




ANTECEDENTES 

Duranle los trabajos de cartografía de la cobertura vegetal del archipiClago realizados para el 
INGALA entrc 1983 y 1985, se hicieron observaciones de la vcgctaci6n en todas las islas (salvo las 
del Norte, Darwin-Culpepper y Wolf-Wenman). Para 1a.claboración de esa cark,gralïa hubo que po- 
ner especial atcnción en la distribución de las grandcs formaciones vegctalcs y en los factores biciti- 
cos y abiciticos qiic la rigen. 1,os factorcs bihticos actualmente nias potentes son aqucllos originados 
por la ocupación humana : dcforestación, introduccicin dc especies vcgetales y animales al6ctonas. 
Entre los lactores abióticos, dos son particularmente determinantes, la humedad climatica y el sub- 
strate ; este último iiltluyc de varias maneras en la cobertura vcgetal pero la mhs llamativa es a tra- 
vés de su edad, reflejada por el contrastc entre llujos rocosos de lava reciente sin vegetación notable 
y terrcnos antiguos nietcorizados con una capa de suclo y vegctnción boscosa. Así sc origin6 el intcr- 
6s cn las coladas en vías de colonización JXX parle de la vegetaci6n porquc son la sede dc un proceso 
dinámico importante y un potente factor de variabilidad de las formaciones vegctalcs dcntro de una 
misma zona climática. 

La cobertura vegelal de las coladas de lava ha recibido poca atencicin. En las descripciones de las 
especies de su << Mora de Galapagos Y,, Wiggins 19 Porter (1971) las mencionan cuando crecen en tcr- 
renos recientes. En el trabajo más importank sobre las formaciones vegetales de las islas, Hamann 
(1981) describc la vegetacicin pionera solamentc cn la isla Fcrnandina y, mcdiantc cl nndlisis de las 
correlacioncs entre las cspecics, dcniuestra quc los dos factorcs primordialcs para su distribucicin son 
la humcdad y la geografía (oposición entre las islas centrales y las occidentales) ; el contrastc cntrc 
terrenos antiguos y recientes ocuparía un tercer lugar con pocas evidencias, ya que el autor no nien- 
ciona levantamientos en cuadrantes de lavas recientes. Eliasson ( 1972) también describió la vcgeta- 
cicin pionera de 1:ernandina. 

En Galapagos, la recupcraci6n de la vegctacidn después de eventos volcánicos fue estudiada en la 
isla Ferandina por Ifendrix (1981) y I-Iendrix I9 Smith (1986) ; estos trabajos se relïcrcn a la coloni- 
zacicin de depósitos piroclásticos (cenizas y lapillísj originados por la explosicin de la caldera en 
1968. lin tal caso, In colonizacicin es sumamcntc rapida ya que no todas las plantns SC dcstruycn al 
dcpositarsc los matcriales rccicntes y estos elementos finos confieren al sulistrato cicrta capacidad dc 
retcncicin de agua ; pur el contrario, un flujo de lava elimina toda forma de vida y la colada constitui- 
da entonces es un medio totalmente estéril. De manera anccdótica, algunos autores mencionan cola- 
das de lava sin vcgeución : I-Icndrix (1981) cita una colada del año 1825 en Punta Espinosa de la isla 
lknandina, IIaiiunn (198 I )  menciona otras en Bahia Janies y Bahía Sullivan de la isla Santiago. La 
caitogralïa geoiiiorfolhgica y dc Ias formaciones vegetales del arcliipi6lago (INGRI,A-Ol<S'TOh~I- 
I'I<ONART#i I987a, 1987b, 1989) permitid localizar en muchas islas coladas rccicntcs sin vegeta- 
ción o con una cobertura vegetal insignificante ; las islas que no prcscntan csc. tipo dc terrenos son 
pcqucñas : llarwin, Wolf y Genovcsa al Norte, R n z h ,  Kibida y Santa Fe en el centro, lispañola al 
I isle. ],as coladas rccicntcs cubren una gran parte dc las islas Marchena, Fernandina, Pinta, Santiago 
e lsabcla y s61o rcpresc,ntan lracciones rcducidas de las islas Santa Cruz, San Cristhbal y Florcana. 

I In otras partcs del mundo, se han realizado estudios de las formaciones vegetales pioneras ; en 
Smalhcrs 6t Mucllcr-Dombois ( 1974), se encuentra un inventario bibliografico del tema. llcscartando 
la colonizaci6n de campos de cenizas y otros materiales finos, esistcn muchos trabajos sobre vegeta- 
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ción de coladas de lava que, en su gran mayoría, están localizadas cn climas mucho mlis húmedos 
que el de las islas Galápagos (I-Iawai, Gggler, 1971 ; Japón, l’ezuka, 1961; Africa, Keay, 1353, entre 
otros). Finalmcnte, no se dispone de estudios relevantes sobre vegetación pioncra de coladas de 1av:i 
en condiciones secas. 

MARCO INSTITUCIONAL 

El proyecto de investigación fue propuesto a la Estacidn Científica Charles Darwin a fin de esta- 
blecer una colaboracidn entre ésta y el ORSTOM, habihdose suscrito, el 9 de marzo de 1988, el cor- 
respondiente << Proyecto Específico de Cooperación Científica >> por un período de 34 meses. La de- 
bida autorización dc investigación cn cl Parquc Nacional Galápagos fue otorgada cl 17 de scptiembrc 
dc 1388 mediantc oficia no 000020 de la Dirección Nacional Forestal, por un afio, validez que fue 
prorrogada posteriormcnte hasta septienibrc de 1990. A más del sueldo y los viajes del investigador 
encargado, los gastos corrientes fueron asumidos por el ORSTOM y financiados por el presupuesto 
general de esta entidad a través de su departamento IvlAA (Milieux et Activité Agricole) y de la uni- 
dad de investigación 3.1 (Histoire et Dynnniique des Miliela Asides). 

El aporte de la GCChD consistió principalmente en el personal ecuatoriano de contraparte. En ca- 
da salida al campo, un estudiante, becario o voluntario de la Estación participó cn las labores dando 
así lugar a un provechoso intercambio. De un lado, se ofreció la posibilidad de realizar interesantes 
visitas de campo viajando a sitios a veces reniotos dcl archipiélago, entrenamiento en métodos de le- 
vantamiento en el campo, información sobre biología y especialmente sobre plantas de las islas, ob- 
teniéndose en reciprocidad una invalorable ayuda en los trabajos de campo y una grata compañía en 
los campamentos. De las siete personas que participaron en los trabajos, quisiera mencionar al prime- 
ro y. al Último, Lenin PRADO y Fernando HURTADO ; cada uno, en su estilo propio, brindó gran- 
des satisfacciones, no solamente por la calidad de su trabajo sino también por sus conocimientos, su 
mente abierta y su carácter agradable quc hicieron de las estadias en el campo experiencias inolvida- 
bles. Ida ECChD participó indirectamente en el financiamiento del estudio al no cobrar la tasa expedi- 
cionaria y ofrecer facilidades en la Estación y en el campo. 
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científico de la ECChD, Padraig WHELAN, quien no sólo nie ayudó con sus valiosas intervenciones 
sino que se unió con su csposa, Fionnuala WALSH para brindarme su constante y reconfortante 
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Con los levantamientos de la vegetación se esperaba obtener datos tanto florísticos como fison6- 
micos con el Tin de : 
- comparar la colada y los terrenos antiguos ; 
- analizar, en la colada, los cambios de vegetación de acuerdo con la distancia al filo de la misma. 

Para ubicar los sitios en donde se realizar& los levantamientos, siempre es necesario recorrer la 
zona a fin de escoger, con ayuda de la interpretación de la fotografía akrea, los puntos más represen- 
tativos o demostrativos, En cada uno de ellos, se colocan'uno o varios transectos que atraviesen los 
terrenos antiguos y la(s) colada($. 

El transecto está materializado por el hilo de un medidor << Topofil >? ; en este aparato transporta- 
do a la mano, el hilo, al pasar por poleas, hace girar un medidor que marca la longitud de hilo que pa- 
sa por las poleas ; la precisión es de 0,1 m y un carrete sirve para 5.000 m ; el hilo que queda en el 
campo marcando el centro del corredor ayuda a ubicar fácilmente el transecto de un día o otro. La di- 
reccih del transecto se mantiene invariable mediante constantes comprobaciones con una brújula. 

