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ESPECIES INDICADORAS DE LA FLORA
ACOMPANANTE EN CAMPOS DE CULTIVO
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PARTE II: METODOLOGIA Y PRIMEROS RESULTADOS
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Resumen

Se presentan los primeros resultados fitosocioldgicos de especies silvestres en campos de
cultivo del Departamento de Cajamarca (Pert). Se han evaluado los censos de 31 sitios en
base a 10 parametros cuantitativos de factores ambientales, mas 6 exposiciones,
encontrandose un total de 108 especies con 333 incidencias. El ordenamiento de la tabla
fitosocioldgica se ejecutdé mediante el programa TWINSPAN. La evaluacion estadistica se
realizd con el programa CANOCO a través de los métodos de CCA (analisis de
correspondencia canonica) y CA (analisis de correspondencia). En el primer
ordenamiento por CCA se detectaron 4 gradientes con valores eigen altos. Debido al alto
numero de factores ambientales en comparacion al nimero total de sitios, estos resultados
no son estadisticamente significativos, mas bien indican primeras tendencias. La
correlacion mas obvia de factores ambientales al primer gradiente del CCA se presenta en
los parametros altitud y contenido de potasio. Las especies con buena correlacion para el
factor altitud son Polypogon sp., Poa annua y Calandrinia ciliata, y para el factor
contenido de potasio Paspalum tuberosum y Pennisetum clandestinum. Por medio del CA
y un segundo CCA con menos factores ambientales se comprob6 la validez de los
resultados del primer CCA. En conlusion, son necesarios mas censos con factores
ambientales afinados para validar los resultados en vista de indicadores de sostenibilidad.
Se propone la georeferenciacion, la extrapolacién y la comparacion con las areas de
estudio en Bolivia y Colombia como prdximos pasos a seguir.
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Weed communities associated to Andean crops have been analyzed in view of their
indicator value with regard to the sustainability of the respective cropping systems. First
results of these phytosociological surveys in the area of Cajamarca (Northern Peru) are
presented. 31 sites have been evaluated, considering 10 quantitative environmental
factors, and 6 expositions. In total, 108 weed species have been found, counting for 333
occurrences across all sites. The phytosociological table was arranged to ecological
groups by using the software TWINSPAN. Statistical analysis was performed with the
software CANOCO, applying canonical correpondence analysis (CCA) and
correspondence analysis (CA). The first CCA revealed gradients with rather high
eigenvalues. Due to the high number of environmental factors as compared to the total
number of sites, these results are not yet statistically significant. They do, however,
indicate first trends and promising correlations. The most obvious correlation between
environmental factors and the gradients generated by CCA are with altitude, and with
potassium content of the soils. Closely correlated to altitude are the plant species
Polypogon sp., Poa annua and Calandrinia ciliata, as well as Paspalum tuberosum and
Pennisetum clandestinum to potassium content.These correlations were validated by CA
and a second CCA with less environmental factors. In conclusion, more phytosociological
surveys need to be performed in order to get significant results. The environmental factors
under consideration need to be refined to capture the factors influencing sustainability. As
next steps, georeferencing of the survey sites and testing of the potential for extrapolation
will be pursued, as well as the comparison with the complementary study sites in Bolivia
and Colombia.

Introduccion

Las plantas indicadoras en € sentido de ELLENBERG (1948, 1950, 1991) pueden ser
consideradas como indicadores de sostenibilidad (BECKER 1995, 1996). ELLENBERG
propuso plantas indicadoras de factores ecoldgicos basandose en e reconocimiento de la
relacion intima entre e medio ambiente de un sitio, sus especies y la composicion floristica
de éstas. Su investigacion sobre plantas indicadoras se inicié con comunidades de malezas
en campos de cultivo a sur de Alemania. De igua manera la presente investigacion enfoca
la flora acompainante en campos de cultivo, partiendo de la idea que estas comunidades
vegetaes intimamente asociadas a la actividad agricola son € mejor reflgjo de los efectos
del uso de latierray por tanto de la sostenibilidad del sistema de produccion.

