ana. Se dan los valores medios (X) y la desvia -

cién tipica (S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES ) N P K Ca Mg Mn Al
Actinostemon concolor 17,64 0,78 4,22 17,04 5,27 0,24 0,76
Ardisia cuneata 8,12 0,54 9,45 12,08 3,17 0,05 0,00
Clusia major 7,84 0,41 4,73 11,83 3,98 0,23 0,73
Coccoloba coronata 18,06 1,07 8,37 8,84 4,21 0,04 0,00
Coccoloba swartzii 13,58 0,86 4,86 7,11 3,15 0,07 1,06
Guapira opposita 28,48 1,33 6,65 15,38 6,30 0,09 1,00
Myrcia splendenﬁ- 13,44 0,79 4,89 4,61 2,79 0,10 1,06
Weinmania pinnata 11,62 0,70 2,81 8,82 4,73 0,40 0,28

X 14,84 0,81 5,74 10,71 4,20 0,15 0,62
s 6,67 0,28 2,23 4,17 1,19 0,12 0,42

TABLA N°© 4 Concentracién en mg/g peso seco, de nutrientes en hojas maduras de Srboles
del Bosque Enano Nublado de Copey. Se dan los valores medios (X) y la des-

viacién tipica (S) para cada uno de los nutrientes,

ESPECIES N P X Ca~ Mg Hn AL
Blakea monticola 15,68 0,85 10,34 14,18 6,95 0,11 0,730
Clusia major 11,48 0,69 6,38 19,52 2,03 0,08 0,000
Cusia multiflora 8,96 0,68 5,36 15,26 1,55 0,62 0,280
Clusia sp. 12,46 0,51 5,63 10,34 2,81 0,22 0,700
Guapira opposita 28,56 0,97 5,14 13,08 6,14 0,33 0,000
Myrcia splendens 9,8> 0,61 5,71 3,07 1,77 0,06 0,000
Myrsine guianensis 11,34 0,60 1,53 9,95 2,4 0,04 0,76
Shoenobiblus grandiflora 23,18 1,22 11,54 13,38 5,43 0,19 1,730
X 15,18 0,76 6,45 13,60 3,62 0,20 0,52

s 7,03 0,23 3,14 5,46 2,17 0,19 0,53
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b
TABLA N° 6 ConcentraciSn en mg/ca” de nutrientes en hojas maduras de drboles del Bosque

Enano Nutlado de Macuira. Se dan los valores medios (X) y la desviacién tipi

ca (S) para cada uno de los nutrientes.

LSPECIES N M K Ca Mg Mn Al
Clusia major 0,280 0,023 0,152 0,483 0,079 0,0007 0,063
Jendropanax arboreus (?) 0,131 0,011 0,270 0,063 0,030 0,00u6 0,017
Eugenia procera 0,244 0,023 0,152 0,483 0,079 0,0007 0,063
Guapira fragrans 0,601 0,062 0,442 0,332 0,206 0,0051 0,052
Maytenus sp (?) 0,161 0,017 0,149 0,390 0,100 0,0005 0,019
Myrsine guianense 0,172 0,011 0,100 0,261 0,047 0,015 0,024

X 0,26 0,024 0,236 0,417 0,091 0,034 0,029
s 0,17 0,019 0,127 0,306 0,061 0,030 0,023

TABLA N° 7 Concentracién de nutrientes en mg/cm‘ de nutrientes en hojas maduras de §rbdoles

del Bosjue Seco caducifolio de Macuira. Se dan los valores (X) y la desviacién

tipica (S) para cada uno de los nutrientes.

LSPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Capparis coccolobifolia 0,375 0,018 0,271 0,503 0,107 0,0004 0,013
Capparis sp. 0.228‘ 0,014 0,220 0,230 0,042 0,0010 0,005
Capparis verrucosa 0,390 0,014 0,155 0,531 0,077 0,0008 0,007
Hymenea courbaril 0,196 0,023 0,110 0,106 0,026 0,0027 0,010
Yorisanlia americana 0,240 0,021 0,241 0,092 0,016 0,0006 0,000
Sapium aucupariun 0,290 0,027 0,47y 0,736 0,2u5 0,0016 0,019
Trichilia havanensis 0,258 0,017 0,121 0,129 0,056 0,0004 0,006

X 0,282 0,019 0,227 0,332 0,081 0,0010 0,008
S 0,074 0,005 0,124 0,255 0,078 0,0083 0,006
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TABLA No 8 Cenzentracién en mg/cm  de nutriertes en hojas raduras de drboles del Bosque

Enano Nublado de Santa Ana. Se dan los valores medios (X) y la desviacién tl

pica (S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Actinostemon concolor 0,203 0,009 0,048 0,196 0,060 0,0028 0,009
Ardisia cuneata 0,132 0,009 0,153 0,196 0,051 0,0008 0,000
"Clusia major 0,243 0,013 0,146 0,366 0,123 0,0071 0,023
Coccoloba coronata 0,308 0,018 0,143 0,150 0,071 0,0007 0,000
Coccolota swartzii 0,196 0,012 0,070 0,103 0,045 0,0011 0,015
Guapira opposita 0,442 0,021 0,103 0,231 0,098 0,001k 0,016
Myrzia splendens’ 0,209 0,012 0,076 0,071 0,043 0,0015 0,016
Weinmania pinnata 0,129 0,008 0,031 0,098 0,053 0,00uk 0,003

X 0,232 0,012 0,096 0,176 0,068 00,0024 0,010
3 0,102 0,004 0,0u7 0,094 0,028 0,0022 0,085

TABLA N° 9o Concentracién en mg/cm2 de nutrientes en hojas maduras de &rboles del Bosque
Enano Nublado de Copey. Se dan los valores medios (X) y la desviacién tfpica
(S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N P K <a Mg Mn Al
Blakea monticola 0,222 0,012 0,147 0,201 0,099 0,0015 0,0104
Clusia major 0,459 0,028 0,255 0,780 0,081 0,0034 0,000
Clusia multiflora 0,264 0,020 0,158 0,449 0,046 0,0183 0,008
Clusia sp. 0,300 0,012 0,136 0,491 0,068 0,0053 0,017
Gaapira opposita 0,368 0,013 10,066 0,168 0,079 0,0042 0,000
Myrcia splendens 0,175 0,013 0,101 0,054 0,031 0,0011 0,000
Myrsine guianensis 0,286 0,015 0,039 0,251 0,060 0,0010 0,019
Shoenobiblus grandiflors 0,225 0,012 0,112 0,130 0,053 0,0018 0,017

% 0,287 0,015 0,126 0,315 0,064 0,0045 0,020
S 0,090 0,005 0,065 0,240 0,021 0,0057 0,034
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TABLA N° Il Concentracidn en mg/em” de nutrient

229

koias maduras de &rboles del Bosque

Enano Nublado de Macuira. Se dan lcs valcres medios (X) y la desviacién tipi

ca ($) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Clusia major 2,167 0,190 2,359 7,510 0,693 0,016 1,365
Dendropanax arboreus (?) 4,117 0,337 0,847 1,974 0,956 0,144 0,520
Eugenia procera 5,286 0,502 3,296 10,449 1,714 0,016 1,365
Guapira fragrans 12,343 1,277 9,057 6,820 4,233 0,104 1,076
Maytenus sp (?) 3,968 0,417 3,662 9,600 2,458 0,123 0,456
Myrsine guianense 3,252 0,200 1,884 4,926 0,880 0,029 0,448