La forma de levantar la vegetación en el campo ha variado con el tiempo. En una primera etapa, 
los levantamientos se hicieron en cuadrantes de 10 x 10 m localizados en lugares interesantes a lo 
largo del transecto ; sin embargo, esta forma de trabajar deja mucho terreno sin levantamientos por 
lo que no es posible analizar cambios paulatinos de la vegetación. Se escogió finalniente un método 
de levantamiento integral en un corredor cuyo centro es el hilo del << Topofil >? ; el ancho del corre- 
dor es variable de acuerdo a la densidad de los estratos de vegetación : 1 6 2 m para las herbáceas, 2 
m para los arbustos, 14,20,30 y hasta 40 m para los árboles. El ancho del corredor levantado se mide 
con ayuda ya sea de una vara para valores de hasta 2 m o de un telkmetro para valores mayores. Para 
cada planta encontrada, se anota la lectura del << Topofil >> lo que permite después ubicar cada una 
con rclación a otra y tambi6n respecto a indicadores topográficos. En algunos sitios, se aprovechó la 
estacirin lluviosa para completar la descripcidn del estrato 1ierb;iceo mediante levantamientos en cua- 
drantes de 0,2S x 0.25 m ; estos se ubicaron ya sea formando un corredor para investigar cambios 
locales, o al azar, p'ara evaluar las densidades y frecuencias de las especies. Debido a los cambios en 
la metodología, s610 los dos últimos sitios de estudio (San Cristóbal y volcán Alccdo) cuentan con 
levantamientos conformes al método definitivo. 
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Las plantas cuya determinacihi presenta una duda menor fueron recolectadas, prensadas y alco- 
holizadas en el campo ; se tomaron tambikn muestras de plantas no señaladas en la check list (Lawe- 
son & al., 1987). JAS muestras rueron determinadas y secadas en Quito, habiéndose entregado mues- 
tras secas a los licrbarios de la M T h D  de Puerto Ayora y del dcpnrtamcnto dc Biología dc la Univcr- 
sidad Catdlica de Quito. J , a  dctcrminacidn de las especies pucdc presentar a veces algunos proble- 
mas. Gracias n Wiggins & l'ortcr (1971) y a 1,awcson & al (1987), la flora del archipi6lago es bien 
conocida ; la riquexa Ilorística es reducida, 1.082 laxa, y por lo tanto, los especí-menes encontrados 
son relativamente fácil de determinar ; surgen dificullades cuando los ejemplares en el campo e s t h  
en nyalas condiciones, ya sea en estado juvenil y vegetativo o niucrtos e incompletos. Sin embargo, 
sdlo qucdan unas poc:is muestras sin idcntificar ; SC pudieron cfcctuar algunas determinaciones un 
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tanto delicadas gracias a las colecciones conservadas en el herbario de la Estación Darwin y a la cor- 
tesía de dos grandes conocedores de la llora galapagucña, llcnning ADSIXSI~N y Bosco NOWAIC, 
qi~icncs contri huyeron dctcrniinando algunos qjcmplarcs dudosos. 

I A  fisonomía se describe a dos niveles. El más detallado se aplica a las superficies levantadas y 
SC refiere a mediciones del tamaïío de cada planta encontrada. En el caso de las espccics herbáceas y 
arhustivas, las alturas de las plantas se estiman seg6n las siguientes clases : germinación, menos de 
0,s ni, de 0.5 a 1 ni, de 1 a 2 ni y más de 2 ni ; estas alturas se miden utilizando una vara de un metro 
de largo. En las cspccics arbfireas, las mediciones conciernen la altura y la circunfcrencia de la base 
del tronco. La altura dc los árboles inferior a 2,5 m es medida con la misma vara utilizada para mar- 
car el ancho del corredor : en el caso de alturas mayores, hay que acudir a un m6todo óptico utilizan- 
do un clin6metro y un telCmctro ; este Último permite medir la distancia entre el observador y el ár- 
bol y los 6ngulos con relación a la base y a la corona del árbol se miden con el clisímetro. Estas tres 
mediciones son rdpidas y posibilitan el cálcnlo de la altura de cualquier árbol con una precisión su- 
ficiente. El nivel más global abarca espacios m8s extensos y busca obtener datos sobre las tasas de 
cobe,rtura de los estratos arbóreos, arbustivos y herbáceos : a este nivel, se toman igualmente datos 
de topografía, del tamaño de los bloques y de la importancia de la cobertura de hojarasca. 

En sitios escogidos, se toman muestras de roca, suelo y hojarasca. Las muestras de suelo fueron 
analizadas en sus características físicas (pII, capacidad de retención de agua, textura) y químicas (ba- 
ses intercambiables, carbono, nitrógeno, fósforo) ; el propósito de tales análisis es estimar la fertili- 
dad de los suelos y evaluar su grado de desarrollo. En las lavas << aa >>, los elementos finos forman a 
veces capas muy delgadas o cst8n atascados en grietas estrechas, por lo que, para recolectarlos, hubo 
que confeccionar una << aspiradora >> de suelo. Las análisis de los nutrientes principales en las mues- 
tras de hojarasca tienen como objetivo identificar una evolución en la nutrición mineral de las plantas 
pioneras ; para poder comparar los resultados de muestras tomadas en terrenos de varias edades o en 
condiciones climáticas diferentes y no incluir más variaciones por diferencias entre especies, era ne- 
cesario escoger la hojarasca de una sola especie. En San Cristóbal, un arbusto, Waltheria ovata, esta- 
ba prcscnte en todas las coladas, mientras que en el Alccdo, un árbol, Bursera graveolens, se encon- 
traba casi en todos los sitios levantados. 

CONDICIONES DE LA COLONLZACIÓN 

S UI3STKAT0 

BI presente estudio se limit6 a las coladas de lava aunque existen otros terrenos jóvenes disponi- 
bles para ser colonizados por la vegetación : los conos parásitos recientes formados por materiales 
pirocldsticos (cenizas y lo  gravas mezcladas o intercaladas). Estos materiales de textura fina, que pue- 
den ser fácilmente penetrados por las raíces y altcrados, parecen ser más favorables para las plantas 
por lo que la colonizacidn debe ser rápida. Actualnientc, SC observa una zonificación de las forniacio- 
nes vcgctales en los conos jóvcnes (que muestran todavía formas intactas, es decir sin impacto impor- 
tante de los procesos erosivos) : la parte superior cuenta con una cobertura herbácea o arbustiva y la 
densidad así como la altura de la cobertura vegetal aumcntan hacia las partes infcriores de las pcn- 
dientes ; finalmente, se encuentra un componente arbfireo nobble hicamente al pie del cono y en 
los glacis de esparcimiento de los materiales más finos. 

lin Galápagos, las coladas de lava son casi exclusivamente de roca basáltica y se presentan en 
dos tipos : las coladas << pahochoc >> o << planchonadas >> que corrcspondcn a emisiones de lavas flui- 
das, forman extensiones casi planas y de superficies subhorizontales mientras que las coladas << aa )> o 
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i qucmadas >>, originadas por lavas más viscosas, sc presentan como amontonamientos caóticos de 
bloques de varios tamaños. 0 

A un mayor nivel de detalle, las superficies de las lavas pahoehoe >> muestran relieves de dos 
escalas diferentes : el enfriamiento de las lavas ha determinado la formación de fisuras y grietas que 
pueden alcanzar grandes profundidades ; asimismo, las planchas enfriadas superficialmente pueden 
ser revueltas por el flujo subyaccnte de lavas todavía fluidas formando así superficics algo caóticas. 
Rnalmentc, micro-relicvcs de orden centimétrico sc deben a arrugas de la superficie de la colada que 
rara vez es lisa ; los micro-relieves tienen la forma de << sogas >> o de << costra dc pan >>. Las coladas << 
aa >> tienen un relieve muy contrastado por el apilamiento de los bloques ; estos pueden presentar pe- 
queñas fisuras, teniendo superficies que varían desdc lisas hasta con omamentos, a veces afilados, de 
unos pocos centímetros de alto. 

La estructura interna de las coladas investigadas es poco conocida. ßasándonos en observaciones 
realizadas en otras coladas y en las grietas más profundas, se puede decir que las << pahoehoe >> son, 
debajo de los bajos micro-relieves superficiales, de roca maciza interrumpida únicamente por fisuras 
y pe t a s  que no parecen afectar a todo el espesor de la colada. Dada csta estructura, son prácticamen- 
te impermeables. Las coladas << aa >) muestran cn la superficie un apilamiento de bloques y la estruc- 
tura interna de tal derrame sólo pudo ser observada cn la colada del flanco este del volcán Alcedo : 
debajo del apilamiento de bloques se observa un horizonte de roca maciza parecido al corte de una 
colada << pahoehoe >>, pero esta única observación no puede ser extrapolada a las coladas U aa >> estu- 
diadas ; también Simkin (1984) anota que las coladas << aa >’ tienen un horizonte central macizo. Se 
pucde afirmar al menos que existe un nivel superior de espesor desconocido con bloques apilados 
que forman un horizonte permeable tanto a los elementos finos como al agua. 

Las edades absolutas de las coladas investigadas son desconocidas. Las dataciones de lavas de 
Galápagos fueron realizadas con el fin de estimar la edad de las islas y los investigadores se empeña- 
ron en buscar las rocas de mayor antigüedad posible ; las edades se situarían entre 3 y 5 millones de 
años (Cox, 1983) ; estas lavas antiguas, si se encuentran en posición superficial, ya están colonizadas 
por la vegetación. En contraste, existen infonnaciones sobre coladas nacidas en la epoca histórica y 
la primera de ellas data de fines del siglo XVIII (Sinkin, 1984) ; al ser muy recientes, no tienen to- 
davía vegetación.. Las escogidas para el presente estudio se encuentran entre los dos extremos, proba- 

’ blemente con edades dc varios siglos (Cox, 1971). De los eventos volc&nicos históricos mencionados 
por Simkin et al. (1981), ninguno se refiere a las zonas escogidas para este estudio. Investigaciones 
postcriorcs publican dataciones de lavas recientes que serán presentadas más adclantc en la descrip- 
ci6n de los sitios dc trabajo. En Ias fotografías a6reas y en el campo es posible distinguir las coladas 
más recientes pues se encuentran cn una posición cstratigráfica superior, pero no se puedc atribuir 
una edad absoluta a ninguna de ellas. 

La primera síntesis de datos de análisis químicos de rocas de Galápagos fue publicada por 
McBirncy & Aoki (1966). En las trcce muestras dc basaltos que constan cn sus tablas, SC calcul6 la 
siguiente composición promedio : 

Si02 ‘ri02 Al203 I’e203 FcO MnO MgO Ca0 Na20 IC20 P205 1-120 
%J 47,2 2.7 15,l 3,O 83 0,2 8.2 0,2 3,l . 0,6 0.3 0,6 

Cuadro 1 : Contenido de elementos de los basaltos fe ,Galápagos 

Esta composición promedio no toma en cuenta variaciones importantes para los gcólogos pero de 
mcnor impaclo cn la vcgctaci6n : tolcitas con tasas elevadas de aluminio, fcrrobasaltos con altos 
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contenidos de IkO, basaltos muy pobres en potasio, basaltos con altos contenidos de magnesio u 
otros elementos alcalinos. En la composición promedio indicada,-soii paiticularmente notables los 
bajos niveles de fdsforo y de potasio, elementos indispensables para la nutricicin mineral de las plan- 
tas, en tanto que otros elementos necesarios para las plantas como el calcio, el magnesio y el sodio 
están presentes en proporciones satisfactorias. 

