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RESUMEN

En las lagunas Capart, Urao, La Rosa, La Victoria, Mucubaji y La Negra, situadas entre 870 y 3.563 m de altitud, se recolectaron,
en marzo de 1999, muestras de plantas acuaticas y de agua para determinar Ca™, Mg™, Na" y K, N-total, P-total, el pH y la
conductividad del agua. La concentracion de cationes y la conductividad fueron mas altas en Urao, y menores en Mucubaji y
la Negra en donde igualmente fueron bajos el P-total y N-total. Un total de 95 especies de macrdfitas fueron compiladas para
el lapso 1986-1999, distribuidas en cuatro divisiones: Ficofitas o algas superiores (3), Bryophytas (1), Pteridophytas (8) y
Espermatofitas (83). Dentro de esta tltima division se encontraron 37 Dicotiledoneas y 47 Monocotiledoneas. La riqueza total de
plantas vasculares por laguna vari6 desde un minimo de ocho especies en Capart, hasta 30 y 39 especies en las lagunas Victoria
y Mucubaji, respectivamente, y no mostr6 correlacion con la altitud y la superficie de las lagunas. Entre las plantas vasculares,
las emergentes fueron dominantes (69 especies), seguidas de las hidréfitas (23 especies) que se relacionaron significativamente
con la altitud. La similitud en la composicion de especies entre lagunas fue baja, excepto entre Mucubaji y la Negra. La diferencia
en la composicion y riqueza de especies entre lagunas se atribuyeron no solo a la altitud, sino también a la geologia, hidrologia
(clima), morfologia del paisaje y a las caracteristicas fisicoquimicas propias de las lagunas, lo que evidencia un alto recambio en
la composicion de especies entre estos cuerpos de agua.

Palabras claves: plantas acuaticas, riqueza, cuerpos de agua de montafias, Mérida, Venezuela.

ABSTRACT

In the small lakes Caparu, Urao, La Rosa, La Victoria, La Negra and Mucubaji, located between 8§70 m and 35630 m asl,
aquatic plants and water samples were collected in March 1999 to determine Ca*™, Mg™*, Na" and K*, N-total, P-total, pH and
conductivity of the water. Concentrations of cations and conductivity were highest in Urao, and minors in Mucubaji and La
Negra, where were also low the P-total and N-total. A total of 95 species of macrophytes were compiled for the period 1986-
1999, distributed in four divisions: Phycophyta or higher green algae (3), Bryophyte (1), Pteridophyta (8) and Spermatophyta
(83). Within this last division 37 Dicotyledonous and 47 Monocotyledons were found. The total species richness of vascular
plants by lagoon varied from a minimum of eight species in Caparu, until 30 and 39 species in the Victoria and Mucubaji,
respectively, and it showed no correlation with altitude and the size (Area) of the lagoons. In vascular plants, the emergent
species (helophytes) were dominant (69 species), followed by the hydrophytes (21 species) that were significantly related with
the altitude. The similarity in the species composition between lagoons was low, except between Mucubaji and La Negra. The
difference in the species composition and richness between the lagoons were attributed not only to the altitude, but also to
factors such as geology, hydrology (climate), morphology of the landscape and to the physico-chemical characteristics inherent
of the lagoons, which shows a high turnover in the composition species among these bodies of water.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas relevantes del
relieve hidrografico de la Cordillera de Mérida, es
la existencia de numerosas lagunas de variado
tamafio presentes desde los 800 mm hasta mas de
4000 m (Brandley et al. 1985), que por demas
constituyen un elemento vital en la conservacion
y distribucion del recurso agua en la region
andina. No obstante de la enorme importancia
que tienen estos cuerpos de agua por los bienes y
servicios que proveen, es escaso el conocimiento
que se tiene sobre la biodiversidad que albergan
y su estado de conservacion. Los pocos estudios
que existen tratan sobre las caracteristicas
morfométricas (Weibezahn et al. 1970; Cabrera
et al. 2006), limnologicas (Weibezahn y Cressa
1979), palinolégicas (Salgado-Labouriau 1977,
Rull et al. 2008) y sedimentoldgicas (Brandley et
al. 1985; Weingarten et al. 1990). Entre las escasas
investigaciones sobre la biota acuatica de estos
cuerpos de agua se encuentran las relacionadas
con las plantas acuaticas (PA) (macrofitas), las
que sin embargo, estan circunscritas a muy pocas
lagunas (Bricefio 1980, Morales 1986, Rico et al.
1996, Gordon et al. 2014).

Las macrofitas acuaticas (Cronk y Fennessy 2001;
Sculthorpe 1967), comprenden un grupo diverso
que incluye plantas vasculares (Pteridofitas y
Espermatofitas ), briofitas y macroalgas (Lacoul
y Freedman 2006a; Chambers et al. 2008; Dhir
2016), y se considera que resumen las cualidades
bioldgicas, quimicas, fisicas, espaciales y
temporales de los ambientes acuaticos (Lacoul
y Freedman 2006a), pudiendo ser usadas como
especies indicadoras al integrar varios de los
atributos vinculados con el estado tréfico o salud
del ecosistema (Capers et al. 2009, Sendergaard et
al. 2010), aspecto que contribuye al manejo del
recurso agua (Ciecierska y Kolada 2014, Penning
et al. 2008). Asimismo, se ha sefialado que las
comunidades de plantas acuaticas juegan un papel
clave en las emisiones de metano de la atmosfera,
bien sea a escala regional como global (Bergstrom
et al. 2007; Ortiz-Llorente y Alvarez-Cobelas
2012). En los sistemas montafiosos hay cambios
fisicamente vinculados con el aumento de la
altitud, como la disminucion de la temperatura
y de la superficie disponible para los seres vivos
(Korner 2007), que junto a la presencia de factores
no asociados con la altitud, como la precipitacion,
evaporacion, geologia, horas exposicion del sol y

de la intensidad del uso de la tierra (Korner 2007,
Chambers et al. 2008), determinan un mosaico
de condiciones heterogéneas, con un impacto
contrastante sobre los patrones de distribucion
de las especies de flora y fauna, produciéndose
cambios en las estructura y composicion de las
comunidades (Desalegn y Beierkuhnlein 2010),
que normalmente se manifiesta en una disminucioén
de la riqueza de especies con la altitud (Rahbek
1995, Jones et al. 2003, Bruun ef al. 2006, Lacoul
y Freedman (2006b).

Considerando, como antes se expuso, la
importancia que tienen las plantas acudticas en el
funcionamiento y conservacion de los ambientes
Iénticos, y dada la poca informacion disponible
que sobre este componente bidtico existe para
las lagunas de los Andes de Venezuela, este
trabajo tuvo como objetivo efectuar un analisis
comparativo de la riqueza y composicion de
especies de plantas acudticas en funcion de la
altitud, tamafio y calidad fisicoquimica del agua
de algunas lagunas ubicadas en la Cordillera de
Mérida, ecosistemas potencialmente susceptibles
a los impactos antropogénicos actuales y futuros
(Sala et al. 2000, Heino et al. 2009, Maldonado
etal.2012).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las lagunas estudiadas fueron: Caparti, Urao, La
Rosa, La Victoria, Mucubaji y La Negra ubicadas
a lo largo de un gradiente altitud que se inicia
a 870 msnm en Caparu y finaliza a 3.563 msnm
en Mucubaji.  Las lagunas estan localizadas
dentro de diferentes unidades ecologicas, que
siguiendo la clasificacion de Ataroff y Sarmiento
(2004) son las siguientes: el arbustal espinoso
(Urao y Caparu), selva semicaducifolia montana
(La Rosa) y el paramo andino (La Victoria, La
Negra y Mucubaji). La laguna Caparu, con
aproximadamente 150 m de largo y 75 m de
ancho y area de 11,25 ha (Rico et al. 1996), esta
ubicada a una altitud 870 m, (8°29°16” N - 71° 20’
0”), entre el margen derecho del rio Chama y la
carretera la Variante que conduce desde Mérida a
El Vigia; este cuerpo de agua se halla en el bolson
semiarido de Lagunillas del estado Mérida. La
precipitacion medias anual es inferior a los 600
mm, y la temperatura media anual cercana a
22,5 °C (Ferrer et al. 2005). Sus alrededores los
caracteriza una vegetacion xerofitica conformada
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por cardonales, espinares, asi como herbazales
palustres (Rico et al. 1996).

La laguna Urao, unica de agua salada en
Venezuela, forma parte del Monumento Natural
Laguna de Urao, en el municipio Sucre, capital
Lagunillas (8° 30 46” N, 71° 23’ 16” 0O), al
sureste de Mérida. Situada a 1079 msnm, tiene
unos 879 m de largo y 270 m de ancho y hasta
5 m en las zonas mas profundas (INPARQUES-
MARN 1978). Se asienta en una planicie aluvial
de la cuenca media del Rio Chama, con presencia
del mineral urao (Sesquicarbonato de Sodio). Este
mineral procede de las aguas subterraneas que
alimentan la laguna (Bradley et al. 1985), el cual
ha tenido distintos usos, entre ellos la elaboracion
del chimé (Zerpa, 2001). Se localiza en una region
montafiosay semidesértica, enmarcada en una zona
semixerofitica en la cuenca media del rio Chama,
con un clima fresco y escasamente lluvioso: 18,0 a
22,9 °Cy 300 a 699 mm/afio (Silva 2010).