Cuando se desarroll6 € concepto de plantas indicadoras, ain no se contaba con
instrumentos estadisticos adecuados para la evaluacion matematica de los datos boténicos
relacionados a los factores medio-ambientales. EI méodo utilizado se basaba en la amplia
experiencia e intuicion de los investigadores, partiendo de conocimientos floristicos
profundos de los sitios investigados. Por medio de un sistema de puntagje (‘scoring’) se
valoraban las especies de acuerdo a sus habitats preferidos.



Gracias d desarrollo de instrumentos analiticos avanzados, actuamente se cuenta con
medios para ampliar € concepto de plantas indicadoras a aquellos lugares donde €
conocimiento floristico en relacién a medio ambiente alin esta adquiriéndose. A través del
método de andlisis candnico de correspondencia (‘canonical correspondence analysis’
(CCA), TER BRAAK 1987ff) se correlacionan los datos de la incidencia de especies con los
factores ambientales. De este modo se pueden detectar gradientes de factores ambientales
en relacion a las especies presentes y, viceversa, aguellas especies que indican ciertos
factores ambientales.

Se han seleccionado tres areas de estudio en la regidn andina para comprobrar la validez del
concepto de plantas indicadoras en e sentido de ELLENBERG, como indicadores de
sostenibilidad. Estas tres areas de estudio se encuentran a lo largo de los Andes Centrales:
en Cochabamba (Bolivia), Cagamarca (Per(), y Silvia (Departamento Cauca, Colombia).
Cada ubicacion cubre un rango dtitudinal de unos cien metros para posibilitar la
comparacion de diferentes pisos ecoldgicos, los cuales estan definidos por los cultivos
principales en cada dftitud. La investigacion se concentra en € cultivo de papa y las
rotaciones asociadas, debido a que es € cultivo mas intensivo y de mayor importancia para
los agricultores andinos. La seleccion de las parcelas de investigacion en los diferentes
campos de cultivo considera tanto € aspecto espacia (atitud, calidad del suelo) como €
aspecto tempora (diferentes etapas del ciclo rotativo, secuencia de cultivos y estados de
descanso y barbecho).

A continuacidn se presentan los primeros resultados de las investigaciones redizadas en
Cajamarca los cuales permiten demostrar la metodologia aplicada y apreciar su potencial
para integrar estos datos con los demas estudios basicos en este sitio piloto (‘benchmark
site’) (ANON 1995). De los tres lugares de investigacion, € &rea de Cgjamarca cuenta con la
ventgja que los autores tienen varios afios de experiencia en el estudio fitosociol 6gico de su
vegetacion, incluyendo el establecimiento de un herbario de aproximadamente mil especies
(BECKER 1988, BECKER et al 1989, SANCHEZ et al 1990).

Metodologia
Estudios de campo

Como primer paso se han seleccionado chacras representativas segin los criterios
mencionados en la region de La Encafiada y de Cumbe Mayo en € Departamento de
Cagjamarca (Fig 1). En cada campo de cultivo se toman los parametros fitosociol 6gicos
segln e método de BRAUN-BLANQUET (1965), ligeramente modificado. Dentro de un
marco de un metro cuadrado con siete repeticiones se estima la abundancia de las especies
presentes seguin € porcentaje de cobertura del suelo.



Tabla 1.
CLASIFICACION DE COBERTURA DEL SUELO

Cobertura del raro <1% < 5% 5-25% 25-50% 50-75% 75 -100
suelo %
Braun- r + 1 2 3 4 5
Blanquet

van der 1 2 3 5 7 8 9
Maarel

Se presume que este &ea capta la diversidad de especies del area minima. Para la
evauacion posterior de los datos floristicos se toma € promedio de los siete metros
cuadrados, aproximandolo a la clase de abundancia respectiva (Tab 2). Para facilitar la
evaluacion estadistica estos vaores se convierten, segun la clasificacion de VAN DER
MAAREL (1979), aunaescadadela 9.