En su aspecto, los basaltos son variables. fin las coladas estudiadas se encontraron principalmen- 
te rocas macizas, sin grandes cristales fAcilmente visibles y con una porosidad reducida. En San Cris- 
tóbal, la colada de primera generación dentro de los flujos recientes está conformada por un basalto 
con fenocristalcs blancos. En la misma isla, los terrenos más recientes son de una lava muy vacuolar 
que se quiebra fácilmente con sólo pisarla ; en la parte alta de la colada del volcán Alcedo, se obser- 
van también basaltos en bloques livianos por su alta porosidad. Los fenocristales y los poros forman 
discontinuidades que facilitan la acción de los agentes de alteración y las rocas heterogéneas serán 
alteradas más alteradas que las macizas. Estas irregularidades en las superficies de las rocas son tam- 
bién aprovechadas por las raíces de las plantas. 

Las rocas expuestas a las condiciones ambientales se alteran, produciéndose cambios en sus ca- 
racterísticas físicas y químicas ; a largo plazo, y con la intervención de la vegetación, tales cambios 
llegan hasta la formación de un suelo. En las coladas de lava, se observan las primeras etapas de este 
proceso y, por las condiciones climáticas relativamente desfavorables y la dureza de los basaltos, la 
alteración afecta únicamente a las superficies de las rocas. Dos mecanismos de alteración son fácil- 
mente visibles : la fragmentación y la disolución, La primera se produce bajo el efecto de factores 
físicos como cambios de temperatura - Simkin (1984) menciona temperaturas superficiales extre- 
mas de 4" y 4 9 O  en cenizas de Fernandina ; por su color obscuro, los basaltos deben tener un rango 
de temperaturas superficiales aún más amplio - que conducen a la descamación superricial de la ro- 
cas o de factores bióticos como el crecimiento de las raíces que ensanchan las grietas y rompen las 
rocas. Los elementos finos liberados se movilizan por gravedad o por vía hídrica y se acumulan en 
depresiones, fisuras y grietas. La disolución de elementos liberados por la alteración superficial se 
observa en los cambios de color de las capas superficiales de las rocas ; las rocas intactas son de co- 
lor gris a negro mientras que las capas de alteración son de color rojizo por la liberación de compues- 
tos de hierro ; las capas superficiales se vuelven más friables que los niveles intactos de las rocas y 
por ello más propensas a la fragmentación. La intemidad de este fenómeno está condicionada por la 
humedad y la temperatura ; puede ser acelerada por las excreciones radiculares ácidas de las plantas. 
La disolución afecta a los elementos solubles que incluyen los nutrientes minerales iniprescindibles 
para las plantas. 

Los materiales de alteración son únicamente minerales y, para conformar un suelo, requieren la 
incorporacih de materia orgánica que proviene de la vegetación. Las raíces muertas parecen ser la 
principal fuente de materia orgánica. En las coladas estudiadas, no se encontraron suelos continuos ; 
la discontinuidad del suelo cs tanto horizontal (de una fisura o grieta a otra) como vertical (elementos 
finos acumulados entre los niveles de rocas pero sin llenar por coinplcto los vacíos entre los bloques). 

Los suelos de Galápagos fueron estudiados sobre todo en la isla Santa Cruz (Laruelle, 1966 ; 
Eswaran et al., 1373) ; los suelos de todas las zonas agrícolas fueron analizados y cartografiados mas 
recientemente (INGA1,A-ORSTOM-PRONAREG, 1 '987c, un croquis de Isabela consta en INGALA- 
OIZS'I'OR/I-PI~~NAl~I;JCi, 19889) ; todos estos trabajos destacan la importancia del clima y de la tcxtu- 
ra del substrato en el desarrollo y la distribución de los suelos. 
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Nombre 

P. 13aquerizo Moreno 
Scymour Aeropuerto 
Puerto Villainil 
Santo 'I'omds 
I A  Playa 
Asilo I A  Paz 
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Isla 

San Cristóba 
Ualtra 
Isabela 
lsabela 
Florcana 
I Sorcana 

mm CLIMA 
100 

Puerto Baqueiiio 
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40 
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60 
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De los parámctros gencrales del clima dcl ar- 
chipiélago, el más importante para la vegetación es 
la humedad. El agua llega de dos maneras al suelo, 
por las lluvias y por la condensación de las garúas. 

Por la ubicación de las islas en el cinturón 
ecuatorial árido del Pacífico (Palmer & Pyle, 1981), 
las lluvias son escasas y los movimientos estacio- 
nales de las masas de aire y de las corrientes mari- 
nas definen dos estaciones, la lluviosa o invierno en 
los primeros meses del año y Ia seca o verano ; la 
garúa es importante de julio a octubre. Ins cantida- 
des de lluvia varían por la exposición del sitio y por 
la altitud ; los sitios expuestos a los vientos del Su- 
reste reciben más precipitaciones que los localiza- 
dos en las costas norte ; por su parte, la altitud pro- 
voca un notable incremento de las lluvias. 

La condensación de las garbs es difícilmente 
estimable. A altitudes superiores a 200-300 m y en 
las pendientes expuestas al Sur, estas neblinas se 
condensan espontáneamente precipitándose al suelo 
en rorma de pequeñas gotas ; los pluviómetros cld- 
sicos pueden entonces recibir esta agua pero es im- 
posible distinguir las a y a s  provenientes de lluvias 
de las originadas por las garúas. A altitudes meno- 
res, las garúas no solamente son menos densas sino 
que se condensan únicamente cuando chocan con 
un obstáculo (rocas o árboles por ejemplo) ; en ese 
caso, los pluviómetros sin trampa para neblina no 
registran esas precipitaciones ocultas que sin em- 
bargo benefician a la vegetación. Gráfico 1 : Precipitaciones mensuales en 6 

estaciones pluviomCtricas 

411. 

5 
45 
5 

350 
5 

3 10 - 

m p .  

S 
N 
S 
S 
W 
S 

Años 

1950-69,7487 
19,544374: 
1965-~w: 
1970-87 
1965-86 

1965-87"L:I: 

Precipihción 
Prom Min 

394 

258 

Ln 
Max 
2839 
1094 
2259 
529s 
988 

1852 

All = altitud Exp: exposicih 

Dalos recolectados en TNIIRI II (dalos palxiales de lodas las eslaciones), en las eslaciones pluviométricas (datos 
coniplcmcnlarios dc I " w  ßoqucrizo, Pucr~o Villaniil, Sanlo TomAs, La Playa y Asilo IA Paz) o puporcionados 
por FAE (datos coniplenicnlal.ios de Seymour Aeropuerlo). 

Cuadro 2 : Precipitaciones anuales de algunas eslaciones pluviombtricas de Galápagos 

a: Faltando el año 1979 "Valtando el año 1971 4:a:a: 1;allando los años 1966, 60,74,75,78 y 86 
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En cl cuadro 2, figuran las precipitaciones registradas en 6 estaciones pluviométricas escogidas 
por su cercanía o su semejanza a los sitios de estudio y el gráfico 1 proporciona las distribuciones 
mensuales de las lluvias promedio. Los sitios Puerto Baquerizo y Seymour ilustran la diferencia debi- 
da a la exposición, mientras que los dos grupos Puerto VillamillSanto Tomás y La PlayaiAsil0 La 
Paz muestran la influencia de la altitud ; esta no induce solamente un incrcmento en las precipitacio- 
nes anuales sino también una notable prolongación del período húmedo. Las estaciones pluviométri- 
cas están tambih localizadas en el mapa de situación general (gráfico 4). 

Una singularidad importante para Ia vegetación perenne es la variabilidad interanual de las preci- 
pitaciones ; los totales anuales mínimos y máximos registrados constan en el cuadro 2 e inhcan esta 
vanabilidad. En las zonas secas, la instalación exitosa de arbustos o árboles requiere precipitaciones 
mayores a los promedios registrados (de 156 mm en Seymour a 480 mm en Puerto Baquenzo) El 

gráfico 2 muestra la variación de las precipita- 
ciones anuales en la zona costera muy seca 
(Puerto Baquerizo es la estación con los regis- 
tros más largos) y se observan, en algunos 
años con fenómenos del Niño, precipitaciones 
elevadas que facilitan la instalación de plantas 
leñosas. Otro factor decisivo para dicha insta- 
lación es la repartición de las precipitaciones, 
pudiendo las lluvias distribuidas en un tiempo 
más largo brindar mejores condiciones para 

I 950 1960 1970 1980 asegurar el asentamiento de las plantas jóve- 
* Añossindatos - - - - - - -  Promedio interanual nes ; en base a los mismos registros de Puerto 
Grifico 2 : Precipitaciones anuales en Puerto Baquerizo, se estimó, para cada año hidrológi- 

CO, el número de meses húmedos seguidos y Baquerizo Moreno 

N 
se representaron las ocurrencias de cada número 
en el gráfko 3 , el promedio es de 2 meses y só- 
lo excepcionalmente ocurren períodos húmedos 
de duración mucho mayor. Además, no se pre - 
sentaron en los registios dos años seguidos con 
períodos húmedos largos. 