La laguna La Rosa, esta ubicada sobre la meseta
de Mérida, frente al Museo de Cienciay Tecnologia
de la Ciudad de Mérida (08°33’45”"N, 71°11'26"0),
a una altitud de 1320 m, tiene una superficie de
10.600 m2, y una profundidad maxima de 1,5 m.
El aporte de agua es de lluvia, y por la infiltracion
de aguas provenientes de la meseta. El terreno
donde esta situada tiene pendientes fuertes en
direccion Norte — Sur, y una inclinacion menor en
el sentido Noroeste — Suroeste que dirige la salida
del agua hacia el rio Chama. El clima de la ciudad
de Meérida es subtropical, y va desde fresco y
moderadamente Iluvioso: 18,0 a22,9°Cy 1.200 a
1.799 mm/afio en la parte baja o sur a una altitud
de 1300 m, hasta templado y lluvioso: 13,0 a 17,9
°Cy 1.800 a 2.499 mm/afio en la parte alta o norte
de la ciudad (Silva, 2010).

La laguna Victoria estd situada geograficamente
a 8°45°-8°50" N y 70°45°-70°50" O, dentro de la
unidad ecoldgica de Paramo, a 3.250 msnm en el
Parque Nacional Sierra Nevada, entre la poblacion
de Santo Domingo y la Laguna de Mucubaji en la
Sierrade Santo Domingo en la Cordillera de Mérida
en los Andes de Venezuela; de origen glaciar,
exorreica, situada en la parte superior del valle de
rio Santo Domingo (Salgado-Laboriau y Schubert
1977). Tiene una longitud, y ancho maximo de
211 m y 75,9 m, respectivamente, ancho medio
de 59,59 m, area de 12.57 ha, con una profundidad
maxima de 3,5 m, y media de 1,52 m (Cabrera
et al. 2006). La laguna retiene muy poca agua,
posiblemente por la escasa profundidad relativa,
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la presencia de sedimentos ricos en coloides
(materia organica muy fina) que dan plasticidad a
los sedimentos del fondo que permiten un mayor
desplazamiento del agua superficial provenientes
del afluente que la alimenta y de la cuenca de
captacion. Debido a la alta tasa de renovacion
del agua, se considera que la conexion rio-laguna,
funciona realmente como “un rio pozo”, en donde
el tiempo de residencia es muy corto (Cabrera et
al. 2006). El clima de la cuenca se caracteriza por
presentar un régimen pluviométrico unimodal, con
un precipitacion media anual entre 900-1400 mm
y temperatura media anual entre 5 — 8 © C (Cabrera
et al. 2006), por lo que puede ser categorizado
entre clima frio y muy frio, y moderadamente
lluvioso (Silva 2010).

La laguna Mucubaji se encuentra localizada en el
Valle de Mucubaji, en la Sierra de Santo Domingo
de la Cordillera de Mérida, a 3.563 msnm (8°
47°30”N, 70° 48°30” O), dentro de la unidad
ecologica Paramo. Tiene 40 ha de superficie
(Martinez, 2007), una profundidad media 5,67
m, y maxima de 15,50 m (Lewis y Weibezahn
1976). Es una laguna exorreica, la temperatura de
media del agua es de unos 12°C, con una débil
estratificacion térmica (Lewis y Weibezahn 1976).
La Quebrada de Mucubaji le aporta entre el 83 y
95% del agua segun la temporada y su efluente
es una de las cabeceras del rio Santo Domingo
(Weibezahn et al. 1970). Por su parte, la laguna
La Negra (8° 45’ 55” N, 71° 06 05” O), ubicada
a 3470 msmn, dentro del ambiente Paramo,
es igualmente exorreica, de costas abruptas. El
principal aporte de agua proviene de la quebrada
La Corcovada (Weibezahn et al. 1970), que se
origina en dos pequeias lagunas situadas aguas
arriba. Su derrame o salida constituye la principal
fuente de agua del rio Santo Domingo. Esta laguna,
esta situada en un valle estrecho en forma de “V”,
tiene 12 ha de superficie (Martinez, 2007), con
profundidades méaxima de 23,50 m y media de
15,40 m (Weibezahn et al. 1970). La temperatura
ambiente varia entre 3,0 y 7,9 °C y la precipitacion
entre 700 y 1.199 mm/afio (Silva 2010).

Métodos

En el mes de marzo de 1999, que corresponde a la
temporada de sequia, se efectiio la medicion in situ
de varios parametros fisicoquimicos del agua (pH
con un pH-metro portatil digital y conductividad
del agua con YSI Modelo N° 55), se captaron y
preservaron muestras de agua para determinar
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varios cationes (sodio, magnesio, potasio, calcio),
N-total y P-total. La concentracion de los cationes
fue determinada mediante absorcion atémica, y la
cantidad total de Ny P de acuerdo ala metodologia
seflalada en el Standard Methods (APHA, AWWA
— WEF 1992). Al mismo tiempo en la zona
litoral de cada laguna se recogieron especimenes
botanicos, se describid la vegetacion acuatica, y
se reconocieron las especies mas importantes a lo
largo de todo el perimetro de ellas.

En el laboratorio las muestras botanicas colectadas
se identificaron mediante el uso de bibliografia
especializada (Vareschi 1970, Velasquez 1994),
la consulta a expertos, y la comparacion con
el material depositado en el Herbario Nacional
(VEN) y en el Herbario del Laboratorio de
Ecologia de Plantas Acuaticas (LEPA) del
Instituto de Zoologia y Ecologia Tropical (IZET)
de la Universidad Central de Venezuela (UCV).
En este ultimo herbario se depositaron los
especimenes botanicos. Los nombres cientificos
de las especies de plantas se validaron utilizando
la bibliografia disponible para tal fin (Hokche et
al. 2008; Bricefio y Morillo 2002, 2006; Bricefio
2010), asi como la consulta en paginas web,
entre otras la coleccion neotropical del Field
Museum (disponible en linea en http://fml.
fieldmuseum.org/vrre/, https://en.wikipedia.org/ y
la base de datos Tropicos del Missouri Botanical
Garden: http://www.tropicos.org/). Se efectio un
registro un histérico de la composicion y riqueza
general de especies de la flora acuatica de dichas
lagunas compilando la informaciéon documentada
disponible (Bricefio 1980; Morales 1986; Rico
et al. 1996; Velasquez 1994; Small y Hickey,
2001). Este registro historico se compard con
la lista de especies obtenidas en este trabajo.
Aunque Gaviria (1982) hizo un inventario de las
plantas acuaticas de los alrededores de la ciudad
de Mérida, esta informacion no fue considerada
dado que no especifica los sitios de recoleccion
de los especimenes botanicos. La clasificacion
de las plantas por forma de vida se bas6 en una
combinacion de las terminologias propuestas por
Sculthorpe (1969) y Cook (1990).

Analisis de Datos

Se usd la prueba de Shapiro-Wilk (1965, cit.
Hammer 1999-2015) para comprobar si la
distribucion de valores de las variables analizadas
se ajustaban al Modelo Normal. Las variables
medidas fueron las siguientes: altitud, area,

conductividad, pH, concentraciones de cationes
mayoritarios: Ca, Mg, K, y Na, P-total, N-total, la
riqueza total de especies y la riqueza de los grupos
taxondmicos y ecologicos. El pH, el N-total, y
el 4rea no mostraron una distribucion normal,
asi como las de riqueza total y la de los grupos
mencionados tanto para datos compilados (1986-
1999) como los de 1999.

Para comparar la conductividad y composicion
ionicade las aguas analizadas en el presente estudio
contra las mismas variables medidas por Bradley
et al. (1985), Morales (1986), y Weibgarten et al.
(1990), para las lagunas Mucubaji, La Negra y
Urao, se calculd la conductividad cationica ideal
(CIC) o teodrica a través de la expresion: CIC
(cationes) (uS/cm) = X (Ccationes x pcationes)
+ [H] x 1000 x 349,8 (Cravotta IIT 1986), la
cual depende de la concentracion de las especies
cationicas mayoritarias (Ca, Ma, K, Na), a fin
de minimizar los errores de lectura que de este
parametro pudieron haberse realizado en este
trabajo.

La correlacion entre las variables ambientales
mencionadas se estimo mediante el coeficiente
de correlacion de Spearman (r,). Para evaluar la
semejanza ambiental de las lagunas, se realiz6 un
analisis de agrupamiento de las lagunas en funcidén
de los valores de las variables ambientales usando
la distancia Euclidea, mediante el método de
Pares no pesados - Promedio del grupo, también
denominado método de la vinculacion promedio
(Perea2008),en el cual los grupos son conformados
con base a la distancia promedio entre todos los
miembros que puedan formarse entre dos grupos
a fusionar (Hammer 1999-2015).