En cada campo de cultivo investigado se han tomado muestras del suelo para € posterior
andlisis de los nutrientes mayores (N, P, K), pH, materia organicay texturaen el laboratorio
de laUniversidad de Cgjamarca. Ademés se anotan datos agrondmicos como cultivo y ciclo
rotativo, a igual que los datos de la ubicacion como altitud, exposicion e inclinacion.

Estos datos se presentan en una tabla fitosociol 6gica ordenados por frecuencia de especies
(Tab 3). Cada columna representa un sitio con los datos ambientales en la parte superior de
latablay abagjo la lista de especies con sus respectivas abundancias. El ordenamiento de la
Tabla 3 se ha g ecutado mediante el programa TWINSPAN (HiLL 1979).

La presente evauacion preliminar se refiere a un total de 31 sitios, los cuaes se estén
incrementando continuamente, ya que se intenta llegar a un minimo de 100 sitios con
repeticiones anuales para captar la variabilidad de los factores ambientales. Aparte de la
composicion fitosociolégica, se identifica la forma de vida (MULLER-DOMBOIS Yy
ELLENBERG 1974), e nombre comin y |os usos tradicionales de cada especie.

Evaluacién estadistica

Se andlizan los datos fitosociologicos mediante € analisis candnico de correspondencia
(CCA). Estos célculos estadisticos se gecutan con € programa de computacion CANOCO
version 3.1 (TER BRAAK 1990). La presentacion grafica estd hecha con € programa
CANODRAW (SMILAUER 1992).



El mé&odo de CCA permite separar las especies segun sus nichos ecolégicos y construye
gradientes sintéticos de ordenaciéon. Estos gradientes pueden concordar con gradientes
ambientales 0o combinar diferentes factores ambientales o referirse a gradientes ain no
identificados.

Por principio se correlacionan tres grupos de variables. dSitios, especies y factores
ambientales. Cuanto mas factores ambientales se consideran, més levantamientos
fitosociol6gicos se necesitan para evauaciones validas. El enfoque del CCA estd en la
separacion de diversidad J (entre sitios), tomando la diversidad | (en un sitio) como dada
(TER BRAAK Y VERDONSCHOT 1995).

El CCA posiciona las especies, los sitios y los factores ambientales en un sistema de
coordenadas de los gradientes principales. El grado de poder explicativo de los gradientes
se expresa por su valor eigen (eigenvalue S). La ubicacion de los sitios en € sistema de
coordenadas corresponde a su media ponderada (centroid) con zero en € origen de las
coordenadas (zero weighted mean), y la varianza unificada (unit weighted variance). Las
especies se ubican de acuerdo a su incidencia en los sitios. De igual manera, los factores
ambientales cualitativos se posicionan por sus medias ponderadas (centroid), mientras que
los factores ambientales cuantitativos se ubican por sus correlaciénes vectoriales con los
gjes principales.

En este CCA se han incluido un total de 31 sitios. Mediante € test de Monte Carlo se
comprobdé gque el nimero de sitios no es suficiente para obtener resultados significativos (P
=0.24 en vez de < 0.05 para el primer axis).

Para e mejor reflgjo de las condiciones ecoldgicos con especies raras y abundantes, los
valores de la abundancia se someten a una transformacién logaritmica, que da menos peso a
las especies de dta abundancia (In(at1); a = abundancia). En los 31 censos efectuados se
han encontrado un total de 108 especies con 333 incidencias.

En e primer CCA se han incluido 10 factores ambientales cuantitativos en forma vectoria:
pH, N (%), P (ppm), K (ppm), materia organica (%), atitud (msnm), temperatura (/C),
humedad ddl aire (%), inclinacién (%), y cobertura del suelo por @ cultivo (abundancia) y
como factores cualitativos (0/1) las 6 exposiciones N, NE, E, SE, SO, NO.

