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RESUMEN

La ecologia funcional es una herramienta muy util para simplificar los procesos en un
ecosistema al agrupar a especies en base a sus caracteristicas, como la distribucién de biomasa,
la cual podria verse afectada por la disponibilidad de nutrientes. Al ser un ecosistema
heterogéneo, el paramo es ideal para estudiar esta relacién, por lo cual elegimos seis especies
de plantas en dos habitats aledafios con una diferencia de nutrientes. Analizamos la biomasa
de las plantas y por medio de la proporcion de biomasa de raices comparamos ambos habitats.
Los resultados indican que no hay una diferencia significativa entre ambos hébitats, debido a
la susceptibilidad a otros factores ambientales de la mayoria de las plantas estudiadas. Se
recomienda evaluar méas de una caracteristica funcional para comprender mejor la estructura
de las formas de vida frente a las variables ambientales en el paramo.
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ABSTRACT

Functional ecology is a great simplifying tool to study ecosystem relations by grouping species
in relation to their features, for example, biomass distribution could be affected by the nutrients
available. The Ecuadorian paramo, being a heterogeneous ecosystem is ideal to study this
connection. We selected six plant species from two different habitats next to each other. Each
plants biomass was analyzed, and the Root Mass Fraction was used to compare both habitats.
Our results don’t show any relation between both habitats because each plant could respond
differently to other conditions. We recommend evaluating more than one functional feature to
have a better understanding of life forms and environmental variables.

Key Words: Paramo, Functional Ecology, Peatlands, RMF, Life Forms, Nutrients
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INTRODUCCION

La relacidn entre las especies y los procesos ecologicos que ocurren dentro de un
ecosistema es un tema crucial en Ecologia. Por ejemplo, existe mucha incertidumbre
acerca del nivel de redundancia gque existe dentro de los ecosistemas y, hasta qué punto
esta redundancia podria ser importante para el mantenimiento a largo plazo de las
funciones y servicios ecosistémicos. Esta complejidad ha llevado al desarrollo de
herramientas para simplificar estas relaciones y comprender mejor el funcionamiento de
los ecosistemas (Grime, 1977) (Craine, 2005). Una de estas herramientas es la ecologia
funcional que se enfoca en caracterizar y clasificar a las especies en grupos funcionales
por sus formas de vida, formas de crecimiento, funciones de hojas, raices, tallos y
regeneracion (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Con base en estas divisiones la ecologia
funcional permite estudiar los procesos ecoldgicos desde el punto de vista de grupos de
especies con ciertas caracteristicas funcionales, en lugar del punto de vistas de las
especies individuales (Keddy, 1992). Una de estas caracteristicas es la distribucion de
biomasa de las plantas, un atributo que permite comparar diferentes especies o formas de
vida a través de distintas condiciones en las que ocurren, ya que esta relacionada con el
nivel de nutrientes en el suelo, la cantidad de luz solar, y otros factores ambientales que
influyen sobre las plantas (Grime, 1965) (Craine, 2007).

Uno de los factores que podria influir sobre la distribucién de la biomasa vegetal,
representada aqui con la Proporcion de Biomasa de Raices (RMF, por sus siglas en
inglés), es la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Poorter et al., 2012). Por ejemplo,
en sitios con baja disponibilidad de nutrientes, se esperaria que las plantas tengan una
mayor proporcion de biomasa en las raices para explorar un volumen mayor de suelo en
busca de nutrientes. De esta manera, paisajes en los que la disponibilidad es nutrientes es

muy heterogénea, podrian presentar una gama amplia de patrones de RMF. Mas aun, los
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patrones espaciales de disponibilidad de nutrientes podrian influir sobre la distribucion
de formas de vida o especies de acuerdo a su capacidad de distribuir biomasa entre
Organos aéreos o subterraneos.