X 5,188 0,487 3,517 6,879 1,822 0,080 0,644
s 3,650 0,405 2,894 3,112 1,352 0,051 0,492

TABLA N° 12 Concentracién de nutrientes en mg/ch de nutrientes en hojas maduras de &rboles

del Bosque Seco caducifolio de Macuira. Se dan los valores (X) y la desviacién

tfpica (S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N p K CQ Mg Mn Al
Cappdaris coccolobifolia 15,010 0,721 10,834 20,146 4,289 0,014 0,517
Capparis sp 9,361 0,586 9,020 9,411 1,741 0,040 0,196
Capparis verrucosa 14,66 0,527 5,842 19,985 2,905 0,031 0,000
Hymenea courbaril 8,943 1,035 5,045 4,827 1,978 0,122 0,486
Morisania americana 11,292 0,370 11,377 4,323 0,758 0,029 0,000
Sapium aucuparium 5,587 0,517 9,127 14,190 4,715 0,031 0,365
Trichilia havanensis 11,163 0,723 5,238 5,563 2,429 0,017 0,245

X 10,863 0,725 8,069 11,206 2,687 0,040 0,258
S 3,308 0,207 2,668 6,940 1,409 0,036 0,211



TABLA N° |3 Concenctracién en mg/on

de nurtrientes

230

irscles del Bosque

Enano Nublado de Santa Ana. Se dan los valores medios (X) y la desviacién tf
pica (S) para cadu uno de los nutrientes

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Actinostemon concolor 7,426 0,327 1,776 7.173 2,218 0,103 0,3199
Ardisia cuneata 2,ku45 0,164 2,845 3,636 0,954 0,015 0,000
Clusia major 5,015 0,261 3,026 7,567 2,546 0,146 0,4671
Coccoloba coronata 10,307 0,610 4,778 5,045 2,402 0,024 0,000
Coccoloba swartzii 2,692 0,170 0,963 1,409 0,624 0,015 0,210
Guapira opposita 10,991 0,511 2,566 5,935 2,431 0,033 0,386
Myrcia splendens 9,101 0,535 3,311 3,122 1,889 0,067 0,717
Weinmania pinnata 4,261 0,256 1,030 3,234 1,735 0,147 0,103
X 6,529 0,354 2,536 4,640 1,848 0,065 0,275
s 3,389 0,173 1,269 2,156 0,715 0,057 0,248

TABLA N° 14 Concentracién en mg/cm3 de nutrientes en hojas maduras de 3rboles del Bosque

Enano Nublado de Copey. Se dan los valores medios (X) y la desviacidn tfpica

(S) para cada uno de los nutrientes.

ESPECIES N P K Ca Mg Mn Al
Blakea monticola 6,248 0,339 4,120 5,649 2,770 0,043 0,291
Clusia major 3,633 0,218 2,019 6,177 0,642 0,027 0,000
Clusia multiflora 3,336 0,253 1,996 5,681 0,577 0,231 0,104
Clusia sp. 3,844 0,157 1,737 6,291 0,867 0,068 0,216
Guapira opposita 9,894 0,336 1,781 4,531 2,127 0,113 0,000
Myrcia splendens 5,271 0,330 3,071 1,651 0,952 0,032 0,000
Myrsine guianensis 5,539 0,234 0,747 4,860 1,172 0,022 0,371
Shoenobiblus grandiflora 6,619 0,3u8 3,295 3,819 1,550 0,054 0,494

X  5,5u8 0,284 2,345 y,831 1,332 0,073 0,184
s 2,140 0,069 1,072 1,538 0,772 0,069 0,189
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APENDICE D
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APENDICE p Formulas para Tos cdlculos de conductancia y transpi
racién.

A) Cdlculo del déficit de presién de vapor (DPV)

52.57633-6790.4985-5.02808 1n (Tf+273)

1. PVS.Tf (KPa) = e

Tf+273

2. PVS Ta (KPa) = e52.57633-6790.4985-5.02808 In (Ta+273)

Ta+273
_ HRY%

3. PV Ta (KPa) = PVs Ta x —2 (PSICROMETRO)
100
4. DPV (KPa) = PVs Tf - VPTa

DONDE :
PVsTa = Presidn de vapor de saturacion a la temperatura del aire
PVsTf = " " " " " " " temperatura foliar
PVTa = " " " a la temperatura del aire
DPV = Déficit de presidon de vapor

1l y2 En Campbell, G.S. 1977



TABLA |

B) Calculo de la conductancia estomatica (Gs) en cmxs'1 y en
mo1l m'zs-1
F.)
_ , 100 A (cm?) ) (vp x Fy
L. R=( “Hr T 1) Fc  (cm3s71) Fc =V, xe
_qp (@) -1
es = L ems! 6s(molm~2s™1) _ Gs cm~~ x P(mbar)
2 8.31(273+Tf)
DONDE :
R = resistencia difusiva
Hr = Humedad relativa (pordmetro)
A = Area de abertura de la cdmara (cm2)
Fc = Flujo correjido
Gs = Conductancia (cms'l)
V1 =
V2 =

P(mbar) = Presidén atmosférica del sitio de trabajo

(a) en Korner, 1973
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TABLA |

c) Cilculo de la transpiracidon en ug en? s”

3

1. Caclulo del DDV(gm~
DDV = DSVTf - DVTa

4

DSVTf = PYSTf/4.62 * 10 (Tf + 273)

4

DVTa = CVTa/4.62 x 107 (Ta + 273)

DONDE :
DDV = Déficit de densidad de vapor

DSVTf = Densidad de saturacion de vapor a tempera
tura foliar.

DVTa = Densidad de vapor a la temperatura del aire.

4.62 x 10'4 PvT

P =
P = Presion de vapor de agua en KPa
Pv = Presidn de vapor de agua en gm‘3
T = Temperatura del aire en °K
Transpiracion (ugcm'zs'l) = DPV(ugcm'3)sz cms'1
E (umol m'zs'l)(l) = TranS(ugcm'zs-l)* 555

(1) En Nobel, 1970
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TABLA ¥° | Clusia majon (25-06-8u) Bosque Enano Nublado de Macuira. curso diario de
radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias
de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién (E).

HORA RAD Ta Tf DPV g 3
(Wm?) (°c) {°c) (xPa) {mol/m? s) (Mnol/m?/s)
8:00 221 23.3 25 .4 0.72 0.396£0.015 3.027
9:00 210 24,9 26.4 0.98 0.347£0.011 3.639
10:00 163 25.9 27.3 1.24 0.145£0,011 1.949
11:00 L4 28,1 30.6 1.83 0.11320,005% 2.225
12:00 390 28.9 28.1 1.08 0.10620,005 1,259
13:00 495 29.8 29.8 1.60 0.07120.001 1.270
14:00 537 31.8 29,8 1.22 0.08720,00% 1.292
15:00 ) 327 29.1 25.6 0.28 0.107:£0,001 U.480
16:00 63 24,2 22.9 0.07 0.14%220.000 0.169
17:00 31 22.5 21.9 0.01 0.50120.004 0.089

TABLA N° 2 Clusia majon (26-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario de ra-
diacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de
presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(wm?) (°0) (°0) (xPa) (mor/m? s)  (amol/m%/s)
9:00 116 22's 23.9 0,63 - 0.36740.02u 2,477
10:00 253 25.0 27.3 1.12 0.18820.011 2.2u8
11:00 LT 27.7 28.8 0.98“ 0.1239%0.001 1.363
12:00 358 26.9 27.8 1.42 0.08820.,003 1.351
13:00 305 28.1 26.1 0.56 0.125#0.001 0.791
14:00 305 25.7 25.9 0.89 0.10820.003 2,040
15:00 274 26.6 26.1 0.94 0.109£0.002 1.116
16:00 147 24,0 24y 0.81 0.145%20.,00u4 1.270