Se realiz6 un analisis de componentes principales
(ACP) con el propésito de evaluar el peso que
pueden tener las variables ambientales en la
diferenciacion de las lagunas. Las unidades de
medida de las diferentes variables ambientales
fueron expresados en una tnica unidad de medida
(N° de desviaciones estandar) a través de la
expresion: Z = (x-media) / desviacion estandar
(Bulla 1995).

Con la informacion sobre las plantas acuaticas
registradas en el lapso 1980-1999, y con el
inventario de las especies para el afio 1999, se
determino lariqueza total de especies (N especies/
laguna), la de plantas de los grupos taxondémicos
y de las formas de vida en las lagunas, con lo
cual se proporciona la composicion general de las
plantas acuaticas. Se evalto la eventual asociacion
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entre la altitud y el area de las lagunas mediante
el coeficiente de correlacion de Spearman (r).
Segun Moreno (2001) los indices de similitud
son una medida inversa de la diversidad Beta, la
cual define el grado de cambio o reemplazo en la
composicionde especies deunacomunidadaotra, o
el cambio o recambio en la composicion especifica
a lo largo de un gradiente ambiental o geografico
(Wilson y Shmida 1984). Esta diversidad puede
expresarse como: § =y(gamma diversidad)/a (alfa
diversidad), o a través del complemento del Indice
Sorensen: S=1-2w/(a+b), donde ay b es el nimero
de especies en cada comunidad y w es el numero
de especies comunes entre ambas comunidades y
representa la disimilitud en la composicion entre
dos comunidades (Whittaker 1972), éste indice
fue el utilizado en este trabajo.

Para determinar si existia alguna asociacion
particular entre las especies de plantas vasculares y
las lagunas se hizo un Analisis de Correspondencia
(AC) con la informacion compilada entre 1986 y
1999. En éste analisis, no se incluyeron las especies
con un unico registro. Para el procesamiento de
los datos se empled el paquete estadistico PAST
Ver. 3.10 (Hammer 1999-2015).

RESULTADOS

Caracteristicas fisicoquimicas del agua de las
lagunas

Al comparar entre las lagunas la composicion
fisicoquimica del agua, resalta que el pH varia de
casi neutro a alcalino. El valor mas alto se registrd
en laguna de Urao, los valores intermedios y
relativamente similares en las lagunas La Rosa y
La Victoria, y los menores e igualmente parecidos
en las lagunas Capari, Mucubaji y La Negra.
En estas ultimas lagunas junto a la laguna Urao,
el pH del agua mantiene valores cercanos a la
neutralidad (Tabla 1). La mayor conductividad
del agua la presentd la laguna Urao, seguida
de Caparti, la Rosa, la Victoria y los menores
valores de conductividad en Mucubaji y la Negra
(Tabla 1). Morales (1986) report6 para La Negra
y Mucubaji valores de conductividad de 10 (uS/
cm) superiores a los hallados en este trabajo.
Brandley et al. (1985), en una investigacion sobre
las aguas y los sedimentos de lagunas andinas
ubicadas en un gradiente altitudinal, que incluyo
a las lagunas La Negra, Mucubaji y Urao, objetos
del presente estudio, encontraron que la mayor
conductividad del agua la present6 la laguna de
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Urao y los valores menores fueron registrados
en las lagunas de Mucubaji y La Negra, pero
superiores a los hallados en este trabajo (Tabla
1). Esta diferencia, sobre todo en la laguna de
Urao, quizas sea producto de errores sistematicos
de medicion, dado que la conductividad eléctrica
se correlaciond positivamente con los cationes
(a excepcion del K), y con el total de cationes
con valores del coeficiente de correlacion de
Spearman superiores a 0,93 (Tabla 2). Sin
embargo, la Conductividad Catidnica Ideal (CIC),
mostrd un ligero incremento desde 1986 a 1999
para Mucubaji; en tanto que en la Negra la CIC
vari6 poco en el mismo lapso. Contrariamente, la
CIC en Urao aumento casi 8 veces en el periodo
1990-1999 (Tabla 1).

Weibgartenetal. (1990), plantearon que las grandes
discrepancias en las caracteristicas fisicoquimicas
entre las lagunas estudiadas porellos, se debid atres
factores: 1. Diferencias geologicas en las cuencas
donde se hallan, 2. Afectaciones antropicas, que
varian ampliamente entre ellas, y 3. Variacion de
los factores hidrologicos entre cuencas, debido
a los cambios en el volumen de agua, de los que
aparentemente dependen las fuertes fluctuaciones
en el nivel de las aguas subterraneas, y cuya
calidad posiblemente influye en la quimica del
agua de las lagunas.

Con relacion a la quimica del agua, el Ca
constituyo el 52%, 46% y 40%, de la composicion
cationica en las lagunas Urao, La Rosa, y Mucubaji
respectivamente; en Urao el Mg representd el
31%; en Capart el Na configur6 el 87%; mientras
que el K denoto el 61% del total de cationes en
la Victoria. Las concentraciones de Ca, Mg y K
dieron mas altas en la laguna de Urao, mientras
que la de Na fue superior en Caparu. En general,
los niveles de estos elementos fueron mas bajos
en las lagunas Mucubaji y La Negra (Tabla 1). Al
cotejar las concentraciones de Ca, Mg, Nay K
de nuestros resultados con los de Morales (1986)
para Mucubaji y La Negra, se observa que son
relativamente similares, no obstante la distancia
entre las fechas de medicion y las diferencias
en las técnicas de analisis. Este autor determin6
para Mucubaji promedios de: 0,33 mg/l Ca, 0,24
mg/l Mg, 0,66 mg/l Nay 0,10 mg/l K; y para la
Negra, los promedios fueron: 0,62 mg/l Ca, 0,35
mg/l Mg, 1,08 mg/l Nay 1,00 mg/l K. Asimismo,
los niveles de estos elementos para Mucubajiy La
Negra también son parecidos a las hallados por
Weingarten et al. (1990).
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Tabla 1. Altitud, area, y propiedades fisoquimicas del agua de algunas lagunas del Edo. Mérida.
(CIC: conductividad catidnica ideal).

Variables Lagunas

Caparu Urao La Rosa La Victoria La Negra Mucubaji
Altitud (m.s.n.m) 810 1.079 1.320 3.250 3.470 3.563
Area (ha) 11,25 45,507 10,60° 12,574 19,10° 43,40°
pH 7,1 9,1 8,5 8,4 7,5 7,4
pH? 7,0 7.3
pH’ 10 7,0 6,7
Conductividad (uS/cm) 140,0 668,0 13,4 4.8 1,6 1,2
Conductividad (uS/cm)® 10 10
Conductividad (uS/cm)’ 1700 10 10
CIC (uS/cm) 531,25 3648,50 62,44 17,94 7,26 5,12
CIC (uS /em)® 7,64 3,67
CIC (uS/cm)® 463,20 6,07 4,75
Ca™ (mg/l) 10,44 580,00 10,24 1,54 1,08 0,46
Mg (mg/l) 9,43 350,00 2,62 0,37 0,30 0,25
Na* (mg/l) 202,00 155,00 8,90 1,19 0,74 0,74
K" (mg/1) 10,92 28,12 0,55 4,83 0,58 0,55
Y Cationes (mg/1) 232,79 1113,12 22,31 7,93 2,70 2,00
> Cationes (mg/1) ¢ 3,05 1,33
> Cationes (mg/1)® 451,8 2,30 1,80
N-total (mg/1) 2,20 1,20 3,10 1,47 0,05 0,06
P-total (mg/l) 0,02 1,10 0,04 0,02 0,002 0,003

'Rico y col., 1996; *http://servidor-opsu.tach.ula.ve; *Google Earth; “Cabrera y col. 2006; *Weibgarten y col., 1990;

®Morales 1986; "Brandley et al. 1985.

Las concentraciones de Ca (4,4 mg/l) y Mg (3.4
mg/l) en Urao reportadas por Weibgarten et al.
(1990), fueron mucho menores alos encontrados en
este trabajo. Los altos valores de concentraciones
de cationes y consecuentemente en la CIC en
esta laguna se explican por la composicion de
sales de las aguas subterraneas que la alimentan,
donde se halla el sesquicarbonato de soda (urao),
gaylussita (carbonato de calcio y sodio hidratado
[Na,Ca (CO,),5H20] (Brandley et al. 1985), del
cual pueden derivarse compuestos del sodio, tales
como: carbonato, bicarbonato, hiposulfito, sulfato
y otros, como la soda caustica (Zerpa 2001). El

aumento significativo de cationes en Urao se
puede atribuir a procesos climaticos de la zona,
y a la disminucion de los caudales de los afluentes
a la laguna. Cegarra (2016) menciondé que la
acuciante merma de la entrada de agua a través de
afluentes que la alimentan, ha conducido a que
la misma se esté secando. Después de la laguna
Urao, Caparu presentd la mayor abundancia de
cationes, principalmente de sodio, que puede
explicarse por la caracteristica semiarida vy
geologica de la zona.