Para llegar a un conjunto de especies de potenciaes plantas indicadoras se han excluido las
especies de muy baja abundanciay frecuencia. Por medio de la funcion de restricciones en el
programa CANODRAW se han suprimido todas las especies con un peso < 4, que es la
suma de las abundancias (en cifras segin VAN DER MAAREL) en todos los 31 sitios.
Ademas, solo se han considerado las especies con un ‘fitness’” > 20, que es un indice de la
influencia de laespecieen e CCA.



Después de andizar los resultados del primer CCA se efectud una repeticion con algunas
modificaciones de los datos originales. Se eiminaron los factores ambientales que no
demostraron una alta correlacion con los ges principales, quedando los factores atitud,
potasio (K), inclinacion y las exposiciones Noreste (NE) y Norte (N). En cuanto a las
especies, solamente se consideraron las plantas con un peso > 4 y un “fitness” > 10.

Como paso final, se gecutd un andlisis de correspondencia (CA) que solo separa las
especies y los sitios por gradientes principales, sin considerar los factores ambientales. Este
analisis permite detectar gradientes sin informacién ambiental. En comparaciéon a CCA, la
ventagja de esta operacion estadistica es la separacion Optima de nichos ecoldgicos por
gradientes sintéticos sin restricciones ambientales. En un conjunto de datos con casi tantos
variables ambientales como sitios, los resultados de CCA y CA se acercan.

Primeros resultados

Con € proposito de exponer la metodologia se presentan los primeros resultados, estando
conscientes que éstos no son estadisticamente significativos. Los 31 censos fitosociol 6gicos
indican tendencias preliminares de correlaciones entre factores ambientales y especies
indicadoras.

El primer CCA separa 4 axis de gradientes de correlacion con valores eigen (‘eigenvalues’)
muy atos. S; = 0.55 S, =051, S3 =044, S, = 041 Por lo generad en estudios
fitosocioldgicos se consideran valores eigen > 0.3 como gradientes relativamente fuertes.
Posiblemente, los valores muy atos del primer CCA se explican por € bajo nimero de
censos fitosociol6gicos en comparacion con € ato nimero de factores ambientales. Los 4
axis explican 22.9 % de la varianza total de los datos de especies. De estos 22.9 % se
explica41.5 % por su correlacion afactores ambientales (9.5 % de la varianza total).

Los diagramas de ordenamiento (Fig. 2a + b) demuestran la correlacion de los sitios y de
los factores ambientales con los g es principales. En la Figura 2a se aprecia una correlacion
fuerte (> 0.7) de los factores altitud y contenido de potasio con e primer axis, mas una
correlacion débil (> 0.5) con la inclinacién. La Figura 3 demuestra como se ubican los
valores de dltitud de los sitios en e sistema de coordenadas de los primeros dos ges. El
orden de magnitud esta representado por el tamafio de los circul os.

El segundo axis sdlo esta correlacionado suavemente con la exposicion sureste (0.5). Eso
indica que existe un gradiente ambiental alin no identificado que separa los sitios. El tercer
axis (Fig. 2b) estd correlacionado con la exposicion norte, la humedad relativa, la
exposicion noreste y latemperaturay € cuarto axis con € contenido de nitrogeno.

El protocolo del primer CCA indica unarelacion colined entre e contenido de potasio y la
exposicion noroeste. La razon por esta relacion no es obvia por 1os datos mismos, de modo
gue requiere su comprobacion en e campo.



La siguiente figura (Fig. 4) presenta la correlacion de las especies principales (peso > 4,
fitness > 20) con los ges principales. Este diagrama permite detectar la afinidad de las
especies a los factores ambientales. Por ggemplo, las especies Polypogon sp., Poa annua y
Calandrinia ciliata se ubican cerca de la punta del vector de altitud, es decir que pueden
indicar dtitudes dtas. Igualmente, las especies Paspalum tuberosum y Pennisetum
clandestinum pueden indicar un ato contenido de potasio en € suelo superior. Estas
especies son candidatas para andlisis avanzados como por € emplo andlises de regresion.