17:00 21 23.0 21.9 0.10 0.233£0.007 0.272
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TABLA N° 3 Dendropanax arboteus (18-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario
de radiacisn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen-
cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta Tf DPV 4 E
(w/m?) (°c) (°c) (KPa) (mol/m® s)  (wmol/m%/s)
8:00 116 21.9 21.9 0.42 0.1920.000 0.869
9:00 126 22.9 22.9 0.42 0.200£0,001 0.902
10:00 200 23.9 23.4 0.38 0.260%0.066 1,093
11:00 337 24,9 25.6 0.73 0.173£0.009 1,350
12:00 295 26.€ 27.1 1.00 0.124£0.005 1.33¢
13:00 253 27.1 27.1 0.92 0.161£0.016 1.61%
14:00 337 26.8 25,4 0.49 0.096£0.002 0.52¢
15:00 116 2.4 23.9 0.52 0.157£0.015 0.8%0
16:00 52 22.6 22.6 0.27 0.220%0.000 0.651

TABLA N° 4 Eugenia procera (20-c6-84), Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso.diario.de
radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf);-bxfernnc1as
de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomditica, (g); Transpiraciém, (L).

HORA RAD Ta Tf DRV g2 E \

(w/m?) (eC) (oC) (KPa) (mol/m? 5)  (amol/m?/s)
7:00 31 21.0 21.9 0,24 0.242£0.,004 0.607
8:00 9y 23.0 23.4 0,40 0.212£0.005 0.920
9:00 242 24.3 23.9 0.62 0.149:0.006 1.008
10:00 464 25.4 25.6 1.00 0.102£0.003 1.113
11:00 526 26.1 24.1 0.56 0.103£0.006 0.647
12:00 316 26.6 23.6 0.26 0.14420.,001 0.455
13:00 137 26.1 23.4 0.31 0.143£0.003 0.511
14:00 147 26.4 23.6 0.29 0.151:0.001 0.523
15:00 116 24.9 22.9 0.31 0.168£0.002 0.609
16:00 63 24.0 22.4 0.17. 0.205%0.000 0.412

17:00 2i 22.3 21.4 0.12 0.313£0.002 0.u447
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5 Eugenia procera. (22-06-8u). Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario de
radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias
de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(w/n?) (°c) (°C) (xpa) (mol/m? s)  (mol/m?/s)
9:00 8u 23.6 22.6 0.15 0.600£0.066 1.022
10:00 126 24.0 22.9 0.3y 0.653+0.091 2.496
11:00 189 23.6 22.9 0.31 0,530£0,027 1.840
12:00 9y 23.6 22.9 0.3y 0.077£0.000 2.892
13:00 179 24,2 22.9 0.25 0.06u%0,001 2.863
14:00 200 23.6 22.6 0.32 0.583%0.,03u 2.089
15:00 252 - - - - - -
16:00 63 22.5 21.9 0.17 0.729£0,000 1,412
17:00 21 22.0 21.6 0.33 0.569£0,009 2,058
TABLA N° 6 Eugenia procera (25-06-87) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario

de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen
.cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién

(®).

RAD Ta Tf DBV g E
HORA (W/m?) (oc) (oc) (xPa) (mol/m? s)  (imol/m%/s)
8100 221 23.3 25.4 0.72 0.3%91£0,031 2.990
9:00 210 24.9 26.1 0.92 A 0.26620.009 2.620
10:00 163 25.9 28.3 1.46 0.175+0.018 2.746
11:00 y6u 28.1 31.6 2.08 0.136£0.006 3.031
12:00 390 28.9 28,8 1.24 0.113£0.007 1.524
13:00 495 29.8 30.1 1.74 0.0983£0.001 1.7u44
iu:00 537 31.8 29.6 1.17 0.090+0,006 1.169
15:00 327 29.1 26.8 0.62 0.117¢0.007 0.812
16:00 63 24.2 23.4 0.16 0.166£0.003 0.300
17:00 31 22.5 22.1 0.04 0.471+0.013 0.238




TABLA N° 7

24]

Eugenia procera (26-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Dife-
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpira-

ecidén (E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(w/n?) (°c) (°c) (KPa) (mol/m? s)  (4mol/m?/s)

9:00 116 22.8 22.9 0.46 0.237£0.001 1.176
10:00 253 25.0 25.0 0.66 0.202¢0,004 1.446
11:00 464 27.7 29.1 1.05 0.142¢0.01u 1.600
12:00 358 28.2 26,4 0.96 0.111£0,004 1.176
13:00 305 26.6 27.6 1.11 © 0.128£0,002 1.527
14:00 305 25.7 26.6 1.03 0.106£0,002 1,173
15:00 274 26.6 25.9 0.9 0.111+0.004 1,088
16:00 147 24.0 24,4 0.61 0.149£0,009 1,313
17:00 21 23.0 22,4 0.18 0.23420,001 0.467

TABLA N° 8 Euphorbia cotinifolia (22-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso dia-

rio de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); UDife
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (z); Transpiracién

(E).
RAD Ta TF DVP g E
HORA (W/n?) (ec) (°c) (xpa) (mol/m? s)  (umol/m¥/s)
9:00 ay 23.6 22.9 0.20 0.59620.055 1.322
10:00 126 24,0 22.9 0.3u 0.534*0.019 2,042
11:00 189 23.6 22.9 0.31 0.47520.023 1.650
12:00 ay 23.6 23.4 0.43. 0.56120.045 2.616
13:00 179 24,2 22.9 0.25 0.48220,000 1,386
14:00 200 23.6 22.9 0.37 0.41410,031 1.696
15:00 253 - - - - - -
16:00 63 22.5 22.1 0.21 0.666+0.143 1.508
17:00 21 22.0 21.1 0.25 0.513+£0.000 1.447
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TABLA N° 9 Guapirna gragrans (2u-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen
cias de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracidn

(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g £
(w/m?) (°C) (°C) (KPa) (mol/m? s) (Mmol/m?/s)
11:00 267 22.5 22,4 0.25 0.963:0.175 2,665
12:00 214 22.3 22,6 0.32 0.718:0,195 2,446
13:00 149 21.8 21.9 0,22 0.551+0,017 1.331
14:00 128 21.3 21.4 0.22 0.635£0,03¢ 1,487
15:00 75 21.3 21.1 0.12 1.111£0.17¢ 1,469

TABLA N°o 10 Guapira §ragrans (25-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario de
radiacisn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Tcmperatura foliar, (Tf); Diferencias
de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RADz Ta Tf jug) g, Ez
(w/m*) (ec) (ec) (xPa) (mol/m? s)  (umol/m%/s)
8:00 221 23.3 23.1 0.31 0,.388+0,013 1.298
9:00 210 4.9 23.9 0.51 0.30420,047 1.698
10:00 163 25.9 25.1 0.81 0.382%0,075 2,799
11:00 8648 28.1 26.8 0.97 0.20620,004 2.191
12:00 390 28.9 26.1 0.67 ) 0.194%0,023 1,459
13:00 485 29.8 27.6 1.17 0.11140,014 1.431
14:00 537 31.8 30.1 1.29 0.15520,001 2.211
15:00 327 29.1 26 .4 0.54 0.18820,.002 1.148
16:00 63 4.2 23.1 0.11 0.229£0.012 0.292