8 

5 

Entre los otros parámetros climáticos, se 
pueden mencionar una alta humedad atmosféri- 
ca durante todo el aiio y una insolación baja con 
valores elevados únicamente durante la estación 
lluviosa. I n  temperatura es estable durante todo 
el año y su nivel no es un facto1 limitante para el o 

X Número de meses seguidos con precipitaciones Fuertes 
N Número de ocurrencias 

S 
1 2 3 4 5 6 7 8  I crecimiento de la vegetación 

Gráfico 3 : Ocurencias de meses húmedos seguidos 
SITIOS DE INVESTIGACIóN 

Muchas islas del archipielago tienen extensiones de lavas recientes y en proceso de colonización 
por parte de la vcgctaci6n. Gracias a los mapas geomorfológicos elaborados para INGALA, fue Ficil 
localizar las zonas que presentan tales coladas. Para el estudio, se seleccionaron sitios tomando en 
cuenta características como la facilidad de acceso, cl tipo de lava, la presencia de terrenos de varias 
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edades y la variabilidad de las condiciones climáticas. De los posibles sitios se eliminaron muchos 
porque presentaban ya sca coladas muy afectadas por coberturas recientes de materiales piroclásticos 
(Fernandina) o dificultades logisticas para el estudio (volcanes Darwin y Wolf). 

Los sitios de fiici1 acceso sirvieron sobre todo para probar y afinar la metodología durante las pri- 
meras salidas y los sitios mis complejos o difíciles de acceso fueron visitados al último. 

DESCRIPCI~N DE LOS SITIOS ESCOGIDOS 

Se realizaron levantamientos de vegetación en 4 sitios localizados en 4 islas diferentes (gráfico 
4) ; constan igualmente las ubicaciones de las estaciones climatológicas y pluviométricas menciona- 
das en el texto. 

91" W 90" W 
I I I I I 

o 

lo s 

PINTA 
GENOVESA o D 

MARCIIENA 

SAN SALVADOR 

u SANTAFE 
c3 

Puerto Boquer 120 - 
Moreno 

C e m  Brujo 

S A N  
CRISTOBAL 

ISABELA 

SANTA MARIA 
(FLOREANA) 

La Playa 4 ESPANOLA 
Asilo La Paz 

0 50 100 km 
Sitios de trabajo V Estacioizesp1uvionréir.icas 

Gr6fico 4 : Ubicación de los sitios de trabajo 

BAHIA BORHEHO ( S m r A  CRUZ) - grárico S- 

La colada investigada se ubica en la cosh  norte de la isla Santa Cruz, aproximadamente I I km al 
Oesle del descmbarcadcro del Canal de Ilabaca. Los terrenos recientes están compuestas de dos cola- 
das superpuestas, ambas de tipo << aa >> con bloques de 0,4 a I m de tamaño. La colada de primera ge- 
ncración dicnc una supcrlicic casi plana, mientras que la de segunda generacibn es de superficie caóti- 
ca. Ambas fornian un conjunto que se extiende en una longitud de 1 ,S km y un ancho mriximo de 0,5 
lun : el espesor es variable, 110 supera los 4 ni y la pendiente general de la colada es muy débil. Los 
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terrenos antiguos son rocosos, principalmente planos y están cubiertos en gran paite por coluviones 
arcillosos. 

90"23'W 
O"30'S 

O"31'S 

90"22'W Terreno rocoso, antiguo y ondulado , cobertura 
vegetal densa = hosque de Bwsrrn fi/nvro/e/is 

Terreno antiguo, plano, rocoso con coluviones 
arcillosos , "pampas" con predominio de gramineas 
Derrame Iávico antiguo , cobertura 
vegetal abierta (Bit/ ser n predominante) 
Derrame lávico reciente , cobertuia vegetal muy 
abierta (Scalesra crockeri pi edominante) 

U 

-. BO 1, BO 2 Localización y extensión de los transectos 

Zona costera arenosa hu 

A Ubicación del campamento 

O 1 2 kin 
P 

Gráfico 5 : Sitios de trabajo en Bahía Borrero (Isla Santa Cruz) 

Como no existe cráter o boca visible, se presume que esta lava brotó de una falla geológicz que 
está claramente marcada en la orilla por un promontorio de perfil transversal asimétrico. Estas cola- 
das pertenecen a un grupo de derrames lávicos recientes ubicados en el sector nororiental de la isla ; 
son los terrenos m8s recicntes de Santa Cruz (INGALA-ORSTOIVLPRONAREG,~~S~~). En su tra- 
bajo, Bow (1979) señala las edades (por el método potasio-argón) de muestras tomadas en conos pa- 
rásitos ya sea del lado oeste (0,26 & 0,16 millones de años) c del centro de la isla (O# & 0,2S millo- 
nes de años) ; no realizó dataciones en las coladas de última generación de Santa Cruz. 

La altitud mrixima no supera los 20 m. Por la ubicación al nivel del mar y en la costa norte de la 
isla, este sitio está bien protegido de los vientos húmedos y presenta condiciones climáticas parecidas 
a las de la vecina isla Baltra (estación Seymour Aeropuerto). L a  cercanía del mar provee algo de hu- 
medad como lo demuestran los líquenes más abundantes en la cara norte de los troncos ; sin embar- 
go, los vientos dominantes contrarios no favorecen la propagación de esta humedad atmosférica. 

FLOREANA - gráfico 6- 

En el sector noroccidental de la isla Floreana, existen dos coladas, cada una con dos ramales que 
forman una V. El ramal principal en el cual se hicieron los levantamientos es paralelo al camino que 
une Puerto Velasco Ibarra a la zona agrícola. Son coladas de tipo << aa >> ; sólo cerca del pueblo exis- 
ten pequeñas zonas de cdad menor. El tamaño de los bloques varía aproximadamente de 10 cm a 1 m 
; la superficie es mis ca6tica cuando los bloques son de tamaño mayor ; bloques de menos de 0,4 m 
de diámetro pueden conformar superficies subplanas. La pendiente es débil en las partes bajas y mo- 

\ derada en la parte superior. Cerca de la orilla, los bloques de lava están mezclados con arena marina 
blanca. Las partes visibles de los flujos tienen hasta 5 km de longitud y un ancho máximo de 2 km ; 
el desnivel entre los terrenos antiguos y la superficie de la colada varía de menos de 1 m a 5 m. LOS 
terrenos antiguos que constituyen el basamento de la colada son visibles cerca de la orilla y están 
conformados por rocas redondeadas dcntro de una nyatriy. de arcilla coluvial. A altitudes supcriores, 
los terrenos circundantes son principalmente de materiales piroclásticos (sobre todo cenizas mezcla- I 

1 das con piedras pómez de diámetro del orden del centímetro). 

La colada no tiene límite superior claramente definido ya que cenizas provenientes de erupciones 
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posteriores del volcán Pajas la cubrieron totalmente por encima de los 220 in de altitud. Estas ceni- 
zas llegaron también a partes más bajas, ya sea por vía eólica al momento de la erupción o posterior- 
mente por vía hídrica, y se infiltraron entre los bloques en donde se depositaron. El crátcr que originó 
esta colada no es visible por encontrarse erosionado o por estar cubierto por las cenizas recientes. 

90'29%' 90-27W I I I 
l 

I I I 
l 

5 km O 1 
I I I I 

0 Terrenos antiguos diversos 

Demames volcánicos recientes con vegetación abierta en la parie baja y 
densa en la parie alta 
DerLdmeS volcánicos recienles con reducida cobellura vegetal con 
Lecorarpis predominante 

y cenizas) con vegetación arbustiva densa 

ración con presencia esporádica de .lastnitzocererrs 

/ Flol .... FI& Ubicación y cxtcnsión de los transectos 

Gráfico 6 : Sitios de trabajo de la isla Floreana 

BOW (1979) publica dataciones establecidas por el método argón-potasio de algunas rocas de la 
isla Florcana ; una lava reciente tomada del Cerro Salinas en la costa norte arroi6 una edad de 0.60 f 
0,35 millones de años. La pequeña colada al pie de este cerro es de la misma generacijn que la cola- 
da estudiada, pero por el amplio rango de precisión, soló se puede decir que la edad de nuestros terrc- 
nos podría ser del orden de los centenares de miles de años. I 

3 f  
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l a s  condiciones de humedad varían desde la zona baja hacia la paite alta. La estacihi La Haya es 
rej~resentativa de la parte baja y Ia parte alta de Ia colada debe recibir precipitaciones intermedias en- 
trc Ias dc La Playa y las de Asilo La Paz. 

SAN CRISTOBAL - gr¿&O 7- 

La isla de San Cristhbal consta de dos partes diferentes, la occidental alta y la oriental baja ; en 
esta última se encuentran extensas superricies cubiertas parcialmente por lavas recientes. Al Noreste 
de Cerro Brujo, existen coladas recientes de varias generaciones así como terrenos del basamento. Se 

I l l I 
892897 

I N F O R M A C I O N  Z O N A  S I N  

I I l I 

Terrenos antiguos, rocosos : bosque denso deBiirsera ylo piscidia (lava A en el texto) 

Los mismos terrenos pero con depúsitos coluvio-aluviales entre los bloques de lava ; predominio 
de Cruiun y Cussypiunr (lava A en el texlo) 
Denames recientes de primera generación, de tipo "paphoehoe : cobertura vegetal variable II' segun la compacidad de la colada (lava R en el texto) 
Demmes recientes de segunda generaciún, de tipo '"aa" o "pahoehoe" muy caótica ; presencia 
esporddica de Jnsi,ritzoccreus (lava C en el texto) 

Dewmes recientes de liltima generación de lavas escoridceas ; sin vegetación 

'Terrenos recientes de íítima generaciún. cenizas a veces cementadas en areniscas e intercaladas 
con lavas, as1 como las zonas de esparcimiento de estos materiales ; vegclaciún variable de abielta 
a densa con predominio de arbustos 

I 

L 

A Sitio del campamento Principales conos de emisión de lavas escoriáceas 
(tekenos en 5 s  oscuro en el mapa) 

Conos de emisión de cenizas y lavas intercaladas 
/ zona costera arenosa 23 (terrenos en negro en el mapa) \ CI,,,-- ZIbicxiÓn y extensiún 

de los tnnsectos. 