Los paramos andinos, son un muy buen ejemplo de ecosistemas en los que la
disponibilidad de nutrientes puede variar ampliamente de acuerdo a factores como la
altitud, la topografia, y el tipo de suelos (Chimner & Karberg, 2008) (Hofstede et al.,
2002). Debido a las bajas temperaturas, la descomposicion de materia orgéanica es
extremadamente lenta y genera suelos organicos, ricos en nutrientes. Pero en las zonas
planas o con pobre drenaje, el nivel fredtico es muy superficial, dando lugar a suelos
anoxicos en los que la descomposicion de materia orgdnica e aun mas lenta,
acumulandose en amplias capas de turba (Hribljan, Suarez, Heckman, Lilleskov, &
Chimner, 2016) (Podwojewski, 1999). Es estas turberas, se podria esperar que una gran
cantidad de nutrientes quede inaccesible para las plantas, debido a la incompleta
descomposicion de la materia organica (Luteyn & Balslev, 1992).

En el paramo, las turberas estan intercaladas en una matriz de zonas empinadas y
bien drenadas que caracterizan a este ecosistema. A través de este continuo, existen
algunas especies y formas de vida existen en ambos ecosistemas, como arbustos, rosetas
y macollas (Ramsay & Oxley, 1997). De esta manera, el paisaje del paramo contiene
gradientes ambientales que se prestan para el analisis de los patrones de distribucién de
biomasa en plantas de diferentes formas de vida que ocurren a lo largo de esas gradientes.

En este contexto, este estudio pretende evaluar si las formas de vida de plantas
presentes en un paramo andino tienden a asignar mas biomasa a los 6rganos subterraneos
cuando ocurren en humedales en los que la disponibilidad de nutrientes tiende a ser

menor, que en las areas bien drenadas del paisaje.
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METODOS

Area de estudio

Realizamos el estudio en un humedal del paramo del Parque Nacional Cayambe
Coca (0°19'07.1"S 78°11'29.0"W), aproximadamente a 4100 m de altitud. El ecosistema
consiste en un humedal altoandino y las partes bien drenadas que lo rodeaban (Sklenar &
Ramsay, 2001). Los humedales de esta zona presentan altos niveles de acumulacion de
turba a través del tiempo, por lo que en la zona inundada existe una gran cantidad de
materia organica, mientras que en la zona bien drenada esta acumulacion es menor
(Hribljan et al., 2016)(Hofstede, 2001).

En la turbera, la vegetacién esta dominada por plantas herbaceas como macollas
(e.g. Cortaderia sericantha, Calamagrostis sp.), rosetas (e.g. Oritophium sp., Werneria
nubigena) y almohadillas (Plantago rigida, Xenophyllum humile), con pequefias
cantidades de arbustos. En la zona bien drenada, predominan las macollas (Calamagrostis
intermedia, Festuca asplundii) y la presencia de arbustos es mucho mayor (Valeriana sp.,

Diplostephium sp.) y macollas de mayor tamafio.

Analisis de biomasa

Para la coleccion de plantas dividimos el area en turbera, que corresponde a la
zona inundada del humedal y el area bien drenada, las areas mas secas que lo rodeaban.
En cada una de estas zonas colectamos individuos al azar de seis especies de plantas que
correspondian a tres grupos funcionales: arbustos, macollas y rosetas. En la turbera
colectamos cinco individuos de Hypericum sprucei y Diplostephium rupestre (arbustos),
Calamagrostis ligulata y Cortaderia sericantha (macollas), Oritrophium peruvianum y
Werneria nubigena (rosetas). Por otro lado, en el area bien drenada colectamos cinco

individuos de Valeriana microphilla y Diplostephium rupestre (arbustos), Calamagrostis
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intermedia y Festuca asplundii (macollas), Hypochaeris taraxacoides y Werneria
nubigena (rosetas).