17:060 31 22.5 21.9 0.01 0.407£0,.019 0.072




TABLA N°o |l
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Guapira §ragrans (05-07-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen

cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV);

Conductancia estom&tica, (g); Transpiracién,

(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(w/m?) (°c) (°C) (KPa) (mol/m? s)  (umol/m2/s)

10:00 232 4.5 23.6 0.27 0.284¢0.024 0.845
11:00 316 24.5 23.6 0.24 0.35240,052 0,933
12:00 284 24,5 23.4 0.32 0,381+0,0u41 1.375
13:00 337 25.7 24,9 0.54 0.25340.037 1.488
14:00 232 24,0 23.1 0.29 0.334£0.037 1,070
15:00 63 22.3 21.9 0.15 0.601£0,005 0.996
16:00 63 22,0 21.4 0.17 0.56320.003 1.05¢

TABLA N° |2 Guapira fragrans (05-07-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario

de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen

ciascias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpira-

cién (E).
HORA W) =) 0 (xpa) (mol/a? s) (/umolfmzxs)
9:00 116 22.8 22.6 0.u41 0.03120.051 1,378
10:00 253 25.0 23.9 0.ub6 0.45320.029 2.308
11:00 ubu 27.7 25.1° 0.21> 0,253£0.054 0.657
12:00 358 25.9 26,1 1.07 0.13520.004 1,578
13:00 305 28.1 25.1 0.37 0.207£0.015 0,895
14:00 305 25.7 26.4 0.99 0.14620.000 1.568
15:00 274 26.6 25.6 0.84 0.175&0.010. 1.609
16:00 147 24.0 244 0.81 0.230£0.000 2.022
17:00 21 23.0 21.9 0.10 0.261%0.002 0.305
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TABLA N° |3 Mayteneus sp. (18-06-8u) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario de
radiacién global, (Rad); Temeperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen-
cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estom&tica, (g); Transpiracién,

(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E

(w/m?) (°c) (°c) (xPa) (mol/m? )  (Mmol/m?/s)
8:00 116 21.9 21.9 0.42 0.162£0,000 0,733
9:00 126 22.9 23,4 0.50 0.,19820,001 1.073
10: 00 200 23.9 23.1 0.33 0.187:0.004 0.689
11:00 337 4.9 25.4 0.69 0.172+£0.012 1,278
12:00 295 26.6 26.6 0.90 0.,135£0.05 1.317
13:00 253 27.1 26,6 0.82 0.11120.,003 1,000
14:00 337 26.8 27.6 0.94 ’ 0.0497£0.005 0.982
15:00 116 24y 24,4 0.61 0.131£0,00u4 0.86i

TABLA N° |4  Myrsine guianense (20-06-8u) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario de
radiacidn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias
de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estom&tica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E

(w/m?) (°c) (°c) (KPa) (mol/m? s) (pmol/m?/s)
7:00 3 21.0 21.4 0.16 0.285%0,010 0.486
8:00 9y 23.0 22.6 0.27 0.190%0.002 0.559
9:00 2u2 24.2 23.9 0.63 0.163%0,005 1.126
10:00 464 25.4 24.9 0.87 0.188:0.055 1.787
11:00 516 26.6 2u.9 0.64 0.15320.003 1.080
12:00 316 26.1 23.6 0.3 0.178%0.017 0.697
13:00 137 26.4 24 .4 0.u4 0,.228+0.019 1,104
14:00 147 24,9 23.4 0.48 0.25520.652 1.365
15:00 116 24,0 22.6 0.u7 0.164%0.001 0.856
16:00 63 24,0 22.6 0.20 0.25420,022 0.594

17:00 21 22.3 21.6 0.16 0.27820.0CH 0.486




TABLA N° 15
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Myrnaine gudanense (22-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario

de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferen
cias de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracidn,

(E).
HORA (wn) (o) (o) (kpa) (nol/m? $) Wmolsmzls)
3:00 84 23.6 22.9 0,20 0.629:0,029 1,395
10:00 126 24,0 23.1 0.38 0.612%0,038 2,554
11:00 189 23.6 '23.1 0.35 0.55520,011 2.117
12:00 9y 23.6 23.1 0.38 0.58610,017 2.424
13:00 179 24,2 22.9 0.25 0.530%0,048 1.523
14:00 200 23.6 22.9 0.37 0.480%0,036 1.969
15:00 253 - - - - - -
16:00 63 22.5 21.9 0.17 0.531%0,044 1,028
17:00 - 21 22,0 21.1 0.25 0.570%0.009 1.607

TABLA N° )6 Mirsine gudianense (2u-06-84) Bosque Enano Nublado de Macuira. Curso diario

radiacién global, (Rad): Temperatura del aire, (7a); Temperatura foliar, (Tf); diferencias
de presibn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta TF DPV g E
W/m?) (°¢) (°¢) (XPa) (mol/m? s)  (Amol/m?/s)
10:00 256 22,0 21.9 0.25 0,594£0.021 1.593
11:00 267 22.5 21,4 0.09 0.73620,072 0.830
12:00 21u 22,3 21.9 0.20 0,755+0.110 1.690
13:00 1ug 21.8 21,4 0.1u4 0.,578£0.009 0.928
14:00 128 21.3 20.9 0.1u4 0.686:0,000 1.067
15:00 75 21.3 211 0.12 0.896£0,000 1.184
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TABLA No | B Cappanis sp (1) (29-06-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Diferen~
cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién (E)

HORA RAD Ta Tf DPV 4 E
(W m?) (eC) (°C) (¥Pa) (mol/m? s) (mmol/m?/s)

8:00 137 26.2 4.9 0.29 0,17620,026 0,549
9:00 116 26.5 2.9 0.44 0.166%0,005 0.790
10:00 168 26.6 26.4 0.86 0.206%20,035 1.840
11:00 210 27.1 27.3 1.18 0.156%0,011 1,903
12:00 221 28,4 28.1 1.05 0.111£0,004 1.205
13:00 274 29.4 27.8 0.94 0.151%0,005% 1,497
14:00 221 27.7 7.1 0.98 0,12220.005 1.249
15:00 ’ oy 26,6 26.1 0.38 0.13620.002 0.546
16:00 116 27.7 25.9 0.66 0.,146%0.002 1.024
17:00 52 25.7 25.6 0.73 0.148%0.001 1.130
18.00 ’ 10 25.0 24,6 0.43 0.192:0.001 0.860

TABLA N° |19  Capparis sp (2) (29-06-84). Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Diferen-
- cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién, (E)

HORA RAD Ta Tf DPV g E
{ /m?) (°¢) (°c) (¥Pa) {mol/m? s) (Mmol/m?/s)

8:00 137 26.2 4.9 0.29 0.23120.027 0.723
9:00 116 26.5 4.9 [ 0.203%0.056 0.968
10:00 168 26.6 27.1 1.00‘ 0.143%0.001 1,483
11:00 210 27.1 27.8 1.29 0.155%0.006 2.065
12:00 221 28.4 29.1 1.27 0.151%0.022 1,979
13:00 274 29.4 28.8 1.16 0.112£0.000 1.354
14:00 221 27.7 27.1 0.98 0.137,40.000 1.397
15:00 9 26.6 26.4 0.44 0.14720.007 0.677
16:00 116 27.7 25.6 0.80 0.15220.001 0.970
17:00 52 25.7 25.4 0.63 0.248%0.079 1.798

18:00 10 25.0 4.9 o.us 0.185£0.003 0.932
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TABLA N° 20 . Capparis verrucosa (30-06-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso dia
rio de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Di-
ferencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién

(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E

(w/n?) (°C) (°c) (KPa) (mol/m? s) (Mmol/m?/s)
9:00 116 25.7 24.5 0.30 0.417£0.123 1,339
10:00 105 27.1 25.4 0.62 0.41940.107 2.760
11:00 73 27.7 26.6 0.54 0,.310%£0.026 1,781
12:00 211 28.1 27.6 0.87 0.232+0,008 2.107
13:00 126 27.1 26.8 0.83 0,18520,005 1.594
14:00 158 29.1 26,6 0.74 0.251+0,014 1.977
15:00 211 27.4 27.3 0.49 0.,165£0.005 0.831
16:00 73 26.1 26.1 0.34 0.17920.008 0.622
17:00 42 25.4 24,9 0,42 0.23420.022 1.030
18:00 10 24,2 24,1 0.07 0.312:0.000 0.236

TABLA N° 2) Hymenaea courbarif (03-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira, Curso'dig
rio de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf), Q:fe-
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién,

(E).