Griifico 7 : Sitios de trabajo en la isla San Crist6bal 
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opt6 por trabajar en las coladas recientes comprendidas entre dos afloramientos de terrenos antiguos 
; ocupan una extensión de 3 x 5 km aproximadamente y la altitud máxima es del orden de 100 in ; 
las pendientes son débiles en toda la zona. 

El tipo de lava predominante es << pahoehoe P ; los terrenos más recientes tienen lavas de tipo 
<< aa >), lavas << pahoehoe >) caóticas o lavas muy vacuolares hasta exorificeas. Estos últimos terrenos 
nu tienen vegetaci6n y los levantamientos se hicieron principalmente en el antiguo basamento y en la 
primera generaci6n de terrenos recientes ; ambos son de tipo << pahoehoe >’ con anchas planchas ro- 
cosas en posición subhorizontal ; son de roca maciza con fisuras y grietas de profundidad variada y 
forman capas con espesores reducidos (inferiores a 1 m hasta 2-3 m). Los cráteres actualmente visi- 
bles en la zona son de dos tipos : conos de lavas escoriáceas que dieron origen al recubrimiento de 
lavas muy vacuolares del centro de la zona de estudio y conos de lavas intercaladas con cenizas o 
areniscas ubicados al Sureste de la zona y que forniaron terrenos de textura fina en el límite sureste 
de la zona de lavas ; algunos de estos conos podrían ser la Fuente de las coladas estudiadas pero al 
parecer un origcn fisural es más probable. 

Cox (1971) analizó el magnetismo de varias muestras de San Cristóbal y, según sus conclusiones, 
se puede admitir que la lavas llamadas << C >> en el gráfico tendrían varios siglos de edad (sin llegar a 
100.000 años), las << B >> entre 100.000 y 400.000 años mientras que las A >) tendrían de 400.000 a 
700.000 años. Por su parte, Geist (1985) estima que las coladas más recientes (<< C >>) tienen menos 
de 1.000 anos de edad y que las lavas más antiguas de la parte norte de San Cristóbal tendrían 2 mil- 
lones de años (Geist, 1990, com. pers.). 

Por su reducida altitud y su ubicación en la orilla noroeste de la isla, esta zona tiene una escasa 
phviosidad ; sin embargo, puede recibir algo de humedad atmosférica por las gariias ya que el relie- 
ve tierra adentro es bajo. Por estas razones, se puede admitir que las precipitaciones de este sitio tie- 
nen que ser inferiores a las de Puerto Baquerizo pero mayores a las de Seymour Aeropuerto. 

VOLCAN ALCEDO (ISABELA) - gráfico 8- 

En su vertiente sur, el volcán Alcedo tiene dos coladas que se extienden en 5 km de ancho y una 
longitud igualmente de 5 km, pero la colada estudiada bene un ancho máximo de 1,s km. Est6 forma- 
da por lavas << aa >> con bloques cuyo tamaño va de 0,5 m a más de 2 m. La pendiente general es mo- 
derada, uniforme a todo lo largo de la colada (alrededor del 10 %) y, a más del relieve general de la 
pendiente y de las irregularidades debidas a los bloques, existe una clase intermedia de relieve pro- 
ducto de acumulaciones locales de rocas (con desniveles que alcanzan varios mctros) en las arrugas 
transversales producidas al momento del flujo de las lavas ; el resultado final es un relieve muy caó- 
tic0 con pendientes localmente fuertes. La acumulación de lava tiene entre 10 y 20 m de espesor en el 
filo y, por su perfil transversal convexo, la colada puede tener mlis 30 m de espesor en su centro. Ias  
altitudes extremas dcl flujo estudiado son 760 y 270 ni. 

Los cráteres que emitieron las rocas de eslas coladas son claramente visibles cerca del límite su- 
perior de estas últimas. En la colada estudiada, se encuentran dos cráteres parásitos, uno en forma de 
cono y el otro en forma de un domo muy achatado ; eslos cráteres, de edad menor que la colada, pro- 
dujeron materiales de textura fina que se esparcieron localmente sobre la colada. Los terrenos anti- 
guos son coladas de tipo << aa )) con bloques redondeados y de tamaño del orden de 0,s m ; por enci- 
nia de los 300-4.50 m de altitud, las rocas antiguas estfin cubiertas totalmente por una capa de cenizas 
recientes cuyo espesor aumenla con la altitud ; a altitudes menores, estas cenizas no afloran superfi- 
cialmente sino que sc.encucntran entre los bloques por debajo de los primeros niveles de rocas. Cabe 
mencionar que no se encontraron las capas de piedra pdmez tan comunes en la ladera este. 
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6 

Gráfico 8 : Sitios de trabajo volcrin Alccdo (Isla Isabela) 
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No se consiguieron informaciones sobre la posible edad de estas coladas ; blc ßirney et al. 
(1985) mencionan que el volcán Alcedo es el menos activo de la isla Isabela y que sólo se conoce 
una erupción durante la Cpoca histórica ; sin embargo, durante nuestra estadía en el volcán Alcedo, 
pudimos sentir varios temblores de reducida magnitud. De manera más general, no existe informa- 
ción sobre la ladera sur del volch, ya que esta parte del volcán Alcedo ha sido poco visitada y casi 
nunca estudiada. 

Las estaciones pluviomélricas más cercanas son las de la pendiente sur del volcán Sierra Negra 
(Puerto Villamil y Santo Tomás) y, por su exposición, la colada debe, a altitudes iguales, recibir pre- 
cipitaciones ligeramente inferiores ya que el volcán Alcedo se encuentra parcialmente protegido de 
los vientos hdmedos nor los relieves de la Darte sur de la isla Tsabela (volcán Sierra Nema). 

n 
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Los datos de campo no son homogdneos y no permiten comparaciones de todos los parámetros de 
la vcgclación en las diferentes coladas. Esto sc debe tanto a la evoluci6n de la metodología dc trabajo 
en cl campo (Bahía 13orrcro fue levantada con cl primer nibtodo) como a las condiciones del terreno : 
la vcgctacicin dc los tcrrcnos antiguos dc Florcana estB muy niatcada por la ~ircscncia de los burros y 
no piredc ser coinjiarada con la vegetacicin de la colada ; cn Srhi ('ristribal, no tuvimos las lluvias su- 
ficientes caino para poder observar el desarrollo de la vcgetacibiï herbácca : finalmente, no dispone- 
mos de un cuadro completo dc mediciones de las alturas de los árboles del último transccto del vol- 
cAn Alccdo debido a un dafo del clin6mctro. 

Este capítulo se limita a las especics de plantas vasculares (helechos y angiospermas) dejando de 
lado los musgos y líquenes. 

DIFERENCIAS COLADARERRENOS ANTIGUOS 
Q 

Los levantamiciilos realizados en Alcedo (corredores y cuadrantes), completados por recorridos, 
proporcionan datos para la comparación de la composici6n florística de los terrciios antiguos y de la 
colada. l in cl cuadro 3, constan las cspccies encontradas en la zona coii um estimación de su abun- 
dancia en cada transccto. Las cspccics están ordcnadas según sus prcfcrcncias por uno u otro tipo dc 
terreno 

Los datos del sitio de Alcedo 5 no constan en este cuadro por sólo existir los lcvantamicntos en 
los corredores (a continuación se describe brcvcmcntc la vegetación dc este sitio). Los levantainiien- 
tos de las cspccics lierbriccas en cuadrantcs tenían que realizarse durante la época lluviosa y, en la 
primcra salida a 121 vcrticntc siir dcl Alccclo, no flic posible llegar liasta ese sitio. 

IAS cspccics propias de la colada comprenden todos los helechos (8 espccies y sólo Trcrclzypteri.9 
sc encuentra tam bidn cn los tcrrcnos anliguos aunque es poco abundante). Otra familia con una clara 
prcfcrcncia por la colada es la de las cipcrhccas coii dos cspccics prcfcrcntcs (Cyprus  aiiclersoiiii y 
Bitlbosf)di,r hirYellri), nna cspccic cuclnsiva (Cyperit.s SI).) y una espccic indiferente pero p0co cornirn 
(Cy~erus di ,~ /m~v) .  I .¿is cspccies cpie miis niiiIciin la fisonomia de la vcpe1;icicin dc la colada coino 
B ~ ~ s e r n ,  L>nriz~iiiio/(inn?iiiis y Scnlcsia nn son exclusivas, pudiéndose encontrar matas aisladas en zo- 
nas rocosas de los terrenos antiguos, aunque tienen Frecuencias y densidades mayores en la colada. 
La planta típica de esta ilIlima, por lo menos en sus pafles baja y media, cs cl cactus Jasmiizocewus 
que no f1IC encontr~ldo I'ucrt1 de cl1:1. 