La altitud se correlaciond negativamente con
la composicion ionica del agua (Tabla 2). La



GORDON

disminucion de la concentracion de los diferentes
cationes con la altitud, posiblemente esté
relacionado con la conformacion geoldgica de
los terrenos donde se encuentran asentadas las
lagunas; asi se tiene que Caparu y Urao estan
situadas en la parte mas arida del estado Mérida;
la primera se ubica sobre depositos aluviales del
rio Chama, constituidos por arcillas, lutitas, filitas,
esquistos y gneises (Rico et al. 1996), mientras
que la cuenca de drenaje de Urao se halla sobre
rocas sedimentarias del Mesozoico (Bradley et
al. 1985). Esta conformacion geoldgica cambia
a medida que aumenta la elevacion, expresandose
en un predominio de sedimentos glacigénicos,
derivados principalmente de rocas metamorficas
del Paleozoico Superior, incluyendo bandas de
gneis, esquistos, y anfibolitas, con frecuentes
diques graniticos y vetas de cuarzo (Weibgarten
et al. 1990). Estos resultados de disminucion de
los niveles de cationes con la altitud coinciden
con lo hallado en diferentes partes del mundo por
Bradley et al. (1985), Weingarten et al. (1990),
Jones et al. (2003)y Lacoul y Freedman (2006b).
Estos ultimos autores reportaron que la mayoria
de las variables ambientales por ellos estudiadas
tenian correlacion negativa con la altitud, con muy
pocas excepciones, entre las que destaca el tamafio
del cuerpo de agua. Heegaard et al. (2001) en un
intervalo altitudinal menor, hallaron relaciones
negativas de la altitud con las concentraciones de
iones, de nutrientes y la conductividad, pero no
con el area del cuerpo de agua.

Contrariamente a lo planteado por autores
como Korner (2007) quién afirmdé que existe
una relacion inversa entre la altitud y el area
potencialmente disponible para la colonizacion
y establecimiento de los organismos, en este
estudio esta situacion no fue observada, puesto
que no se encontrd correlacion significativa entre
ambas variables. Este resultado era previsible
puesto que las dos lagunas de mayor tamafio se
encuentran en los extremos opuestos del gradiente
de altitud estudiado. La laguna de Mucubaji, la
segunda en tamafio estd ubicada a gran elevacion
(3.563msnm), en tanto que la laguna de Urao la
de mayor area esta localizada a 1.079 msnm, con
casi 2500 m de diferencia respecto a Mucubaji
en cuanto a altitud. Esta discrepancia quizas es
resultado de las diferencias en la accion de factores
generadores de los procesos geomorfologicos que
actuaron sobre el material geologico donde se
asientan las lagunas objeto del presente trabajo.
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Respecto al N-total, el valor mas alto se hall6 en la
laguna La Rosa, seguido de Caparu, La Victoria
y Urao. Por su parte, la concentracion de P- total
fue mas alta en la laguna de Urao, seguida de La
Rosa, la Victoria y Capard, las cuales presentaron
valores parecidos (Tabla 1). Cabrera et al. (20006)
hallaron en la laguna Victoria concentraciones de
P-total de 0,0355 mg/l y de N- total 0,2488 mg/I,
lo que junto con su poca profundidad, les permitio
calificarla como una laguna eutrdfica. Esta
consideracion puede establecerse también para las
lagunas Urao, La Rosa y Caparu, en las cuales el
origen de la eutrofizacion puede ser consecuencia
de actividades antropicas en las cuencas donde
se encuentran. Sin embargo, tomando en cuenta
que este trabajo fue un muestreo puntual y
considerando al P-total como elemento que define
el estado trofico de un sistema (Moreno et al.
2010), la lagunas Victoria y Caparu caen en la
categoria de mesotroficas, la Rosa como eutrofica,
y la de Urao como hipereutrofica.

En la laguna Mucubaji las concentraciones de
N-total y P-total fueron muy bajas (Tabla 1).
Morales (1986) halld para Mucubaji un promedio
de N-NH de 0,95 mg/l. Weibezahn y Cressa (1979)
y Morales (1986) caracterizaron a este cuerpo
de agua como oligotréfico, con una produccion
organica baja, debido mayormente a la pobreza
de nutrientes de sus aguas, principalmente
carbonatos, sulfatos, y algunos cationes, y en
menor grado a las bajas temperaturas y bajas
irradiaciones causadas por lareflexion de la luz que
incide sobre la superficie del agua (Matos y Parra,
1986), asi como la alta nubosidad, especialmente
en horas de la tarde (Azocar y Monasterio 1980).
Por sus caracteristicas fisicoquimicas, similares a
la de Mucubaji, la laguna la Negra se considera
oligotrofica, con aguas transparentes y fondo
aparentemente fangoso. Sin embargo, de acuerdo
a los valores limites de P-total, las lagunas
Mucubaji y la Negra para el momento en el cual
se realizo este trabajo se caracterizan mas bien
como ultraoligotroficas, pues la concentraciones
de P-total estan por debajo de 0,004 mg/l (Moreno
et al., 2010). Morales (1986) en ambas lagunas
reportd concentraciones de  fosforo por debajo
del limite de deteccion del método (0 mg/1).

El analisis anterior evidencia que las lagunas
estudiadas van desde hipereutrofica, eutrofica,
mesotrofica hastaoligotroficas. Alrespecto, Lacoul
y Freedman (2006b), encontraron que los cuerpos
de agua a altas elevaciones eran oligotroficos con
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Spearman (r) entre las variables ambientales de las lagunas.

Altitud ~ Area (is:gzg_ pH  YCationes  Ca® Mg?  Na"' = K'! t})\;l t(i;l
Altitud -
Area 0,31 -
Conductividad ~ -0,94!  -0,09 -
pH -0,14 0,20 0,43 -
> Cationes -0,94!  -0,09 1,00 0,43 -
Ca® -0,94'" -0,09 1,00 0,43 1,00! -
Mg -0,94!  -0,09 1,00 0,43 1,00! 1,00' -
Na™! -0,99' -0,29 093! 0,12 0,934 0,93+  0,93* -
K*! -0,70 0,32 0,75 0,17 0,75 0,75 0,75 0,66 -
N-total -0,66  -0,77* 0,54 0,14 0,54 0,54 0,54 0,70 0,03 -
P-total -0,70  -0,09  0,84° 0,70 0,843 0,84 0,84 0,75 049 0,64 -

1: p<0,006; 2: p <0, 10; 3: p <0, 05; 4: p<0,02. El resto de los valores no son significativos

una productividad aparentemente restringida por
el nitrogeno y el fosforo, en tanto que a altitudes
bajas eran eutrdficos con el nitrogeno como el
factor limitante de la productividad. Sin embargo,
el N-total s6lo se correlaciond negativamente y
ligeramente con el area de los cuerpos de agua,
en tanto que el P-total se relaciond positivamente
con el calcio, magnesio, total de cationes y
conductividad (Tabla 2).

El agrupamiento de las lagunas (Figura 1) en
funcién de las variables ambientales, diferencio
claramente dos grupos: uno conformado por las
lagunas Urao y Capart, aunque bastante disimiles
entre si, y el otro grupo muy heterogéneo formado
por las lagunas la Negra, Mucubaji, la Victoria y
la Rosa, dentro del cual destaca el subgrupo de
las lagunas de paramo, Mucubaji y la Negra, muy
similares entre si.

Con el proposito de ordenar las lagunas en funcion
de algunas variables geograficas y quimicas
del agua se hizo un andlisis de componentes
principales (ACP). Los resultados del ACP
muestran que los dos primeros componentes
incorporan el 87,27% de la varianza del espacio
original; el primero con el 67,32% y el segundo
con el 19,95% (Figura 2). Se observa que el
primer componente esta definido por un gradiente
creciente de los componentes quimicos del agua
asociado con la disminucion de la altitud. En este
gradiente se separa claramente la laguna de Urao,
la de menor altitud, de las del paramo. La laguna

de Caparu, aunque con baja altitud, se encuentra
en una posicion intermedia en este gradiente
de condiciones quimicas. La secuencia de la
concentracion cationes, pH y P-total de menor
a mayor es: Mucubaji, Negra, Victoria, Rosa,
Caparu y Urao. Las lagunas de Mucubaji y Negra
son muy semejantes en cuanto a altitud y las
variables fisicoquimicas. El segundo componente
esta definido por la superficie de las lagunas, la
altitud y la concentracion de nitrégeno. En el
gradiente altitudinal (Figura 2), las lagunas de
mayor superficie (Mucubaji y Negra) son las que
contienen menor concentracion de nitrégeno,
en tanto que las lagunas de menor superficie
(Rosa y Capart) poseen los valores mayores
de nitrogeno, situandose la laguna Victoria en
posicionintermediaen este gradiente. Por suparte,
la laguna de Urao, igualmente se caracteriza por
sus altas concentraciones de cationes, nitrogeno
y fosforo, y mayor superficie. Con base a los
resultados ACP, los grupos definidos en el analisis
de agrupamiento, se separan principalmente por
la composicion quimica del agua, definida por
el primer componente principal que explica la
mayor variabilidad entre las lagunas (67%), lo
cual refleja las condiciones ambientales locales,
posiblemente como resultado del clima y de la
constitucion mineral de las rocas donde se hallan.
La altitud es un factor secundario que junto con
el area y el nitrogeno explican sélo el 20% de la
variabilidad entre las lagunas.
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Figura 1. Agrupamiento de lagunas de la Cordillera de Mérida (Venezuela), respecto a algunas variables
ambientales (Distancia Euclidea, Pares no pesados - Promedio del grupo).
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Figura 2. Ordenamiento de las lagunas sobre los dos primeros ejes de un Analisis de los Componentes
Principales con relacion a las variables ambientales: Altitud, Area; pH; Conductividad; Cationes (Ca, Mg, Na,
K); > Cationes; N-total; P-total.
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Riqueza y composicion