RAD Ta BT DPV 2 E
HORA (w/m?) (oc) (oc) (xpa) (mol/m? s)  Gimol/n?/s)
8:00 200 26.1 25.1 0.3u4 ‘ 0:250!0.012 0,917
9:00 295 27.9 26.1 0.59 0,192£0,006 1.260
10:00 253 27.1 25.9 0.29 0.188t0.006 0.556
11:00 548 27.9 26.6 0.77 0.122¢0.013 0.990
12:00 358 28.4 28.6 1.27 0.163:0.002 2.146
13:00 242 28.4 27.8 1.10 0.167t0.010 1.903
14:00 168 26.4 26.6 1.0 0,163t0.004 1.684
15:00 105 27.9 26.1 0.67 0.167¢0.001 1.190

16:00 137 26.1 26.1 0.54 0.209:0.001 1.165
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TABLA N° 22  Hymenaea counbarif (06-07-8s) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso dia-
rio de radiacién glcbal, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf), Difen
cias de presidn de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (C).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(w/m?) (°c) (°c) (xpa) (mol/m? s) (Mmol/m3/s)
8:00 221 26.1 25,4 0.57 0.42120,041 2.507
9:00 221 29.1 26.4 0.30 0,247£0,247 0,832
10:00 443 31.0 28.3 0.74 0.290£0.035 2.311
11:00 210 27.9 26.1 0,52 0.215%0.110 1.194
12:00 474 31.0 28.1 0.83 0.184%0,022 1.63u
13:00 495 30.8 29.8 1.34 0.,190£0.036 1,659
14:00 495 31.3 29.1 1.18 0.14520,.00% 1.814
15:00 495 30.3 26,6 0.97 0.13620.003 1,390
16:00 . 232 30.8 27.1 0.38 0.14020,021 0.614

TABLA H° 23  Hymenaea courbarif (07-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso dia
rio de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); dife-
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estom§tica, (g); Transpiracidn,
(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(W/m?) (ec) (ec) (xpa) (mol/m? 5) ( mol/m?/s)

8:00 116 26.4 25.6 0.39 0.54220.009 2.335
9:00 263 27.7 25.6 0.u6 0:327:0.020 1.693
10:00 337 29.6 26.6 0.45 0.223%0.011 1.169
11:00 242 30.8 27.6 0.49 0.200%20,020 1.143
12:00 3ue 28.4 27.8 0.94 0.230%0.,010 2.374
13:00 221 29.4 29.3 1.11 0.232%0.012 2.823
14:00 253 30.8 27.6 0.67 0.212%0.029 1.613
15:00 295 29.1 29.8 1.28 0.17120.027 2.372
16:00 210 29.1 26.6 0,34 0.23520.064 0,928
17:00 116 26.6 25.9 0.62 0,279%0,009 1.899

18:00 10 25.7 25.1 0.15 0.269%0.002 0,499
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TABLA N° 24 lonchocarpus sp (0u-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso diario
de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf), Diferen-
cias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién, (E)

HORA RAD Ta Tf DPV g E

(w/m?) ) (°c) (KPa) (mol/m? s)  (umol/m?/s)
8:00 200 27.9 25.6 0.27 0.25520.015 0.78u
9:00 305 28.9 26.4 0.u41 0.23820.021 1.075
1C:00 337 30.8 26.8 0.15 0.242:0,037 0.479
11:00 327 30.3 28.3 0.99 0.17720.163 1.847
12:00 411 31.8 28.8 0.85 0.135%0,015 1.234
13:00 168 29.1 28.8 1.13 0.168:0.003 1.901
14:00 232 30.0 28,1 0.91 0.12420,014 1.190
15:00 105 28.4 27.1 0.83 0.13320.009 1.164
16:00 73 28.1 26.6 0.51 . 0.133:0,008 0.729
17:00 - 31 25.9 25.6 0.50 0.15620,002 0.821
18:00 10 25.u 24,9 0.16 0.27120.001 0.472

TABLA N° 25  Moaisonia americana (01-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso dia
rio de radiacién global, (Rad); Temperatura dei aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Dife-
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién,
(E)

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(W/m?) (°c) (°c) (KPa) (mol/m? s) (mol/m?/s)
8:00 28y 4.2 25.1 0.29 0.225£0.001 0.6u45
9:00 295 26.9 27.1 0.18 0.152:0,012 0.284
10:00 147 26.6 26.4 0.93 0.171£0.012 1.645
11:00 179 26.6 . 27.1 1.07 0.111+40,003 1.222
12:00 211 26.6 29.1 1.65 0.138+0.003 2,327
13:00 168 27.1 29.8 1.81 0.12410.008 2.309
14:00 126 27.1 27.3 1.25 0.115£0.003 1.497
15:00 126 27.7 28.1 1.30 0.128+0.002 1.130
16:00 73 26 .4 26 .8 1.07 0.096:0.001 1.090

17:00 b2 25 .4 25.6 0.33 0.150*+0.000 0.508
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TABLA N° 26 Prosopis &p. (06-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso diario de
radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); diferencias
de presién de vaper hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién, (E)

RAD Ta Tf DPV g E
HORA (W/m?) (°c) (o0) (kPa) (mol/n? s)  (Mmol/m¥/s)
8:00 221 26.1 25.4 0.57 0.331£0.006 1.972
9:00 221 29.1 27.1 0,ul 0.319£0.023 1.527
10:00 443 31.0 27.8 0.63 0.297+0,023 ] 2,045
11:00 210 27.9 27.1 0.72 0.201£0,009 1,528
12:00 474 31.0 28.6 0.94% 0.195£0.021 1,947
13:00 495 30.8 ?8.8 1.11 0.13820.004 1.€17
14:00 495 31.3 29.6 1.30 0.135%0,002 1.90%
15:00 ’ 495 30.3 28.1 0,86 0.13620,004 1.201
16:00 232 30.8 27.6 0.49 0.,14420,016 0.781

TABLA N° 27 Prosopis sp. (07-07-8u) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso diario
radiacidn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); diferencias
de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E).