Las muestras fueron colectadas excavando cuidadosamente las raices de cada
individuo, tras lo cual fueron almacenadas en bolsas de pléstico y transportadas al
laboratorio de Ecologia Acuatica de la Universidad San Francisco de Quito, donde
pesamos por separado hojas, tallos, raices y flores de cada individuo, para obtener un peso
hdmedo inicial. Luego, tomamos una submuestra de cada una de estas partes y las
secamos durante 48 horas en un horno a 60°C, obteniendo asi un peso seco que utilizamos
como factor de transformacion para el peso total de la planta. De cada una de las muestras
secas, extrajimos submuestras representativas que fueron colocadas en crisoles pre-
pesados y quemadas por 5 horas en una mufla a 500°C, con lo cual obtuvimos el peso de
materia inorganica en la planta. Este peso fue utilizado como otro factor de correccion
para obtener el peso sin ceniza (ash free dry mass) de la biomasa de las partes de cada
individuo. Con base en estos datos se calculo la fraccion de biomasa en raices (RMF),

dividiendo la biomasa seca de las raices para la biomasa seca total de cada individuo.

Analisis estadistico

Utilizando el programa IBM SPSS Statistics, comprobamos que los datos
cumplieran con normalidad y homocedasticidad. Los datos normalmente distribuidos, los
analizamos con un andlisis de varianza de dos vias (TWO WAY ANOVA) en los que el
RMF fue la variable respuesta y las formas de vida y tipo de habitat fueron las variables
independientes. Adicionalmente, se realiz6 una prueba de Wilcoxon para evaluar si
existen diferencias en la turbera y la zona bien drenada, en cuanto al RMF de las dos
especies que se encuentran en ambos ambientes (Diplostephium rupestre y Werneria

nubigena).



13

RESULTADOS

Las relaciones entre la proporcidn de biomasa de las plantas en diferentes habitats
y formas de vida fueron variadas. EI RMF no significativamente diferente entre los dos
tipos de habitat, pero si entre las formas de vida (F (1,54) =0,017; p=0,896 para el habitat;
F (2,54) =50,060; p<0,001 para la forma de vida). Tampoco encontramos un efecto
significativo de la interaccidn entre ambas variables (F (2,54) =2,227; p=0,118) (Figura
1).

De forma individual las diferentes formas de vida presentaron diferencias
significativas. Al analizar el RMF, los arbustos y las macollas no fueron diferentes entre
si (p=0,421), pero presentan un menor RMF que las rosetas (p<0,001 en ambos casos).
(Figura 1).

Al relacionar el RMF con las diferentes especies en ambos habitats, se observa
que hay diferencias significativas entre la mayoria de las especies y que, de forma
similar a los resultados anteriores, las macollas son significativamente diferentes a las
demas formas de vida.

Al tomar en cuenta solo a Werneria nubigena y Diplostephium rupestre en
ambos habitats se encontraron diferencias significativas en ambas respecto al habitat

(p=0,01 para Werneria nubigena y p=0,0465 para Diplostephium rupestre) (Figura 2).
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DISCUSION

La proporcion de biomasa en las raices de las plantas no fue significativamente
diferente entre ambos hébitats. Esto indica que, si bien pueden existir diferencias en la
disponibilidad de nutrientes ente turbera y el area bien drenada, estas no se ven reflejadas en la
proporcion de raices. Esto podria explicarse porque la proporcion de raices es una medida
bastante pléstica a través de gradientes de agua, luz y nutrientes, que en algunos casos puede
presentar resultados contradictorios (KlimeSova, Martinkova, & Ofttaviani, 2018). ES
recomendable utilizar medidas adicionales como el area superficial o la longitud especifica de
las raices que podrian verse afectadas por la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). A pesar de que en ambos habitats no parecen haber diferencias
estadisticamente significativas, al graficarlos, las rosetas presentan cierta diferencia entre
ambos sitios, con un RMF mayor en el area bien drenada que en turbera. Sin embargo, este
resultado puede deberse a los datos de Oritrophium peruvianum que present6 la menor fraccion
de biomasa de raices de todas las otras especies de rosetas (Tabla 2).