general de la vegetacion acuatica

El anexo 1 muestra Ia lista de las especies por
familia y forma de vida presentes en las lagunas
Caparu, Urao, La Rosa, Victoria, Mucubaji, y La
Negra. Del registro historico y de los obtenidos
en este trabajo se identificaron 95 especies en
total, distribuidas en 39 familias (2,53 especies/
familia), en los siguientes grupos: Macro—
algas, Bryophytas (musgos), Pteridophytas
(helechos) y Angiospermas (Dicotiledoneas y
Monocotiledoneas). En las algas se hallaron tres
especies de la familia Characeae, presentes en
las lagunas Urao, La Rosa, La Negra y Mucubaji,
y en los musgos una especie de Sphagnum sp.
(Sphaganaceae), que se encontrd solo en la laguna
Victoria (Tabla 4). Muchas especies de Sphagnum
generalmente habitan en las zonas altas de los
Andes tropicales, en turberas asociadas a cuerpos
de agua (lagos, lagunas) de origen glacial o valles
fluvio-glaciales (Salgado-Labouriau y Schubert
1977, Cuello y Cleef 2009, Couput ef al. 2013,
Rial 2014).

Se registraron 92 especies de plantas vasculares
distribuidas en 36 familias (2,56 especies/
familia). Las Pteridophytas (Pterido), cuya
riqueza de especie mostré tendencia a aumentar
con la altitud, tuvieron ocho especies presentes
en 5 familias (1,6 especies/familia), las cuales
estuvieron ausentes en Urao. En este grupo, la
familia [soétaceae, representada por un solo género
(Isoétes), fue la de mayor riqueza de especies,
principalmente en Mucubaji y la Negra (Tabla 4),
lagunas caracterizadas por aguas transparentes
y con bajas concentraciones de cationes y de
nutrientes. Las especies acudticas y anfibias de
Isoétes, son tipicas de aguas oligotroficas con poca
capacidad de amortiguacion para los cambios de
pH (Hutchinson 1975; Smolders et al. 2002),
suelos oxidados y con altas concentraciones
de CO, en los sedimentos como resultado de la
actividad microbiana (Chambers et al. 2008)),
las cuales han ido desapareciendo en Europa y
Norte América (Smolders et al. 2002, Abeli et
al. 2014), y en la India (Yadav et al. 2015) como
consecuencia de la acidificacion y eutrofizacion
de las aguas. En razon de su gran sensibilidad a
los cambios quimicos del agua, las especies de
Isoétes pueden ser usadas como indicadoras del
estado de conservacion de los cuerpos de agua
donde crecen y consecuentemente de los efectos
de las actividades antropogénicas. Rial et al.
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(2016) sefialaron que la familia Isoetaceae habita
en humedales por encima de los 3000 m s.n.m, que
se conoce muy poco de la biologia y del estado
poblacional de sus especies, y que muchas son
endémicas en los Andes tropicales, e igualmente
plantearon que su sensibilidad a las pertubaciones
ambientales las convierte en indicadoras de los
cambios climaticos.

Las dicotiledoneas (Dicots) estdn representadas
por 37 especies distribuidas en 14 familias
(1,93 especies/familia), con las Asteraceae, las
Onagraceae y Scrophulariaceae como las de
mayor riqueza de especies (Tabla 4). La media
general de especies de Dicots fue 9,17+5,74
por laguna, con la mayor riqueza en Mucubaji
y la menor en Caparti (Tabla 4). Considerando
solo los datos de 1999, la mayor riqueza se
encontrd en la Victoria y la menor en Caparua. Las
Monocotiledéneas (Monocots) las representan
47 especies, distribuidas en 12 familias (3,92
especies/familia), con las Juncaceae, Poaceae y
Cyperaceae como las de mayor riqueza. La media
general de especies de Monocots fue 11,17+12,36.
El niimero de especies Monocots tanto para el
estudio de 1999, como para el lapso 1986-1999
fue mayor en la Victoria, en la cual también se
hall6 la mayor representacion de graminoides
(Familias Juncaceae, Poaceae, Cyperaceae, y
Typhaceae) (Tabla 4).

La mayoria de las especies vasculares pertenecen
a las Monocots. Al respecto, Terneus (2002) en un
trabajo de comunidades de plantas acuaticas en
lagunas de los paramos al norte y sur del Ecuador,
también encontr6 que las Monocots dominan
sobre las Dicots, y lo atribuy6 a la capacidad de
adaptacion de este grupo a ambientes inestables
donde son frecuentes los cambios estacionales en la
profundidad del agua. Kotze y O’Connor (2000) y
Sieben et al.2010) hallaron a través de un gradiente
altitudinal en el Sur de Africa que en los humedales
herbaceos dominan las Poaceae y Cyperaceae,
particularmente las graminoides. Schmidt-Mumm
y Vargas Rios (2011), encontraron en lagunas
del paramo de Chingaza, Colombia, donde las
aguas por lo general son oligotroficas, con bajas
concentraciones en nutrientes y valores bajos de
conductividad, alcalinidad y dureza, situadas en un
gradiente de precipitacion y altitudes entre 3100 y
3300m.s.n.m, que el mayor niimero de taxones
se encuentra en las familias Poaceae, Cyperaceae,
Scrophulariaceae y Asteraceae. Kotze y O’Connor
(2000) sefialaron que las Poaceae y Cyperaceae
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por sus caracteristicas morfologicas posiblemente
actlian como una matriz que posibilita la creacion
de nichos para otras especies de plantas.

Del total de plantas vasculares, la forma de vida
dominante fueron las heldfitas o emergentes con
69 especies para los datos recopilados (1986-
1999) y 44 especies para el afio 1999, siendo la
mayoria hierbas perennes, seguidas de las hierbas
anuales, y sufrttices. Estas tultimas estuvieron

ausentes en Capari y Mucubaji (Tabla 4). La
dominancia de especies emergentes o heldfitas
sobre las hidrofitas puede atribuirse a que estas
lagunas tienen una zona litoral poco profunda,
cuyos cambios estacionales de la profundidad del
agua, facilitan la colonizacion y establecimiento
de dichas especies. Por otra parte, las plantas
emergentes estan presentes en habitats parchosos
alrededor de lagos y lagunas (Dahlgren y Ehrlén

Tabla 3. Numero de especies de plantas (spp.) de las familias (flias) con > 3 especies por grupo taxonémico y
por laguna (Estado Mérida). Los nlimeros en paréntesis corresponden al afio 1999; los de Caparu, Urao, La Negra

y Mucubaji a la compilacion 1986-1999.

Dicotiledoneas Total

(Magnoliopsida) spp./flias Capari Urao LaRosa Victoria La Negra Mucubaji

Asteraceae 63) I(1) 3) ) 1 4(1)

Onagraceae 5(4) @) 2) @] 1

Scruphulariaceae 5(4) 3) 2(1)

N° total familias 19 (12) 2(1) 4(2) Q) ®) 8(4) 13(7)

N° total spp. Dicots 37(23) 3(1) 4(2) (&) a1 9(5) 1909)

Monocotiledéneas

(Liliopsida)

Cyperaceae 17(12) 1(1) 4(1) 4) () 1(1) 4(1)

Juncaceae 6(3) 2(-) 2) 1(1) 3(1)

Poaceae 14(8) 1(1) 3(1) (2) 5) 3(1) 6(2)

N° Graminoides 37(23) 2 9(6) (6) (15) 5@3) 13 (4)

N° total familias 12(12) 4 8(6) (6) 5) 4 5(4)

N° total spp. Monocots 47(32) 4 14(6) (10) (17) 6(4) 16(7)

Pteridophyta

(Helechos)

Isoétaceae 3(-) 3(-) 2(-)

Total familias 5 (1) €)) 2) 2 2(1)

Total especies

Pteridopliyta 8/6 (1) (1) @) 4() 3(1)

Bryophytas

(Musgos)

N° Especies 1 (1)

Macro-algas

N| Familias 1 (1 ) (1) 1(-1) 1(-1)

N° Especies 3(2) (1 ) (1) 1(-) 1(-)

Total general de spp. 95 (64) 9(7) 1909) (2] @31 20 (9) 3917

N° Total spp. Vasculares 92(61) 8(6) 18(8) (20) (30) 19(9) 38(15)

Ilj;r.nrirl(i)atlzl\/asculares 36(29) 7(6) 10(8) (12) (15) 10(8) 14(12)
ECOTROPICOS 29 (1-2):1-27 2016 11
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Tabla 4. Numero de especies (spp.) de plantas acuaticas vasculares de acuerdo a la forma de vida en cada una
de las lagunas. Los valores en paréntesis refieren al afio 1999; los de Caparti, Urao, La Negra y Mucubaji a

la compilacion 1986-1999.