HORA RAD Ta TE DPV g E
(W/m?) (°c) (°c) (KPa) (mol/m? s) (Mmol/m?/s)
8:00 116 26,4 26.6 0.59 0.453%0.030  2.749
9:00 263 27.7 26.8 0.69 0.259%0,034 1.890
10:00 337 29.6 27.6 0.66 0.19320,032 1.362
11:00 242 30.8 28.8 0.75 0.226%0.006 1.823
12:00 348 28.4 28.3 1.05 0.183%0,017 2.003
13:00 221 29.4 27.6 0.73 0.190%0.003 1.482
14:00 253 30.8 28.3 0.82 0.240%0,029 1.105
15:00 295 29.1 27.6 0.78 0.188%0.012 1.558
16:00 210 29.1 26.6 0.3u 0.218%0.005 0.822
17:00 116 26.6 25.9 0.62 0.268%0.007 1.702

18:00 10 25.7 24.9 0.11 0.267%0,005 0.327
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TABLA N° 28 Trichilia havanensis (02-07-84) Bosque Seco Caducifolio de Macuira. Curso
diario de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf)
Diferencias de presién de vapor hoja-aire, (DFV); Conductancia estomdtica, (g); Transpira
cién , (E)

HORA RAD Ta TE DPV g E
(w/m?) (o) (°c) (KPa) (mol/m? s) ( mol/m?/s)
8:00 284 26.6 25.6 0.63 0.28520.,014 2,893
9:00 147 27.4 25.6 0.65 0.295%0,008 2,034
10:00 242 29.1 25.9 0.60 0.323£0.0¢ 2,098
11:00 327 30.3 - 27. 0.56 0.23020.012 1.410
12:00 263 29.1 27.6 1.02 0.148%£0,04% 1.599
13:00 164 29.4 27.1 0.79 0.180%0.61% 1.519
14:00 300 29,4 - 28.1 1,09 0.160%0,008 1,823
15:00 116 27.7 26.8 0.84 0.143:0,.012 1.205
16:00 ay 27.4 26,4 0.77 0.240%0,011 1.946
17:00 3 25.7 25.1 0.u7 0.2u420,017 - 1.216

TABLA N° 29  Sapium aucuparium (30-06-8u) Bosque Seco Caducifolio de Macutra. Curso dia-
rio de radiacién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); ?1f£
rencias de presién de vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién,
(E).

HORA RAD Ta Tf DPV g E
(w/m?) (°c) {°c) (XPa) (mol/m? s5) ( mol/m?/s)
9:00 116 25.7 26.6 0.70 0.30620,042 2.206
10:00 108 27.1 27.1 0.96 0.24720.003 2.u458
11:00 73 27.7 27.8 0.7§ . 0,278%0.003 2.289
12:00 211 28.1 27.8 0.91 0.21310.,008 2,033
13:00 126 27.1 26.4 0.75 0,250%0.046 1.952
14:00 158 29,1 27.8 0.99 0.191%0.011 1.983
15:00 211 27.4 27.1 0.ub 0.262%0,015 1.216
16:00 73 26.1 26.1 0,34 0.209%0.023 0.727

17:00 42 25.4 4.9 0.42 0.234%0,022 1.030
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TABLA N° 30  Actinostemon concolon (29-10-84). Bosque Enano Nublado de Santa Ana.Curso diario de radia
cibn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de vapor
hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (z); Transpiracisn, (E); Potencial hfdrico foliar (¥f); Poten-
cial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta Tf DPV K E Bor

(W/m?) (oc) (°c) (XPa) (mol/m? s)  (mmol/m%/s) ¥£ ¥p
10:00 117 20.0 21,5 0.33 0.19610.035 0.686 - 95 15
12:00 259 20.3 21.6 0.39 0.116210.022 0.581 -96 13
13:00 242 21.9 21.3 0.13 0.17040.003 0,244 - 99 14
14:00 137 23.4 22,7 0.54 0.10810.005 0.636 - 16 10
15:00 70 21.9 22.4 0.69 0.08240.002 0.617 -125 11
16:00 36 23.5 21.9 0.19 0.12740.006 0.285 -.89 13
17:00 36 19.9 19.4 0.31 0.12110.00“ 0,413 -63 15
18:00 5 18.8 19.4 0.18 0.22110.002 0.420 -6 bR

TABLA N° 3} Mdisia cuneata (31-10-84), Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia-
cidn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de
vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomStica, (g); Transpiracibn, (E); Potencial hidrico foliar -
(¥f); Potenclal de turgor (¥t).

HORA RAD Ta ¢ DPV X E Bar
(wm?)  (°C) (°c) (KPa) (mol/m® s)  (umol/m®/s)  ¥f ¥
11:00 333 20.9 2.1 1.04 0.198+0.011.  2.188 -165 10
12:00 525 21.3 22.6 0.70 0.160+0.009 1.198 -170 .10
13:00 617 23.7 25.6 1.2 0.098+0.00u 1.273 -203 a7
14:00 618 22,1 26.4 1,34 0.094+0.008 1.338 -148 G8
15:00 117 21.5 25.1 1.20 0.115+0.006 147 -2 02 7
16:00 366 20.5 21.1 0.35 0.15240.010 1.575 -1 38 13

17: 158 19.1 19.6 0.16 0.202+0.004 0.337 -123 b
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TABLA N° 32 Ardisia cuneata (31-10-84), Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia
cién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de -
vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomdtica, (g); Trancpiracidn, (E); Potencial hfdrico foliar
(¥f); Potencial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta Tf DPV K E Bor
(w/m?) (°c) (°¢) (KPa) (mol/m? s) (4mo1/m?/s) 173 ¥p
10:00 511 21.8 23.6 0.65 0.210+0.015 1.451 - 27 12
10:00 621 22.0 23.6 0.81 0.22710.000 1.966 - 33 12
12:00 642 23.0 22.6 0.56 ) 0.15310.00(: 1.118 -135 06
13:00 662 22.0 21.7 0.61 0.19810.070 1.311 -1 u8 05
14:00 " 300 22.3 23.1 0.75 0.12210.006 0.984 -1 u8 05
15:00 247 20.7 22.7 0.60 0.15710.016 1.200 -1 30 06
16:00 160 20.3 20.2 0.27 0.210+40.006 © 0.615 - 85 (o4}

TABLA No 33 Andisda cuncata (30-10-84). Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia-
¢idn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de
vapor hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E); Potencial hidrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta TF DRV K E Bor
(W/m?) (°c) (°oc) (KPa) (mol/m? sy (Amol/m%/s)  ¥f ¥p
10:00 511 21.8 2u.1 0.7y 0.202+0.027 1,576 - 08 .09
11:00 621 22.0 27.1 1.48 0.141+40.031 2.208 -150 0S
12:00 642 23.0 26.6 1.29 0.120+0.009 1.658 -1 38 Qs
13:00 662 22.0 25.9 1.35 0.12540.008 1,796 -190 02
14:00 300 2.4 23.6 0.82 0.088+0.001 0.778 -1.85 a3
15:00 47 20.7 21.6 0.43 0.144+40.003 0.659 -1 g8 Q2

16:00 160 20.3 20.8 0.36 0.220+0.016 0.845 - 93 08




TABLA N° 34 Clusia mayon (31-10-84). Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radiacién
global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de vapor
hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracidn, (E); Potencial hidrico foliar (¥f); Po
tencial de turgor (¥t).

RAD Ta Tf DPV K E
HORA (w/m?) (°c) (°C) (KPa) (mol/m? s)  (Mmol/m?/s) ¥t (Bar)
11:00 333 20.8 22.4 0.76 0.136+0.023 1.114 -11§
12:00 525 21.3 22.9 0.75 0.115+0.007 0.922 -1 3p
13:00 617 23.7 27.3 1.55 0.08740.002 1.453 ~ 145
14:00 618 22,4 29.6 2.04 0.081+0.011 1.765 - 187
15:00 117 21.5 26.4 1.45 0.08840.010 1.364 -1 139
16:00 366 20.5 22.6 0.59 0.13040.005 0.815 -1 98
17:00 ass 19.1 19.6 0.16 0.22140.002 0.368 -1 02
TABLA N° 35 Coccoloba coronata (30-10-84), Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia

cidn global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de va-
por hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracidn, (E); Potencial hidrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (Yt).