I .os tcrrcnos antigiios podrían caracterizarse por las malváccas (Sida sp, Abufihit, Sida salvicie - 
f i d i c i  y otriis menos abundantes) y planlas como Gdrctin, Heliotropi/wi, Wal~lzeria, Acalypha. IAS 
gramincas son mlis abundantcs en estos terrenos, particularmente con la clara prcfcrcncia de Sctaricr. 
1 il gi.ncro Al(er./iriri/hcrci 1nucstr:l tamhidn cierta preferencia por los terrenos antiguos con lina cspccic 
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esclLisiva (A. lzaliiitijiolin), una cspecic prcScrciitc (A. echiriocephln) y una cspccic indifcrcntc (A. fi - 
liJblirz) Localmcntc, cn las partcs nids rocosas y sin cobcrtura arbórca, prolif'cran Cro/o,i y Lati/n,in, 
dos cspccics poco abundantcs cn la colada. Otras dos cspccics ticncn una prcfcrcncia por los tcrrcnos 
antiguos pcro cn sitios m;is sombreados : Plzimhngo, que busca la sombra de Pisonio, y Tozirrzeforiia 
psilost~icliya. Las especies arbóreas que imprimen cl aspecto a la cobertura forestal de los terrenos 
antiguos peflenecen en su gran mayoría al grupo dc las preferentes (sólo Acacia CS exclusiva mien- 
tras que Zmz/hoxyILm es indiferente). @ 

'I'ransecto 
Altitud m 
EsticciCs cricontradas Únicamcntc en 11 
Galactia striata 
Sida sp 
A butilon depaupcraluiii 
I-Ieliotropiurn angiosperinum 
Coinmicarpus tuberosus 
Waltheria ovata 
Oxalis comclli 
Acalypha parvula 
Merremia aegyptica 
Acacia macracantha 
Sida salviaefolia 
Baccharis steetzii 
Alternanthera halimifolia 
Sicyocaulis pcntagona 
Desmodiuni procunibcns 
Physalis pubescens 
+ 12 especies ocasionales :I: 

Terrenos antiguos 

tcrrenos a 
C C  
c c  
R C  
R R  
R C  
c c  
R R  

C 
R C  
R 
R 

R 

Espccics nxís rrccucntcs cn los lcrrcnos anti 
/- Setaria sctosa 

Blainv illea dicliootonia 
l'lumbago scandens 
Lantana peduncularis 
Cluococca alba 
r ournefortia psilostachya 
Pisonia floribunda 
Tourncfortia pubescens 
Elaterium carthagenense 
l'aspaluin galapagciuin 
3puntia insiilaris 
Zroton scoulcri 
Amaranthus dubius 
Justicia galapagana 
blcntzclia aspcra 
[Iyptis spicigcra 
Zordia Icucophlyctis 
Psidium galalapagci tiin 
Altcrnantl~cra ecliinoccphala 
[pomuca nil 

L 

A 
C 
A 
C 
C 
R 
C 
R 
C 
R 
C 
li 
R 
A 
li 
C 

C 

.os - 
C 
C 
A 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
R 
C 
li 
C 
c 
R 
C 
R 
C 

m 
C 
C 
c 
C 
R 
C 
R 
A 

R 
R 

C 
R 
R 
R 

A 
C 
A 
C 
C 
C 
C 
R 
C 
C 
R 
R 
R 
C 
R 
R 

C 

R 

R 
C 
R 
R 
R 

A 

C 
C 
R 
R 
R 

A 
C 
A 
C 
C 
C 
C 
R 
R 
C 
R 
A 
li 
R 

R 
A 

R 

1 
265 

R 
C 
R 

R 

R 
R 
A 
R 
C 

Colada 
2 

370 

R 

R 
C 
R 

c 
R 
C 
c 
C 
R - 

3 
470 

R 

R 
R 
R 
C 
R 
C 
R 

R 
R 
R 

c 
R 
C 
A 
R 
C - 

4 
545 

C 
R 
C 

R 
li 
C 
R 
li 
R 

C 
c 
C 
I< 

c 
R 
C 
C 

c 



, ,  I ransccto 
i\ltitud ni 
lloryopteris pedala 
Parietaria dcbilis 
I'el)cromia petiolata 
Tillandsia insularis 
Sclerothrix fasciculata 
t-\cnistus cllipticus 
Borreria ericaefolia 
+ 7 especies ocasionales 'I: 
Esuecies iniis frecuentes en la colada 
Burscra gravcolens 
Scalcsia microccphala 
Sarcostemma angustissima 
Cyperus andersonii 
Salvia occidentalis 
Trachypteris pinnata 
Cordia revoluta 
I)arwinioUiamnus lanci folius 
Pilea peploides 
Aristida repens 
Bulbostyljs hiitella 
Phyllanthus carolinicnsis 
Cassia bicapsnlaris 
Especies sin preferencia marcada 
Ipomoea triloba 
Fleurya aestuans 
Zanthoxylum fagara 
Commelina diKusa 
Bidens ripria 
Alternanthera filifolia 
Cissus sicyoides 
Toumcfoitia mfo-sericea 
Cyperus distans 
Eupatoriuni solidaginoides 
+ 4 especies ocasionales ZR 

A : abundante 

__ 'Y( 
1 

265 

A 
l i  
R 

K 

R 

A 
A 
K 
C 
A 
A 

- 
%I10 
2 

370 

C 
R 
R 
li 
R 

R 

C 
A 
R 
C 
l i  
C 
R 

- 

- 
ntig 
3 
c70 

C 
c 
R 

R 

R 
R 

C 
C 
e 
C 
R 

C 
li 
R 
R 
- 

- 
)S 
4 
S4S 

l i  
R 

R 
R 

R 

R 

C 
C 
C 
C 
R 

C 
R 
C 
R 

C : común R : rara 

1 
265 

C 

C 
K 
c 
C 
R 
R 
li 
K 
K 
R 
C 

i\ 
R 
R 

li 

2 
i70 
li 
l i  
IZ 

U 

A 
c 
C 
c 
R 
c 
C 
C 
li 
R 
l i  
R 

C 
A 
R 
C 

- 

a 
3 
1770 
c 
U 
l i  
l i  
li 
R 

A 
A 
li 
li 
c 
A 
c 
U 
C 

e 
R 
R 

C 
A 
R 
C 
R 
R 
C 
R 
R 

- 

4 
.QS 
c 
(: 
12 
12 

l i  

A 
c 
l i  
c 
12 
A 
R 
U 
C 

R 
C 

C 
A 
C 
C 
R 
R 
C 
R 
R 
R 
- 

$' Especies ocasionales = especies que se presentan en un sólo transeclo y con abundancias inuy bajas (I?) 

Cuadro 3 : Abundancia de las cs:species encontradas en la zona de trabajo de volcán Alcedo. 

En el cuadro 4 consta la reparticih de las 
especies por tipo morfológico y los porcentajes 
son representados cn cl &fico 9. IAS tipos 
morfol6gicos sclcccionados son 4 c incluyen ár- 

les sc toman las plantas leñosas con capacidad 
de desarrollar un tronco f5cilmcnte idcntifica- 
bl e; los arbustos son aquellos que, aunque al- 
canzando alturas significativas, no tienen l in 

tronco principal ; cn las lianas, sólo sc cucntan 

nos liancsccntcs pero de porte rastrero se 
clasificaron y" sea conio arbustivas (por cjcm- 
plo ' f i m x c / i r h  psiloslncli~ri) o IierbAceas (por 

bdcs, arbustos, lianas y hcrbhccas ; ~ 0 1 1 1 0  &rho- 

I¿IS cspccics Irc]"rtlor~ls ; I;rs pl¿lnt;ls m¿ís o me- 

50 

n 

por tipo morfolol6gico 



Vegetación en coladas de lava 

Arboles 
Arbustos 
Lianas 

subfrutescentes 
Total 

Herbáceas y 

13 

Terrenos Ant. 
Excl. Pref. 

1 2 
4 6  
3 2 
20 11 

2s 21 

ejemplo Pl~iinb~zgo scarideris) ; las herbáceas incluyen las plantas anuales así como las sublrutcs- 
centes es decir plantas perennes bajas con bases leñosas (como Sida por cjeniplo). El límite entre un 
tipo y otro es a veces arbitrario : Croton se clasificó como arbusto aunque pucdc conformar :irbolcs 
en ciertos casos. Una vez definido el tipo morfológico de una especie, todas sus planlas, aun las más 
pequeñas, forman parte de dicho tipo. 

Transecio 
Superficie 
inventoriada 
(en Breas=100 m2) 

Acnistus ellipticus 
Bursera graveolens 
Cordia lutea 
1,ippia rosniarinifolia 
Pisonia floribunda 
l’sidium galapageium 
Scalcsia microcephala 
Solanum erianthum 
Trema micrantha 
Zanthoxylum fagara 

Acacia macracantha 

1B 2B 2C 

66 72 12 

0,3 

1,s l,o 4,s 
K 
Y 

0,G 2,1 

1,7 0,3 1,6 

0,4 1,3 0,2 

Colada Indif. 

3 2 3  
o 3 11 
o 1  1 

Excl. Pref. 

63 

95 

Cuadro 4 : Número, por tipo morfológico, de especies exclusivas (excl.), preferentes (pref.) 
o indiferentes (indif.) en los dos tipos de terreno de Alcedo. 

Una primera observación se refiere al número de especies : de los 93 taxa registrados, sólo 28 se 
encontraron en los terrenos antiguos mientras que Únicamenle 18 son propios de la colada ; entre las 
especies presentes en los dos terrenos, pero con una frecuencia mayor en uno de ellos, se encontraron 
21 más frecuentes en los terrenos antiguos y sólo 13 que prefieren la colada ; 13 especies no mues- 
tran una clara preferencia por LUI tipo de terreno. La colada tiene una riqueza florística menor que los 
terrenos antiguos. 

’ 

Las 3 especies arbóreas exclusivas de la colada son, a parte de Jnsiiiiiiocereus ya mencionada, 
AcniStus y So!arium eriaiitlzuin ; en el archipiklago, esbs especies no son plantas restringidas a tcrre- 
nos rocosos, pero, en esta’ zona, no se encontraron fuera de la colada y por lo tanto deben ser conside- 

4 ’  

ll3,2B, 3I3,4B y 5B 

Por la reducida densidad de vegetaci6n en la colada de Alcedo 1, no hay conteos de árboles. 