Helofitas o

emergentes Total spp. Caparu Urao LaRosa Victoria LaNegra  Mucubaji
Arbustos 1(-) 1
Sufrutices 6(6) (1) 4) ) 1(1)

Hierbas perennes 54 (32) 6 (4) 13(6) 7 a7 7(4) 23(6)
Hierbas anuales 8(6) 1(1) 1 3) 3) 2(-) 4(3)
Total spp. 69(44) 76) 15(7) (14) 21) 10(5) 28(9)
Hidrdfitas

Sumergidas 10 (7) 1(1) 1(1) 2) 3) 6(1) 5(3)
Flotante libres 5(5) - 1 3) 3) - -
Flotante arraigadas 8(5) - 1(-) @) 3) 4(3) 5(3)
Total spp. 23(17) 1) 3(1) (6) ) 9/4 10 (6)
Total general 92(61) 86) 18(8) (20) 30 1909) 38/15

2005). Entre las hidrofitas, las sumergidas fue el
grupo con mayor numero de especies, seguidas de
las flotantes arraigadas, y las flotantes libres que
no se registraron en las lagunas Caparu, la Negra
y Mucubaji. Ramos et al. (2013), encontraron en
lagunas de alta montafia (3.720 y 3.792 msnm) en
Colombia, mayor riqueza de sumergidas, seguidas
de las flotantes arraigadas y en menor proporcion
plantas emergentes. Esto sugiere el desarrollo de
diferentes estrategias de los grupos ecoldgicos
(formas de vida) en respuesta al ambiente
(Alahuhta2015). Las plantas emergentes absorben
sus nutrientes del suelo y el CO, de la atmosfera,
y su distribucion parece estar afectada por el
area del cuerpo de agua, la pendiente de la zona
litoral, el tipo y las caracteristicas fisicoquimicas
de los sedimentos, mientras que las sumergidas
dependen de la calidad del agua (trasparencia)
para captar los nutrientes y el CO,, haciéndose
mas importante el gradiente de profundidad del
agua (Spence 1982; Vestergaard & Sand-Jensen
2000; Dar et al. 2014).

Riqueza especies y variables ambientales

La media general de la riqueza total de plantas
vasculares compiladas (1986-1999) fue de
22,174 10,44, y la del afio 1999 fue 15,3348,94.
Ambos promedios son muy diferentes al total de
especies registradas en ambos periodos: 92 y 61,
respectivamente (Tabla 4). La riqueza total de
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especies de plantas vasculares compiladas (1986-
1999) alcanz6é un minimo de ocho especies en la
laguna Caparti, de 30 especies en la Victoria y
38 especies en Mucubaji (Tabla 4). En el afio
1999, la riqueza total fue maxima en la Victoria,
con un comportamiento parecido a la riqueza del
material compilado entre 1986y 1999, pero menos
pronunciado en Urao y Mucubaji. Esto muestra
la importancia de la frecuencia de muestreo y
su incidencia en la riqueza y composicion de
especies; asi para 1999 los datos corresponden al
periodo de sequia, mientras que Morales (1986)
para Mucubajiy LaNegra losrecolectd durante un
afo, lo cual aumento sensiblemente la riqueza en
dichas lagunas. Rahbek (1995, 2005), Lomotino
(2001), McCain y Grytnes (2010), discuten
ampliamente el efecto del tamafio de la muestra,
método de muestreo e intensidad del mismo, la
escala de observacion (regional o local) y el pos-
tratamiento de los datos, lo cual puede afectar
los resultados sobre las variaciones del numero
de especies con la elevacion. A lo anterior se
agrega que con los sitios de muestreo elegidos
no se cubre todo el gradiente altitudinal, puesto
que entre las lagunas La Rosa (1320 msnm) y la
Victoria (3250 msnm) existe una diferencia de
1930 m de altitud, lo que determina que para un
extenso tramo en el gradiente de altitud no exista
informacion sobre las plantas acudticas y por
tanto no se puede establecer un patron confiable
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de la distribucién de la riqueza con la altitud.

La correlacion entre la riqueza total de especies
y la altitud con datos compilados (1986-1999) y
con los de 1999 no fue significativa (Tabla 5). Las
investigaciones sobre los vinculos entre la riqueza
de especies con la altitud muestran resultados
contrastantes. Jones et al. (2003) y Lacoul y
Freedman (2006b) reportaron que la riqueza de
especies de plantas acuaticas (PA) teniaunarelacion
negativa con la altitud. Rolon y Maltchik (2006)
no hallaron concordancia alguna entre la altitud y la
riqueza de PA en sistemas lacustres, atribuyéndolo
al bajo niimero de este tipo de ambientes, hecho
coincidente con este trabajo, con soOlo seis
lagunas muestreadas a lo largo de un transecto
aproximadamente longitudinal de unos 75 km de
largo. Adicionalmente hay que considerar, como
se menciono antes, la importancia de la frecuencia
o intensidad de muestreo. La altitud como tal no
ejerce influencia directa sobre las plantas (Korner
2007), pero si lo hacen los factores asociados con
la altitud como la presion del aire, la temperatura y
aquellos que tienen un vinculo mas complejo con
la altura (superficie disponible, precipitacion), que
afectan el crecimiento de las plantas a distintas
elevaciones (Kessler et al. 2012).

De acuerdo a la hipotesis de la diversidad de
habitats el numero de especies aumenta con
el tamafio del area, debido al incremento en el
numero de habitats (heterogeneidad ambiental)
(Vestergaard y Sand-Jensen 2000; Rolon y
Maltchik 2006). Sin embargo, la riqueza total
y sus diferentes componentes no mostraron
correlacion alguna con el drea de las lagunas
(Tabla 5), sin ninguna tendencia especifica.
Rahbek (1995), indic6 que los modelos de riqueza
de especies no se pueden explicar solamente por
la superficie a través de gradientes altitudinales.
En este sentido, los resultados sobre la conexion

area-riqueza de especies han sido contradictorios.
Weiher y Boylen (1994) reportaron correlaciones
positivas y significativas entre la riqueza de
especies sumergidas y flotantes y el area del
cuerpo de agua. Mientras que Jackson y Charles
(1988), no encontraron concordancia entre el area
y la riqueza de plantas sumergidas y flotantes.
Rolon y Maltchik (2006) notaron en sistemas
lacustres que la relacion area—riqueza de plantas
acuaticas fue débil. Vestergaard y Sand-Jensen
(2000) no encontraron relacidon significativa
de la riqueza de sumergidas con el area o la
superficie del lago, contrario a lo reportado
por Sendergaard ef al. (2010). Alahuhta et al.
(2016) hallaron que el tamafo del cuerpo de agua
afectaba significativamente la cobertura de plantas
emergentes. Por su parte, Jones et al. (2003) y
Dahlgren y Ehrlén (2005) indicaron que el area
y la altitud constituyen los factores ambientales
principales relacionados con la riqueza de plantas
acuaticas.

El vinculo entre la riqueza de especies con la
altitud depende del grupo funcional (metabolismo
C3 o C4) (Kotze y O'Connor 2000; Giraldo-
Cafias 2010), de la forma de vida o de crecimiento
(Sieben et al. 2010), o de los grupos taxondmicos
(Grytnes et al. 2006, Chawla et al.2008). Jackson
y Charles (1988) reportaron que la correlacion de
la riqueza de las plantas emergentes (helofitas)
con la altitud fue débil, mientras que con las
sumergidas y flotantes arraigadas (juntas) fue
significativa y positiva. Wang et al. (2002), Bruun
et al. (2006), Grytnes et al. (2006), y Desalegn
y Beierkuhnlein (2010) también hallaron que
cada grupo ecoldgico o taxondmico tenian una
distribucion de la riqueza de especies distinto con
la altitud. En este caso, la mayor y menor riqueza
de helofitas para los datos compilados (1986-1999)
se encontrd en las lagunas Caparti, y Mucubaji,

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman (r) de la riqueza total de especies (spp) vasculares
compiladas, y de los grupos ecoldgicos y taxondmicos respecto a la altitud y tamaiio del cuerpo de agua. Los

nimeros en paréntesis son del afio 1999.