HORA RAD Ta T DPV X E Bar

W/m?)  (°c) (°c) (xPa) (mol/m? s)  (pmol/m/s)  ¥f ¥p
10:00 511 20.8 21.9 0.32 0.340+0.015 1.136 - 82 15
11:00 621 21.8 23.9 0.70 0.17240.003 1.277 -123 13
12:00 642 22.0 25.1 1.08 0.14740,013 1.686 -1865 11
13:00 662 23.0 25.6 1.10 0.135+0,005 1.578 - 158 11
14:00 300 22.0 25.8 1.33 0.13040,002 - 1.843 -128 13
15:00 47 22.4 26.6 1.38 0.180+0.005 2.650 -158 11
16:00 160 20.7 21.1 0.35 0.152+0.02 0.575 - 88 15

17:00 17 20.3 20.1 0.25 © 0.200+0.00S 0.556 - .85 15




TABLA N° 36 Coccofoba swartzii (29-10-8u4). Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia
cién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de VE
por hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E); Potencial hfdrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta TF DPV K, E Bar
(w/m*) (oc) (°¢) (KPa) (mol/m® s) ( mol/m®/s) £ 43 ¥p
10:00 117 20.6 21,4 0.31 0.17740.003 0,592 - 178 18
12:00 259 20.3 20.1 0.16 0.15310.03h 0.267 - 10 18
13:00 242 21.3 22.1 0.25 0.160+0.015 0,437 90 17
14:00 137 23.4 23.4 0.66 0.10810.010 0.769 -170 13
15:00 70 21.9 21.6 0.56 0.104+0.005 0.6u42 —1 42 16
16:00 36 23.5 21;1& 0.12 0.103+0.003 0.147 -116 18
17:00 36 29.9 20.1 0.u41 0.1“610.002 0,647 A 20

18:00 5 19.8 18.7 0.08 0.168+0.009 0.153 85 20

TABLA N° 37 Guapina opposita (29-10-84), Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia
cién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presifn de va
por hoja-aire, (DFV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiraciébn, (E); Potencial hfdrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta Tf DPV K E Bar
(W/m?)  (oC) (°c) (KPa) (mol/m? s) ( mol/mi/s)  ¥f ¥p
10:00 117 20.6 20.9 0.24 0.16910.012' 0,431 -101 .11
12:60 259 20.3 21,4 0.35 _0.1‘&110.008 0.531 -1 01 .11
13:00 2u2 21.9 25,4 0.83 0.1&1_‘_:_0.010 0.229 -125 09
14:00 137 23.4 24.2 0.80 0.108_#_0.001 0.925 -1 70 05
15:00 70 21.9 23.1 0.81 0.10810.00!& 0.936 - 73 05
16:00 36 23.5 21.9 0.19 0.09610.002 0.216 -~ 159 06

17:00 36 10.9 19.4 0.31 0.119+0.006 0.403 -120 10
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TABLA N© 36 Coccoloba swarntzil (29-10-84). Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia
cién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta); Temperatura foliar, (71f); Diferencias de presién de VE
por hoja-aire, (DPV); Conductancia estomitica, (g); Transpiracién, (E); Potencial hfdrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (¥t).

HORA ( RAD Ta TE DPV K, E, Bar
w/m®) (°C) (°C) (KPa) (mol/m® s) ( mol/m*/s) ¥f ¥p
10:00 117 20.6 21.4 0.321 0.17740.003 0,592 - 18 18
12:00 259 20.3 20.1 0.16 0.15340.034 0.267 - 10 18
13:00 242 21.9 22.1 0.25 0.160+0.015 0.437 90 37
14:00 137 23.4 23.4 0.66 0.108+0.010 0.769 -170 13
15:00 70 21.9 21.6 0.56 0,10440.005 0.642 —1 42 16
16:00 36 23.5 21..14 0.12 0.103+0.003 0.147 - 116 18
17:00 36 29.9 20.1 0.u41 0.146+0.002 0,647 -7 20
18:00 5 19.8 18.7 0.08 0.168+0.009 0.153 85 20

TABLA N° 37 Guapira opposita (29-10-84). Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Curso diario de radia
cién global, (Rad); Temperatura del aire, (Ta), Temperatura foliar, (Tf); Diferencias de presién de va
por hoja-aire, (DFV); Conductancia estomdtica, (g); Transpiracién, (E); Potencial hfdrico foliar (¥f);
Potencial de turgor (¥t).

HORA RAD Ta Tf DPV K E Bar
W/m?)  (°C) (°c) (KPa) (mol/m?* s) ( mol/m%/s)  ¥f ¥p
10:00 117 20.6 20.9 0.24 0.16910.012- 0.431 -101 .11
12:00 259 20.3 21,4 0.35 _0-1'-6110.008 0.531 -1 01 .1.1
13:00 242 21.9 25.4 0.83 0.1l6110.010 0.229 -1 25 09
14:00 137 23.4 24,2 0.80 0.108_#_0.001 0.925 -1 70 05
15:00 70 21.9 23.1 0.81 0.10810.0014 0,936 - 73 05
16:00 36 23.5 21.9 0.19 0.09610.002 0.216 -159 06

17:00 36 10.9 19.4 0.31 0.119+0.006 0.403 -120 10




257

ot L 89070 100°0+£22°0 cZ°o 6°61 1°61 8st 00:LT

80 96 - 909°0 £00°0+LET"0 Th'o [ 374 s oz 99¢ 00:91
90 9 T - 6Z1°1 L00°0+3ET°0 9°2¢ I3 14 Lt 00:8T
] gt 1 - 12172 700" 0+ZHT" 0 on't L9z "'z 819 00:h1
50 gho T - z90°2 €00°0+241°0 1108 1'9z L'€T L19 . 00:€T
90 sz 1 - n99°Z §00°0+6ST" 0 or°t 6°h £°12 1343 00:21
Lo T 991'2 220 0+EET 0 ng*r L°92 6°0Z ££E 00: 1T
da A (S/pw/T08 ) (S pu/Tou) (2dx) (Do) (20)  (4/m)

log 3 % Ada 3L el avy VIOH

*(1A) a02ani ap TeID
-uaiod ¢(Jh) JIBTTOF ODTAPIY TeTOUAI0g ¢(F) ‘ugroeardsuray $(2) ‘eoTipuoisa eTOURIONPUOD ¢(AdQ) ‘aarte-ef
-oy aodea ap ugrsaad ap serousasyTq $(JL) ‘aerio; eanieaaduay f(el) ‘sate Tep eanieasdwsl f(pERY) ‘TeqoTd
uQIORTpEa 3p OTJIRTP OSIN) “Ruy BIULS Ip OPR|QNN Ourul anbsog *(ws-01-1g) ewapuayde vYoVfiy 8¢ oN VIgVl



w/jow)

[
VIONV.LONANOD

(s

(2a)
‘dh3l

dvinod

(2.
e JYIV 'dN3IL

*001dT3 10119 | + UBJUdS21dd1 SO[EOTIIIDA sexieq SBT _ *(%8/90/97)
BITNOB} 9p BIUBIIaS B] 2p OpeIqnN oueuy anbsog 12 ue sueadeiy "9 £ -ds ersn)y ‘eradoad
*q ue seo130701s1] sejsandax op £ SBOTIBPWITOOIDTW SOTQRIIBA 9P OTIBIP OSIN).- * | BAN3TY

Vid 730 SVMHOH

91 » 2t ot 9l vl 2l ol

174_.___ _./_____dﬂ_./_____ﬁ_ﬂ 2

L\ AP / | Py | TR B
o

zo b '\\4\ \\ zl. /—/ 000 2 “ W

i 3 >

o [~ o000 ¢ m.m

vo < ooov z

v A J L J

N AD <N\ s .