El CCA no permite derivar una correlacion directa entre los valores de los factores
ambientales y las especies a lo largo dd gradiente vectorial porgue la distribucion de las
especies en relacion a este factor ambiental no es necesariamente lineal y unimodal (cp.
SPATZ 1975, TER BRAAK Y VERDONSCHOT 1995). Por ello se tiene que comprobar la
distribucion individual de las potenciales especies indicadoras.

Candidatos para plantas indicadoras también se deducen a través del CA (sin considerar
factores ambientales especificos) y la sdleccién por peso y d ‘fitness’ (Fig. 5). La
coincidencia de especies en ambos andlisis (CA y CCA) y su presencia en la tabla
fitosocioldgica ordenada (Tab. 3) en e primer grupo ‘especies con valor indicativo’ es un
fuerte indice de especies que tendran que ser més analizadas debido a su correlacion con
factores ambientales. Estas especies son Pennisetum clandestinum, Poa annua, Drymaria
engleriana, Sonchus oleraceus, Rubus cf. robusta, y Medicago polymorpha.

Como gemplo final la Figura 6 presenta la correlacion entre especies principales (peso > 4,
fitness > 20) y los factores ambientales que tuvieron gradientes fuertes en e primer CCA.
L os datos fitosociol 6gicos se han sometido a un segundo CCA sdlo con los factores altitud,
potasio, inclinacion, y las exposiciones N y NE. La separacion de gradientes resulta en axis
convaoreseigendeS;=0.41,S,=0.31(S3=0.26, S, = 0.2). Los cuatro primeros ges
explican 205 % de la varianza total; € ato porcentaje de 90.9 % de éstos esta
correlacionado con los parametros ambientales (18.6 % de la varianza total). En € sistema
de coordenadas por los primeros dos axes se puede reconocer gque las especies Poa annua y
Calandrinia ciliata ain demuestran una correlacion clara con la atitud. Polypogon sp. ya
no aparece, mientras Bulbostylis juncoides es un nuevo candidato de indicar la altitud.
Como indicadora de potasio, Paspalum tuberosum ha desaparecido, y Pennisetum
clandestinum sdlo demuestra una correlacion suave con un alto contenido de potasio,
mientras que Medicago polymorpha y Dichondra repens estén ubicadas muy cerca del
maximo de este vector. Este segundo andisis con menos factores ambientales que tuvieron
correlaciones claras a los gradientes del primer CCA comprueba que los resultados del
primer CCA aln son muy preliminares y que requieren més investigacion de campo, asi
como un mayor nimero de censos fitosocioldgicos y andlisis de regresion posteriores de las
especies con potencial indicativo.

Discusién



Los resultados preliminares comprueban que € método de censos fitosociolégicos y el
andlisis de los datos con CCA es vdido para identificar especies indicadores de factores
ambientales. Como demuestra la Figura 2, es posible concluir gque la ubicacion de los
vectores ambientales representa bien la realidad del campo. Por gemplo, € vector de la
materia organica es casi paraelo a altitud, que indica correctamente su aumento con la
atura. Al contrario, la temperatura es casi opuesta a la dtitud, un poco desviada por la
influencia de las exposiones norte y noreste, que a la vez son las ubicaciones con mayor
incidencia de radiacién solar. Por otro lado, la ubicacion opuesta del mayor contenido de
potasio y la altitud requieren mas estudio de campo para reconocer las causas de este
fendmeno.

Para derivar conclusiones en vista de la sostenibilidad de los sistemas de produccion faltan
aln varios pasos que redlizar. Primero, se tiene que aumentar el nimero de censos para
llegar a resultados estadisticamente significativos. Segundo, € conjunto de factores
ambientales hasta ahora incluidos requiere afinarse. Los factores ambientales con
correlaciones claras a la separacion de gjes no son necesariamente buenos indicadores del
mango del sudo, por gemplo la altitud o la exposicion. La exposicion mas bien puede
indicar la influencia dta de la radiacion como factor importante para € desarrollo de la
vegetacion, tanto de las plantas cultivadas como de las especies silvestres. Aparentemente,
los factores climaticos tienen gran impacto en la composicion floristica de un sitio. Por
tanto, se intenta extender € andlisis de factores climéticos a los datos de los respectivos
mapas.