N° Total spp. N° Dicots N°Monos  N°Total Hidro = N° Sum N° Helo
Altitud ~ 0,75'(0,54)  0,90%(0,64) 0,49 (0,206) 0,94%(0,62) 0,934(0,59) 0,60 (0,46)
Area  0,14(-0,26) 0,17 (-0,14) 0,37 (-0,20) 0,26 (-0,26) 0,20 (-0,09) 0,49(-0,20)

1: P<0,11; 2: P<0,03; 3: P<0,003; 4: P<0,02. Los otros coeficientes no son significativos.
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mientras que para 1999 los valores mayores y
menores se determinaron en Caparu, y Victoria
sin ninguna conexion con la elevacion (Tabla 5).
Las hidrofitas tienden a aumentar con la altura
(Tablas 4), con una correlacion significativa y
positiva para los datos compilados (Tabla 5). Este
resultado coincide con Chappuis et al. (2011) en
el sentido de que la riqueza de hidréfitas aumenta
con la altitud. En este grupo resalta la tendencia del
incremento de las especies de plantas sumergidas
al aumentar la altitud (Tabla 4), posiblemente
por la mayor transparencia del agua (Vestergaard
y Sand-Jensen 2000; Ramos er al. 2013). Este
grupo habita principalmente en cuerpos de agua
con caracteristicas oligo-mesotroficas, casi
siempre transparentes, y estdn ausentes o son
menos abundantes en aguas eutrofi—hipertroficas,
debido a la turbidez de las aguas, consecuencia del
sombreo producido por el fitoplancton y epifiton.
Igualmente, en condiciones ricas en nutrientes la
competencia por luz entre el fitoplancton y las
sumergidas tiende a limitar el crecimiento de estas
ultimas con su consecuente eventual desaparicion
(Spence 1982, Sgndergaard et al. 2010).
Generalmente se espera que la mayor riqueza de
especies se encuentre a niveles intermedios de
nutrientes, y debe ser baja a valores altos o muy
bajos de ellos; en estos extremos de nutrientes
la comunidad estd dominada por plantas muy
competitivas o por plantas estrés tolerantes,
respectivamente (Bornette y Puijalon 2011). La
biodiversidad alta a intensidades de perturbaciones
ambientales intermedios (sensu Grime 1979),
asociado conun alto grado de variabilidad temporal
en las condiciones ambientales (ej. Sequias
estacionales), esta en concordancia con el modelo
de diversidad (Grime 1979), que en el caso de la
diversidad de macrdfitas se ha conectado con el
estado trofico del ecosistema como un indicador
de la intensidad de estrés ambiental, en donde la
mayor biodiversidad se da en niveles intermedios
de trofia del sistema (Murphy 2002). De acuerdo a
Roarslett (1991) la mas alta riqueza de especies de
PA se presenta en lagos mesotroficos y ligeramente
eutroficos. Por su parte, Rolon y Maltchik (2006)
concluyeron que el fosforo y el N-nitrato no
inciden sobre los valores de riqueza de macrofitas,
y lo atribuyeron a la falta de uniformidad en la
asignacion del estado trofico de los sistemas.
Como se mencion6 antes, las lagunas estudiadas
van desde hipereutroficas, eutréficas, mesotrofica
hasta oligotroficas, de modo que en base a lo antes
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expuesto la mayor riqueza deberia esperarse en la
laguna Victoria. Sinembargo,ademasdela Victoria,
también se halld en Mucubaji (laguna oligotrdfica)
el valor mayor de riqueza de especies con los datos
compilados (1986-1999) y con los de 1999. La
Victoria por sus caracteristicas geomorfolégicas
funciona como “un rio pozo” (Cabrera et al.
2006), que se origino por el represamiento de una
morrena (Salgado-Labouriau y Schubert, 1977),
lo que quizas promueve la migracion de especies
de plantas desde aguas arriba hacia esta “represa
natural”, de alli que el factor conectividad con
otros cuerpos de agua permiten explicar la elevada
riqueza de especies en dicha laguna, tal y como lo
sefialan Dahlgren y Ehrlén (2005). Asi mismo, la
fluctuacion en el nivel de agua esta relacionada
con la conectividad, lo cual incrementa la riqueza
de especies (Dos Santos y Thomaz 2007).

Por su parte, el incremento en riqueza de la
laguna Mucubaji, que al igual que la Negra, son
cuerpos de agua oligotroficos y transparentes,
puede atribuirse a que después de Urao, es la
laguna con mayor superficie (Tabla 1), con una
zona litoral poco abrupta aproximadamente
de unos 12 m de amplitud y una profundidad
promedio de 30 c¢m, lo que quizas proporciona
espacios para la colonizacion y establecimiento
de las plantas, principalmente hidréfitas flotantes
arraigadas y sumergidas (Tabla 4). Pese a las
condiciones ambientales rigurosas imperantes en
la mencionada laguna (temperaturas bajas, aguas
pobres en nutrientes y en cationes), la tendencia
de aumento del numero de especies, contrario a
lo hallado por otros autores (Jones et al. 2003,
Bruun et al. 2006; Lacoul y Freedman 2006b),
indica la importancia de la interrelacion entre
factores como la morfometria del cuerpo de agua,
pendiente de la zona litoral (Weiher y Boylen), tipo
y caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos
(Kissoon et al.2013) y del agua (Hutchinson 1975,
Jackson y Charles, 1988, Heegard et al. 2001,
Capers et al. 2009), que en conjunto constituyen
un complejo gradiente ambiental (Alahuhta 2015).
Previamente se sefialo que los sitios de muestreo no
cubren todo el gradiente altitudinal, no obstante, si
consideramos la razon o division del niimero total
de especies (Rahbek 1995, Jorgensen et al. 2012) y
de sus componentes respecto al area de las lagunas
como una expresion de la densidad de especies, se
elimina el efecto del tamafio del cuerpo de agua,
resultando que después de la Victoria, las lagunas
La Rosa y Capart en términos de superficie tienen
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mayor riqueza de especies. Lomolino (2001),
propuso que la relacidon riqueza-area parece una
explicacion razonable para patrones de gamma
diversidad, y no para gradientes en la densidad de
especies.

Composicion de especies

Ademas de las variaciones en las riqueza de
especies con la altitud, también hay un cambio
cualitativo composicional, como consecuencia
del cambio de especies (van Steenis 1984, citado
Odland y Birks 1999). Al respecto, la disimilitud
(B-diversidad) en la composicion de especies entre
las lagunas fue alta, excepto entre las lagunas
Mucubaji y La Negra (Tabla 7); este aumento de
la B-diversidad con la elevacion es contrario a
lo hallado por Desalegn y Beierkuhnlein (2010)
quienes reportaron que ésta decrece con la altitud.
La alta pB-diversidad encontrada en este trabajo
sugiere un alto recambio de especies atribuible a
las limitaciones de dispersion y colonizacién de
estas plantas, lo que contribuye a que numerosas
especies experimentan aislamiento, de modo que
las lagunas se comportan como islas. Lomotino
(2001), plante6 que los habitats a altas elevaciones
estan mas aislados no solo de otras montanas, sino
de otras comunidades dentro de la misma montafia
y de las poblaciones humanas, por lo que las tasas
de inmigracion tienden a declinar.

Sin embargo, algunos autores como Sculthorpe
(1967) y Chambers ef al. (2008) consideran que
la distribucidon de las plantas acuaticas es poco
limitada por la dispersion, dado que numerosas
especies tienen amplia distribuciéon. La mayoria de
estasplantasse caracterizanporlaaltareproduccion
asexual (Sculthorpe, 1967; Hutchinson 1975), con
una amplia variedad y abundante produccion de

estructuras vegetativas que les permite dispersarse
y colonizar localmente (Cronk y Fennessy 2001).
La amplia distribucion mundial de las plantas
acuaticas, tradicionalmente ha sido explicado por
la dispersion a larga distancia de semillas, frutos
y fragmentos vegetativos por aves migratorias
(Sculthorpe, 1967; Hutchinson, 1975) y actividad
humana (Les et al. 2003). Gordon (1998), planted
que el sindrome de dispersion por epizoocoria o
endozoocoria posiblemente era eventual. Capers
et al. (2009), consider6 que las plantas acuaticas,
aunque producen abundantes fragmentos
vegetativos, pocas de ellos pueden alcanzar
nuevos lagos por animales (aves) o por actividad
humana, de modo que el chance de establecerse y
persistir son muy bajos o no existen.

Con base a los planteamientos que se acaban de
expresar es de suponer que la B-diversidad alta
puede efectivamente atribuirse en limitaciones en
la dispersion, evidenciado por la disminucion de
la frecuencia de aparicion de las especies en las
lagunas. Asi se tienen que del total de especies
de plantas vasculares de datos del afio1999 y los
compilados (1986-1999), entre 64y 65% aparecen
en una laguna, entre 23 y 27% estan presentes en
doslagunas, 10y 7% se encontraron en tres lagunas,
respectivamente. Solo la especie Eleocharis
stenocarpa se registrd en 4 lagunas, desde La
Rosa hasta la laguna La Negra (Anexo 1). Ademas
de las potenciales limitaciones en la dispersion
que modulan el alto recambio en la composicion
de especies, es necesario considerar las causas
relacionadas con la geodiversidad ocasionada por
procesos geologicos y geomorfoldgicos, el climay
factores ambientales locales como perturbaciones
humanas y las caracteristicas propias de las
lagunas (Desalegn y Beierkuhnlein 2010). Esta

Tabla 6. indice de disimilitud de Serensen (Diversidad Beta= 1-Indice de Serensen) entre las lagunas. Valores
por encima de la diagonal resultan de los datos compilados y los debajo de la diagonal a los de 1999.