0,0/0/ o *—oe \/ o/o\ Io/o/o\o\o \o 4 o o

¢ N NS z 5

o2 W <

oz [~ //IIIIII/\7III\\\\\\ //IIII//\\II/{\\\\\\ ///IIIIIII\\)/I\\\\\ °

ot ]

. / 4 ooz 4

ooy — 3

% o

-1 oo9 Qo

- oose w g

i

oz _— Q\. ~—e \\. 0/0 \. - m

sz - D/O\OIO/O\Q/‘\O\ /O\O/o,o\\{\o Nt —e-o_ . -\o W

supJboil} 9 ‘ds oysn|) oJeds0id '3



TRANSPIRACION o

M. guianensis €. procero
=3 ——a b
./" \-»\’ » \. - 25 -
P g . .
o000 o v '// 420 w
z ™ E
O W raof o
S8 oo $ T
3t /\ /\ :
« v 3 0)p -
[ 4
o
/\/\__ ~ 2
-
* o —~ 20 «
> & 3
& X 23
a - Lo ®,
o/\ ./ \. } I
osp / Ng—-00——08 « N w
° [ Eead d *—, [ 1d —to—a_
EER)
= uooE J I
wg 2000} p -]
] 02 « ¢
N isool 7 » A - <
H L] - D =
H loooF / .'\/' \.‘ P Ho 3 E
~ 300} e~ *—o d SNomee—o, z -
'Y 5 T S RS NN S T N O T N Y B N U AN )
[ ] [ [} 4 (L] L[] ] " " .
HORA DEL DIA
‘Figura 2 . Curso diario de variables microclimaticas y de
repuestas fisiologicas en M. guianensis y E. procera en el
Bosque Enano Nublado de la Serrania de Macuira (20/06/84).
Las barras verticales representan * error tipico.
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Figura 3 . Curso diario de variables microclimaticas y de repuestas
fisiologicas en G. fragrans y M. guinense en el Bosque Enano
Nublado de la Serrania de Macuira (24/06/84). Las barras verticales
representan + 1 error tipico.
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Figura 4 . Curso diario de variables microclimaticas y de repuestas
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(°C)H t*C)

{mol/m )

fisiologicas en T. havanensis y M. americana en el Bosque Seco Caducifolio
de la Serrania de Macuira. Las barras verticales representan + 1
error tipico (02/07/84). .
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Figura 8 . Curso diario de variables microclimaticas y de
repuestas fisiologicas en H. courbaril y P. juliflora en el

Bosque Seco caducifolio de la Serrania de Macuira (07/07/84).
Las barras verticales representan + error tipico.
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Figura ® . Curso diario de variables microclimaticas y de.repucstas
fisiologicas en A. cuncata y C. coronata en el Bosque Enano Nublado

del Cerro Santa Ana (30/10/84).
+ 1 error tipico.
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Figura T . Curso diario de potencial hidrico foliar (®), y potencial de turgor (0) calculado

de las curvas presion-volumen, en A. cuncata bajo condiciones de sombra (1) y sol (2) y en C.

coronata. Bosque Enano Nublado de Santa Ana (30/10/84).

A. cuneato W. pimota M. splendens
o
T T T T 1T T T T T Y T T T T} 20
i
a
'! -
-~ 404 - ¢
« 2
« (X3
—‘ 1 o
° ‘ R 0/0 . /O 8
“ .08} o\ / o ©
o\ g
o [ o, Lo
o \0/0 » <o -1 1.0
8 —-1.2 / \ g
I - . .
~ / \ / AN .
\ ° / 3
- Y o \ ° o 3
< . / ) / 9
Q °—o N\ 4103 =z
Z ' r \__o-0 d o
5 o o o
o a
/.
2.0 11 1 1 | I 1 1 I 1 1 L1 ¥ L 10
10 12 KM 6 18 10 12 KM 6 18 0 12 14 ¥ I8
HORAS OEL DIA
Figura 8 . Curso diario de potencial hidrico foliar (®) y potencial de turgor (0), calculado

de las curvas presion-volumen, en A. cuneata,
de Santa Ana (31/10/84).

W. pinnata y M. splendens. Bosque Enano Nublado
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CONTENIDO RELATIVO DE HUMEDAD

Figura 0. curva tipica de presion-volumen y diagrama de Hoffler de A. cuneata, W. pinnata y
G. opposita. Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Potencial osmotico (B), potencial de turgor
T{e). La linea continua en el diagrama representa el potencial foliar total.
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CONTENIDO RELATIVO DE HUMEDAD
Figura Il . Curva tipica de presion-volumen y diagrama de Hoffler de C. swartzii, A. concolor

y M. splendens. Bosque Enano Nublado de Santa Ana. Potencial osmotico (®), potencial de turgor
(®#). La linea continua en el diagrama representa el potencial foliar.
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CONTENIDO RELATIVO DE HUMEDAD

Figura 18 . Curva tipica de presion~volumen y diagrama de Hoffler

de S. suaveolens y 0. calophylla. Bosque Enano Nublado de Santa
Ana. Potencial osmotico (M), potencial de turgor (®). La linea
continua en el diagrama representa el potencial foliar total.
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APENDICE F
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TABLA N° 1. Caracteristicas de las mallas usadas en los colectores

de neblina (neblindmetros).

NOMBRE COMERCIAL: Malla plastica para invernadero (Venezuela)

MALLA
NEBLINOMETRO
Material plastico
Color verde
Plastico/area 36 %
Tamafio hueco 1.6 mm2

# huecos/area 40/cm2

MALLA
CONTROL

plastico
verde
37 %

30 mm2

2.1/cm2
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TABLA N° 2. Calculo del indice de drea foliar para laderas de barlovento y
sotavento del Bosque Enano Nublado de Macuira. (IAF) indice de drea foliar.
(ab) abundancia relativa de las especies en las cuadriculas (Sugden, 1976).

(X) IAF media por cuadricula.

BARLOVENTO
CUADRICULA 1 CUADRICULA 2
ESPECIES | AF ab | AF ab
G. fragrans 1.47 0.49 = 0.72 1.47 x0.49 = 0.72
E. procera 2.93 0.11 = 0.32 2.93 x0.02 = 0.06
R. guianensis 6.99 0.40 = 2.79 6.99 x0.76 = 5.31
X = 3.83 m?/m? 6.09 m?/m?
SOTAVENTO
CUADRICULA 10 CUADRICULA 11
ESPECIES I AF ab | AF ab
G. fragrans 1.47 x0.74 = 1.08 1.47 x0.83 = 1.22
E. procera 2.93 x0.26 = 0.76 2.93 x0.17 = 0.50
X 1.85 1.72
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CONTENIDO ﬁELATIVO DE HUMEDAD
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Figura | . Curva de pF del suelo del Bosque Enano Nublado de

Macuira. Relacion entre el contenido relativo de humedad y el
potencial del agua del suelo en el horizonte A. La linea
continua representa la regresion exponencial entre estas dos
variables ( r= 0.96, p 0.01)