Aungue € incremento del nimero de factores ambientales requiere un mayor nimero de
censos fitosociol 6gicos, parece indispensable incluir varios pardmetros alin no considerados,
especiadmente parametros agrondémicos y edéficos como: cultivo principal, mango del
suelo, textura, etc.

Por principio, la prueba de sostenibilidad requiere observaciones a largo plazo (cp. BECKER
1996), ya que la metodologia presentada es apta para darle continuidad por varios afios. En
este caso, las repeticiones anuales pueden considerarse como factor ambiental dentro del
CCA.

Préximos pasos

Aparte de aumentar el nimero de censos e incluir mas factores ambientales, se preveen las
siguientes medidas:

Georeferenciacion: Un proposito del presente estudio es su correlacion espacial. Con este
fin se tomaran las coordenadas geogréficas de todos los sitios investigados por GPS
(Global Positioning System). Se intenta integrar estos datos con factores ya cartografiados
y digitalizados por SIG, por gjemplo se incluiran los factores edéficos del mapa de suelos al



CCA (LANDA et al 1978, PomA 1989). Otras opciones son la correlacion con datos
climaticos georeferenciados y con model os topogréficos.

Extrapolacion espacial: Si el acceso y la cdidad de fotos aéreas lo permite, se delimitarén
las unidades homogéneas de vegetacion de campos de cultivo. En base a estos mapas se
identificardn comunidades fitosocioldgicas con caracteristicas similares, para los cuales se
tendra que comprobar su validez en el campo.

Comparacion latitudinal: Se evaluarén los datos fitosocioldgicos de los tres lugares en
Bolivia, Perti y Colombia. Se andlizaran las diferencias y semeganzas para observar s €l
método tiene rasgos generales que permita obtener mayores conocimientos a lo largo de los
Andes Centrales.
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Ubicacion de las especies principales en relacion alos primeros dos gjes.

Ubicacion de las especies principales en relacion alos primeros dos ges,
ordenado por CA.

Ubicacion de especies en relacion alos dos primeros gjes del CCA gjecutado
con un numero reducido de factores ambientales.
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CENSOS FITOSOCIOLOGICOS
LOCALIDAD : Pampade laCulebra
FECHA : 23/01/96
CHACRA No. 01

EXIGENCIA EDAFICACEAS:

pH - 4.90 Nitrogeno (N)
Fésforo (Ppm) : 9.00 Potasio (K)
Materia Organica : 5.20%

ALTITUD : 3020 msnm

FACTORES AMBIENTALES:
Temperatura °C : 84
Humedad Relativa : 63.5%

EXPOSICION : NOR ESTE

INCLINACION : 3% cas plana

GRADO DE COBERTURA DEL CULTIVO : 5
GRADO DE COBERTURA DEL ESTRATO HERBACEO : 5
AREA DEL INVENTARIO : 1m?

No. DE INVENTARIOS : 07

AREA DE LA CHACRA : 800 m?

© 0.31%
© 440.00 ppm

ESPECIES CARACTERISTIDAS DE LA
ASOCIACION

No. DE INVENTARIO SUB ASOCIACION

[EEY

2

TOTAL

PROM.

Cho Bromus cartharticus VALH

-

5

0.71

20

2.87

15

214

14

2

11

1.57

NIN|PIW|W|[F|N

14

2

13

1.85

15

214

WIWIWIN|IN|[WwlwW|w
FIWIWININIFR[ININ(W= |

15

214

8

114

14

2

N

24

3.42

N

12

171

WIN|PIWIRP[WIW[WIN|IN|WW[(W|Fk|W

FINIRIWINIW[WIWININ|WW W]

OIN|[~|Ww

RPIRIBININ[WIWININ|[=|IN|FPR[Ww]= o

NN [W[IN|W

10

1.45
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