Caparu Urao La Rosa Victoria La Negra Mucubaji
Caparu - 0,85 0,93 1,00 1,00 1,00
Urao 0,71 - 0,84 0,96 1,00 0,93
La Rosa 0,92 0,86 - 0,80 0,89 0,93
Victoria 1,00 0,95 0,80 - 0,67 0,71
La Negra 1,00 1,00 0,86 0,69 - 0,50
Mucubaji 1,00 1,00 0,89 0,60 0,42 -

ECOTROPICOS 29 (1-2):1-27 2016

15



VEGETACION ACUATICA DE LAGUNAS ANDINAS EN VENEZUELA

alta variabilidad espacial (B-diversidad) en las
comunidades de plantas acuaticas o de macrdfitas
es una caracteristica muy importante para la
conservacion de los ecosistemas humedales y sus
cuerpos de agua asociados (Rolon et al. 2004).
Por otro lado, la temperatura en habitats
acuaticos generalmente fluctia mucho menos
que en ambientes terrestres y aparentemente
tiene poca influencia sobre la distribucion de las
plantas acuaticas (Sculthorpe 1967). Aun asi, la
temperatura probablemente afecta continuamente
el metabolismo de cualquier especie, y puede
ejercer una influencia directa en las aguas
estancadas o sin flujo, a través de la concentracion
de oxigeno y suministro de nutrientes. La mayor
uniformidad del ambiente térmico en ambientes
acuaticos, comparado con el terrestre, quizas es
parcialmente responsable de la vasta distribucion
geografica de numerosas PAV en todas sus formas
de vida, de alli que se sugiere que la temperatura
por si sola no controla la distribucion de muchas
especies, como lo evidencian su distribucion
altitudinal y latitudinal. Asi por ejemplo, las
especies de Polygonum, FEleocharis mutata,
Eleocharis interstincta y FEichhornia crassipes
encontradas en este trabajo en altitudes entre
1079 y 3250, también son caracteristicas de
humedales lacustres y riberenos situados entre
los 0 y 100 m.s.n.m en los estados Anzoategui
(Gordon 1998), Monagas (Gordon 2000) y Sucre
(Gordon et al. 2001). Sin embargo, no todas
la PAV despliegan tales extensos intervalos de
tolerancia a la temperatura. Asi algunas especies
que se distribuyen principalmente hacia regiones
templadas (Sculthorpe 1967; Velasquez 1994;
Galvan Villanueva 2002) penetran en los tropicos
a altas altitudes, tal como las especies de los
géneros Ranunculus, Carex, Juncus. Cabe sefialar
que el género Ranunculus ademas de Mucubaji
solo se encontrd en la Victoria y la Negra (Anexo
1), lagunas ubicadas en el Paramo Andino (Ataroff
y Sarmiento 2004). Este género, y en general la
familia Ranunculaceae, presenta una distribucion
cosmopolita, pero es mas abundante en regiones
templadas y subtropicales de ambos hemisferios y
en zonas montafiosas tropicales del hemisferio sur
(Hoot 1991; Diosdado y Pastor 1996).

La Figura 3, muestra la ordenacion de las especies
de los datos compilados a través del Analisis de
Correspondencia sobre los dos primeros ejes; el
primero y el segundo con autovalores de 0,75 y
0,40, con porcentaje de variacion total de 44%
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y 24%, respectivamente, que juntos acumulan
el 68% de la variacion original. En el cuadrante
izquierdo superior, Typha dominguensis (Tdo),
Najas marina (Nma) y Eclipta prostrata (Epr)
se relacionan con las lagunas Caparu y Urao.
Eichhornia  crassipes  (Ecr),  Hydrocotyle
umbellata (Hum) y Setaria parviflora (Spa) se
vinculan con la Rosa. A partir la Rosa se observa
una secuencia de cambios en la composicion de
especies, empezando por Eleocharis interstincta
(Ein), Lemna perpusilla (Lpe), Conyza uliginosa
(Cul), Werneria pygmaea (Wpy), Eleocharis
stenocarpa (Est), que se encuentran entre la Rosa'y
la Victoria (cuadrante derecho inferior), y finaliza
en Festuca myurus (Fmy), Calceolaria mexicana
(Cme), Isoetes lechleri (Ile); Juncus sellowianus
(Jse), Muehlenbergia erectifolia (Mer), Mimulus
glabratus (Mgl), Montia meridensis (Mme),
Potamogeton  alpinus  (Pal),  Ranunculus
flagelliformis (Rfl), Ranunculus limoselloides
(Rli), Elatine fassetiana (Efa), Cardamine
bonariensis  (Cbo), Crassula venezuelensis
(Cve), Callitriche heterophylla (Che), Limosella
acaule (Lac), Juncus sellowianus (Jse), Agrostis
perennans (Ape), Alopecurus aequalis (Aea),
Equisetum bogotense (Ebo), Isoétes karstenii (Ika),
especies asociadas principalmente con Mucubaji
y La Negra (cuadrante derecho superior), por lo
que reflejan un gradiente en la composicion de
especies desde la laguna la Rosa hasta Mucubaji.

Conclusiones

Apesardelaslimitaciones que pudieran presentarse
por la baja frecuencia o intensidad de muestreo,
que puede no expresar la geodiversidad del area
de estudio, pueden establecerse las siguientes
consideraciones: Segin su trofia, las lagunas
estudiadas, van desde hipereutrofica, eutrofica,
mesotrofica hasta oligotroficas. Asimismo, la
conductividad del agua y la composicion idnica
del agua determinada por las concentraciones de
Ca, Mg, Nay K disminuye con la altitud. L.a mayor
variabilidad entre las lagunas estuvo asociada a la
composicion quimica del agua, probablemente
como una consecuencia de la accion del clima
y de la geologia. La altitud, junto con el area y
concentracion de nitrogeno se constituyeron en
factores secundarios en explicar la variabilidad
entre las lagunas.

La riqueza total de especies, de helodfitas o
emergentes y de monocotiledoneas no mostraron
relacion con la altitud y area de las lagunas. No
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obstante, el nimero de especies de hidrofitas
tienden a incrementar con la altura, con una
correlacion positivamente y significativa.

Se detect6 un cambio o recambio en la
composicion de especies con la altitud, dado que
la disimilitud (B-diversidad) fue alta, excepto
entre las lagunas Mucubaji y La Negra. Las
discrepancias en la composicion y riqueza
de especies de plantas acuaticas puede ser el
resultado de la heterogeneidad ambiental entre
las lagunas, determinadas principalmente por
factores locales como el origen de cada laguna
(geologia), hidrologia (clima), morfologia y
caracteristicas fisicoquimicas de cada de ellas,
a las cuales las especies responden de manera
distinta dependiendo de sus capacidades de

adaptacion, lo que conduce a un alto recambio
de especias en la composicion especies, y a
diferencias en la distribucion bien sea a nivel de
especies y/o grupos bioldgicos y ecologicos con
la altitud.

Las zonas montafiosas han sido consideradas
centrales para explicar teorias o hipdtesis, como
las relaciones especies—area, o los gradientes
de diversidad, fenomenos de extincion y de
dispersion. A raiz de los Cambios Climaticos
globales cobra relevancia interrogantes sobre
como éstos afectaran los patrones de distribucion
de la riqueza, y la extinciéon de especies a
nivel local o regional, y como incidiran en la
conservacion de la biodiversidad de los sistemas
dulceacuicolas en ambientes montafosos.
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Figura 3. Ordenacion de las especies de plantas acuaticas mediante un Analisis de Correspondencia en las
lagunas muestreadas. Solo se incluyeron las especies presentes en dos o mas lagunas. Los simbolos representan
la abreviacion del nombre de las especies. Najas marina (Nma); Typha dominguensis (Tdo); Eclipta prostrata
(Epr). Sisyrinchium tinctorium (Sti); Juncus microcephalus (Jmi); Hydrocotyle umbellata (Hum); Eichhornia
crassipes (Ecr); Setaria parviflora (Spa); Eleocharis interstincta (Ein); Lemna perpusilla (Lpe); Conyza
uliginosa (Cul); Werneria pygmaea (Wpy); Eleocharis stenocarpa (Est); Festuca myurus (Fmy); Calceolaria
mexicana (Cme); Isoetes lechleri (lle); Juncus sellowianus (Jse); Muehlenbergia erectifolia (Mer);
Mimulus glabratus (Mgl); Montia meridensis (Mme); Potamogeton alpinus (Pal); Ranunculus flagelliformis
(Rfl); Ranunculus limoselloides (R1i); Elatine fassetiana (Efa); Cardamine bonariensis (Cbo); Crassula
venezuelensis (Cve); Callitriche heterophylla (Che); Limosella acaule (Lac); Juncus sellowianus (Jse);
Agrostis perennans (Ape); Alopecurus aequalis (Aea); Equisetum bogotense (Ebo); Isoétes karstenii (Ika).
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