Transectos en los terrenos antiguos 
l’l’anscclus Cl1 li1 coladas x, 3c, 4c y sc 

Cuadro 5 : Ilensidades (númcro en 100 m2) de las especics arbórcas cn las parcclas de Alcedo. 
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" 
" R C  D C  B C  

A12 Al3 Al4 
370 470 54s 

Psjc ium 

Bu~scra 

gdl&igeiiim 

graveolens 

ß C  
AI 5 Trailsicto 
660 Altitud m 

B Terrenos antiguos (bosque) C Colada 

Gráfico 10 : Alccdo ; densidades de especies arbóreas 
cn terrenos antiguos y colada 
iiorccntajes por transecto 

Idos Icvantamientos de los árbolcs en 
superficies mtis grandes que los corredores 
permiten evaluar cl impacto del tipo de ter- 
reno en la distribucih de sus cspccics niBs 
abundantes. El cuadro 5 presenta las dcnsi- 
dades de todas las especies arh6rcas y ci1 cl 
gráfico 10 figuran, para las especies más 
abundantes, los mismos datos expresados 
en porcentajes por cada sitio. Se observa 
claramente la preferencia de Bursera por la 
colada, mientras que Pisonin casi no sc prc- 
senta cn este tipo dc terreno. Dc manera 
inenos marcada, Scalesin muestra una prc- 
ferencia por la colada y Psidiiiin por los te- 
rrenos antiguos. 

No SC encontraron especies arbustivas propias de la colada ; las tres especies preferentes soil, a 
más de nnr~virriolknmrrru mencionada anteriormente, Cassin y Cordia revoolutn ; su niayor abundan- 
cia en la colada refleja su comportamienio pionero. 

Las lianas tienen cierta preferencia por los terrenos antiguos y su cobertura forestal, pero Snrco - 

sremiim es casi exclusiva de la colada ; fuera de ella, sólo se mantiene en espacios descubiertos. Las 
dos especies inris abundantes, Cissus y Ipomoea triloba, pertenecen a las especies indiferentes. 

Las herbticeas, a las cuales se añadieron las subfrutescentes, representan el grupo con el mayor 
número de especies, tanto en la colada como en los terrenos antiguos. Entre las más abundantes, con- 
stan Fleurya y Coiitiiieliiia, ambas sin preferencia niarcada por ningún tipo de terreno. Otras, como 
Paspalrini y Blairwillen, prefieren los terrenos antiguos. 

Los espectros morfológicos del gráfico 9 destacan la importancia de las herbáceas en los tres gru- 
pos, así como la relativa abundancia de especies arbóreas en el grupo de las indiferentes ; comparan- 
do el bosque con la colada, se observa la disminuci6n de importancia de las especies arbustivas y lia- 
ncsccntcs en la colad?. 

La diferencia de composición florística entre los terrenos antiguos y la colada disminuye paulati- 
namente con la altitud como lo demuestran los datos del cuadro 5. Se calcularon dos indices de simi- 
litud : el primero (1) es el número de especies comunes a ambos terrenos expresado en porcentaje del 
númcro total de especies de los dos terrenos. El segundo (2) es mtis clásico y su divisor es la suma de 
los ntímeros de especies dc los dos terrenos. 1,os dos indices pueden escribirse de la siguiente manc- 
ra : 

(1) 1 o o x c  (2) 1 0 o x 2 x c  
(A 13) A + H  

A : número de especies del levantamiento A 
13 : número clc cspccics del lcvanttamicnto 13 
(: : ntímcro de especies en comdn de los lcvantainientos A y R 
( A ,  1 3 )  : nÚmero de CSpCCiCS del conjunto de los dos kvantamientos 

l'ara tratar de analizar estos cambios, SC dan, en los cuadros 6 y 7 y para cada transecto, los IIÚ- 

meros de especies presentes en un s6lo tipo de tcrrcno y en ambos ; los porcentajes calculados por 
Iransocto constan en cl gráfico 1 I .  
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Transccto 
Espccics encontradas finicamcntc en los terrenos antiguos 
lispecies encontradas únicamcntc cn la colada 
Especies encontradas en ambos tcrrcnos 
Núnicro tot:il de cspccics 

21 

Al 1 A12 A13 AI3 
29 30 26 20 
15 14 25 20 
12 I 4  23 30 
56 58 73 70 

. b’ _, 

Y 

Se observa no solamcntc un incremento 
del ndmcro de especies presentes tanto en 
los terrenos antiguos (o bosque) conio en la 
colada, sino un aunicnto progresivo dc su 
porccnta.jc con la altitud (cl valor dcl indicc 
1 se duplica). En estc caso, los dos indiccs 
varían en el mismo sentido y se diferencian 
únicamcnte por valores más altos del indice 
2 (por incluir en su fórmula dos veces cl 
iiúniero de especies coiiiunes a los dos si- 

antiguos la colada ambos tcrrcnos tios). Los levantamientos realizados cn cl 

% 
50 

Ai z 

,413 

A I A  

AI 5 

O 
~ $ ~ ~ ~ ? $ $  Especies de Especics de 

&AGco 11 : Alcedo ; porcentaje por transecto de Sitio de Alcedo 5 (altittld 650 117) 110 ])UC- 
den Ser iiicluidos en eStC cuadro por 1% Ia- especies de bosque, ce colada y de 
zones mencionadas anteriormcnle. ambos terrenos 

Número de especies en comun al bosque y a la colada 

Porcentaje de cspecics cn coinun. (indice 1) 
Nfinicro de especies en el bosque 
Ndmcro de especies en la colada 

21 
41 
27 

I Indice dc similitud (2) I 35 

Al 4 
5.1.5 

70 
30 

43 
49 
50 

61 - 



Lin la colada, Psidiiim es cl árho1 mis abundante ; Znntlzoxyliiin es frecuente en las hondonadas y 
ejcmplarcs grandcs de ì'isoilin se encuentran en el filo superior de la colada ; Acizistiis clliplicirs cs 
ni& abundante que en los transectos anteriores ; las pocas inatas de ßumer'n estan restringidas a las 
partes rocosas m5s altas. Toiiriiefortia rifo-sericea, T. piibesceiw, T. psilostnckya, Oprìitia i i w t l m i s ,  
Cliiococcn n l l~n  son las cspccies arbustivas inAs representativas. HI estrato lierhácco está marcado por 
la abundancia y la diversidad específica de los helechos : a más de las especies encontradas en los 
transectos anteriores, se observci la presencia de Aspletziziin niiritzim, A. ,forinosim, A. f~rnemorsiuiz, 
Polypodhin yhyllitidis, P. lnrzceolntun~ ; lambién aparecieron otras especies herbriceas que no se vic- 
ron en los llansectos ante~iorees : Cetilclla nsintica, Oylisiiieriiis selarius, Triiinzfetta semitriloba. Los 
líquenes han perdido su importancia y los musgos y otras epífitas son abundantes. Crotoii scozi1ei.i 
cst6 prcsentc cn ambos tcrrenos pero con su variedad grnndijolin de hojas anchas, mientras que, cn 
altitudes menores, se trata de la variedad scouleri de hojas estrechas. 

BAHÍA RORRERO 

Los primeros levantamientos realizados en Bahía Borrero proporcionan datos adicionales sobre la 
repai-ticibn de las especies leñosas en terrenos recientes y antiguos ; no se realizaron levantamientos 
durante la estacibn lluviosa y por tal razdn la lista de especies herb6ceas está incompleta. Las espe- 
cies agrupadas scgún su preferencia por un terreno u otro constan en el cuadro 8. 

Anthephora hermaphrodita 
Aristida subspicah 
Cassia picta 
Desmanthus virgatus 
blerrernia aegyptica 
Scutia pauciflora 
Setaria sctosa 

Acalypha parvula 
Roerliaavia caribe:) 
Galactia striata 
1 poinoea triloba 
Tephrosia dccumbens 

Ipomoea linearifolia 
Khynchosia niinilna 
Acaci ii rorudi ana 
Gossypium sp. 
Cordia leucophlyctis 
1,antana pcduncularis 
Opuntia echios 

Scalcsia crockcri 
I"q)Iiyll  t i i n  ludc~.alc 
Sarcostcmma angustissima 
Ilesniodiuni glabrum 

1 ivoluulus gI:ibcr 
I'hysalis galapagoensis 
I. _.- ---- 

Terrenos 

arcillosos 
A 
A 
R 
R 
R 
R 
R 

antiguos 

C 
C 
c 
C 
R 
li 
R 

K 
l i  

Terrenos 
antiguos 
rocosos 

R 
R 

R 
R 

C 
C 
R 
R 
R 
R 
R 

A 
R 
r 
R 

r< 

Terrenos 
recientes 
rocosos 

A 
c 
R 
li  

l i  
l i  

r 
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P 

Croton scoulcri 
Waltlicria ovata 
Bursera graveolcns 
Alternanthera rili folia 
Chamacsycc viminea 
Castcla galapageia 
'Tourneforlia psilostachya 
Vallcsia Elabra 

'rerrenos 
antiguos 
aacillosos 

A 
c 
C 
R 
li 
R 
R 
R 

Tcrrcnos 
antiguos 

C 
l i  
.A 
C 
C 
l i  
l i  
R 

rocosos 

'I'crrcnos 
recientes 

R 

C 
R 
12 
R 
li 
R 

rocosos 

. 

Cuadro 8 : Abundancias de las especies encontradas en los difercntes tipos de terreno en 
Bahía Borrero (A : abundante, C : común, R : rara). 

No se encontraron especies propias de la colada reciente y este sitio cuenta únicamcntc con espe- 
cies también localizadas en terrenos antiguos rocosas. Los terrenos antiguos y arcillosos tienen una 
composición florística original por la abundancia de gramíneas. Los terrenos antiguos rocosos pre- 
sentan la mayor parte de las cspccics dc la colada así coni0 un aprcciahlc número dc cspccics propias 
aunque poco abundantes. 