Al tomar en cuenta las formas de vida, se observa que los arbustos presentaron un RMF
menor que las rosetas (Figura 1). Los arbustos en general son plantas de crecimiento mas lento
y acumulan biomasa aérea viva por mas tiempo que las rosetas (Korner, 2003). En el paramo
los arbustos tienden a ser los individuos mas altos de la comunidad, posiblemente por ser poco
tolerantes a la sombra, lo que explicaria una mayor dedicacién de biomasa a los 6rganos aéreos
de la planta. Por el contrario, las rosetas crecen a nivel del suelo y su distribucion de biomasa
pareceria sugerir una mayor necesidad para explotar recursos del suelo. Por otro lado, una
caracteristica importante de las macollas es que, para sobrevivir al frio, retienen sus hojas
muertas alrededor de las vivas, manteniendo asi el calor. Este patron explica el RMF mucho

mayor que se caracteriza a las macollas en relacion a las otras formas de vida (Ramsay &
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Oxley, 1997) a pesar de que se desarrollan al nivel del suelo como las rosetas (Diaz & Cabido,
1997) (Figura 1).

Cuando comparamos individualmente a Diplostephium rupestre y Werneria nubigena
en los dos tipos de habitats, encontramos que ambas especies tuvieron mayores valores de RMF
cuando encontraron en la turbera. Este patron sugiere que, cuando la especie tiene suficiente
plasticidad como para ocupar ambos ambientes, puede alterar su distribucion de biomasa y
dedicar mas energia a los tejidos subterraneos en los habitats con manor disponibilidad de
nutrientes (Grime & Mackey, 2002). Estas adaptaciones han sido reportadas también en
ecosistemas Alpinos, con los cuales el paramo comparte ciertas similitudes en cuanto a

composicion de especies y tipo de suelo (Pohl, Stroude, Buttler, & Rixen, 2011).
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CONCLUSIONES

En conclusién, no encontramos que hubiera una relacion uniforme entre el RMF de las
diferentes formas de vida y el hébitat (turbera versus zonas bien drenadas). Esto sugiere que,
para la mayoria de especies que analizamos, sus formas de vida han emergido posiblemente
como una respuesta a otros factores ambientales como las bajas temperaturas, la desecacion, y
la disponibilidad de luz. Por ejemplo, el bajo RMF que las macollas alcanzan al acumular hojas
muertas, podria explicarse como una adaptacion contra las bajas temperaturas. De igual
manera, el bajo promedio de RMF en los arbustos podria ser una respuesta a la necesidad de
crecer en altura para evitar competencia por luz. Por el contrario, en el caso de las rosetas, al
crecer generalmente pegadas al suelo y rodeadas de la vegetacion circundante, se protegerian
del frio con la estructura de otras plantas, lo que les permitiria invertir mas energia en tejidos
subterraneos para la obtencion de nutrientes.

Por otro lado, encontramos diferencias en las especies que se encontraban en ambos
hébitats, lo que sugiere un cierto nivel de plasticidad en la distribucion de biomasa de acuerdo
a la disponibilidad de nutrientes. De esta manera, las especies que se encontraban en ambos
tipos de habitats tuvieron un mayor RMF cuando se encontraron en las turberas. Desde esta
perspectiva, nuestro estudio sugiere que, aunque la disponibilidad de nutrientes asociada a
diferencias topogréficas en el paisaje puede alterar la distribucién de biomasa de algunas
especies, en la mayoria de los casos las formas de vida que estudiamos parecen ser una
respuesta a otras variables ambientales y no necesariamente a la disponibilidad de nutrientes.
Proximos estudios deberian analizar mas de una caracteristica funcional para poder generar
una mejor comprension sobre la estructura de las formas de vida de plantas de paramo y su

relacion con las variables ambientales de este ecosistema.
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ANEXO A: FIGURAS
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FIGURA 1. Proporciones de biomasa de raices (RMF) en relacion con las diferentes formas

de vida y los dos habitats.
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FIGURA 2. Proporciones de biomasa en relacion con las diferentes especies. A) Habitat
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