Después de los dos grupos de especies exclusivas de cada uno de los terrenos antiguos, se distin- 
guieron dos grupos vinculados, el uno a los dos terrenos antiguos (con la particular abundancia de 
dos especies de lianas herbiceas, Ipomoea lirlearifolia y Rliyriclzosin) y el otro a los dos terrenos ro- 
cosos (en dondc abunda Scalesin). BI siguicntc grupo dc dos especies, ambas herbriccas, no tiene ex- 
plicación a no scr cl carActer incomplcto dc los Icvanlamicntos de las plantas herbriceas. Las espccics 
del grupo de plantas presentes en todos los sitios no eskín igualnientc distribuidas cntrc los tres terre- 
nos ; Bursern es bastante común cn los tres, Croton abunda en ambos terrenos antiguos y Wdtheria 
tiene una preferencia por los tcrrcnos antiguos arcillosos. 

El número de cspccies por tipo morrológico y por tipo de terreno consta en cl cuadro 9. 

ilrbolcs 
Arbustos 
Lianas 
I Icrhiccas y 
su hfrulcsccntcs 
'l'OBI1 

Terrenos 
antiguos 
arcillosos 

2 
I O  (4) 
3 (1) 
9 (4) 

u 

Tcrrcnos 
antiguos 
roc os os 

2 
9 

7 (3 
6 (2) 

24 

Terrenos 
recientes 
rocosos 

1 
6 
2 -  
5 

Total 

2 
11 
8 
12 

33 

Cuadro 9 : Número de especies por tipo morrolcigico cn Bahía Borrero (entre par6ntcsis 
consta cl número dc cspccics exclusivas dc cada tipo dc terreno) 

La disminucicin del número de especies en la colada es drristica, pero hay que señalar sobre lodo 
quc, cn ßahia I3orrcr0, SC encontraron menos cspccics que en Alccdo. A mris dc la Palta dc Icvanta- 
niicntos en estacidil húmeda, esta pobreza floríslica puedc tener otra explicaci6n : la haja altitud y la 
uhicacidn dc cstc sitio cn la orilla norte dc la isla Santa Criir. implican prccipitacioncs rcducidas sicii- 
do la pobiwa florística la consccucncia de talcs limitantcs climiticos. 

I .os dos tcrrcnos antiguos ticncn el mismo número dc cspccics ; la diferencia radica en una can- 
tidad mayor de hcrbdccas cn sitios con acumulaciones de arcillas y cn miis cspccics de lianas cn las 
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zonas rocosas. La colada muestra un cmpo- 
brccimicnto cn cspccics de todos los tipos 

*rboles morfológicos. 

Los espectros morfológicos del gráfico 12 
demuestran la importancia de las especies ar- 
bustivas en los tres terrenos, así como la sor- 
prendente semejanza entre los dos terrenos cx- 

Antiguos Antiguos Recientes tremos, antiguos arcillosos y recientes. 
arcillosos rocosos 

Gráfico 12 : Bahía Borrero ; porcentajes de es- Las similitudes florísticas entre los tres te- 
rrenos fueron evaluadas a través de los dos ín- 
dices mencionados anteriormente (cuadro 

pecies por tipo morfológico 

10) ; además, la similitudes calculadas pueden ser representadas gráficamente (gráfico 13). 
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Terrenos comparados 
Número total de especies 
de los dos terrenos 
Número de especies comunes 
a los dos terrenos 
Porcentaje dc especies 
comunes. indice 1 
Indice de similitud (2) 

A. Arc.lA. Roc. A.Roc.lRec. 1 25 1 21 
A. Arc./Rec. 

28 

10 

36 

53 

A. Arc.Terrenos antiguos arcillosos 
A. Roc.Terrenos antiguos rocosos 
Rec. Terrenos recientes = Colada 

Cuadro 10 : Similitudes florísticas de los tres terrenos de Bahía Borrero 

AA y v  Rec 

AA 'Terrenos antiguos arcillosos 
AR Terrenos an6goos rocosos 
Rec Terrenos rerientcs 

Gráfico 13 : Hahía I3orrero ; relaciones flo- 
rísticas cntre los tres terrenos 

Las mayores similitudes florísticas se encuen- 
tran entre los dos terrenos antiguos y entre los dos 
terrenos rocosos, mientras que la mayor diferencia 
existe entre los terrenos recientes y los antiguos 
arcillosos. El porcentaje de especies comunes a es- 
tos dos terrenos se acerca al de las especies comu- 
nes en los tres terrenos, es decir 8 de 33 6 24 %. 
En las representaciones gráficas (gráfico 13) se 
observa que el indice 1 separa mejor los terrenos 
arcillosos de los terrenos rocosos recientes. 

En ambos casos, se encontró una notable dife- 
rencia del número total de especies en favor de los 
terrenos antiguos ; las coladas cuentan con un nú- 

mero rcducido de cspccics propias, a vcccs cncontradas fuera de la colada cn otros terrenos rocosos 
de mayor edad. J A diferencia de composición florística entre los dos tcrrcnos es mayor a bajas altitu- 
des y disminuye cuando aumenta la h~imcdad. Las proporciones de especies por tipos morfológicos 
no cambia sustancialmente pero existen diferencias notables de una colada a otra ; las especies herbá- 
ccas es th  siempre bien representadas y, localmente, las especies arbustivas pueden ser numerosas. 
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INFLUENCIA DE LA EDAD DE LA COLADA 

E1 Único sitio quc se prcsta a una comparación dc la composición florística en coladas dc varias 
cdadcs es el campo de lava de Cristóbal en donde se idenlificaron coladas recientcs de 3 edades dife- 
rentes. Los transectos abarcaron dos (y a veces tres) coladas de distinta edad y, para elaborar cl cua- 
dro l l, se agruparon los coiitcos por segmentos de transectos correspondientes al mismo tipo de la- 
va ; estos están designados con las letras A (lavas m& antiguas), B (lavas de edad intermedia) y C 
(lavas nias recientes). Estando las gramíneas muertas, secas y muchas veces incompletas no fuc po- 
sible identificar, en todos los casos, las especies de esta familia ; las identificdbles fueron Cettclzrils 
plntyncntrtlziu, Pnspnlim galnpngeium y Triclioneurn litidleyana. 

c, 

P 

Chamaesyce viminea 
Boerhaavia caribea 
Heliotropium angiospemium 
Herissantia crispa 
Acalypha parvula 
Chainacs ycc recurva 
Chaniaesyce nuniularia 
Ipomoea triloba 
Lecocapus darwinii 
Plumbago scandens 
Vallcsia glabra 
Cassia picta 
Dodonea viscosa 
Polygala galapageia 
Bulbostylis hirtella 
Macraea laricifolia 
Clerodendron inolle 
Pectis sp 
Castela galapageia 
Tournefortia psilostachya 
Scutia pauciflora 
Jasminocereus thouarsii 
Lanlana peduncularis 
Gossypium sp 
Cardiospermum corinduni 
Commicarpus tuberosus 
Sida spinosa 
Cyperus andersonii 
Galactia striata 
Cordia andersonii 
Graininae 4: 
Walìheria ovaìa 
Scalesia incisa 
Altcrnantlicra I'ilifolia 
Croton scoulcri 
Piscidia caithagenensis 
Burscra graveolens 
Bomria cricacrolia 
Chamaesyce punclulata 
Mollugo llavescens 
Sarcostcmma angustissinia 
Sida hedcrifolia 

Lava A 
C 
C 
R 
R 

R 
R 
C 
C 
R 
R 
R 

C 
C 
R 
R 
R 
C 
R 
R 
C 
A 
A 
C 
A 
C 
C 
R 
R 
li  
R 
R 

A : abundanlc C : común R : rara 

Lava B 

.. R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

A 
C 
R 
R 
R 
R .  
R 
R 

C 
C 
R 
A 
A 
A 
C 
C 
R 
li 
R 
R 
R 
R 
R 

Lava C 

R 
R 
R 

R 
C 
R 
R 
li 
R 
A 
A 
C 
C 
C 
C 
R 
A 
C 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

Cuadro 1 1 : Abundancias de las especies encontradas en las coladas de tres edades en San Cristóbal. 



TAIS cspccics propias dc cada lava son, con excepción dc Chnriiaesyce vintbiea y Boe/hciczviu en la 
laya más antigua, muy poco abundantcs y no contribuycn a marcar la fisonomía dc la cobci-tura vcgc- 
tal. 

LavaA LavaB LavaC 
Arboles 2 3 3 
Arbustos 9 l a m  7(2) 
Lianas 3 3 (1) 3 
I-Ierbriccas y 17(4) 14(4) 11 (1) 
subfrutesccntes 
Total 31 30 24 

I .as cspecies preferentes de la lava A son Clerodendron, Pectis, Birrsera, Lar11anci y Gossypiirm ; 
este conjunto dc especies es heterogeneo : Gossypiiim necesita suclos arcillosos o profundos para su 
desarrollo y es 16gica su relativa abundancia en la lava más antigua ; Clerodendron prefiere los sitos 
sombreados siendo nomial que su presencia sea más importalite cn las forniacioncs vegctalcs más de- 
sarrolladas : Birrsera 'y Lnrztnnn prefieren en cambio los espacios rocosos a plcna luz mientras que 
Pectis coloniza de preferencia estrechas grietas también a plena luz. La presencia dc especies pione- 
ras o por lo menos de plena luz sc debe a la morfqlogía de esta lava que es muy compacta y puede, 
localmente, tener menos vegetación que la lava B. La relativa abundancia de Croton, Scalesia y 
Wallheria puede igualmente estar relacionada con este particular. 

Total 
3 
I 3  
3 
22 

42 

Las especies exclusivas de la lava C, la más reciente, son poco abundantes y no se encuentran en 
todos los transectos. Las preferentes son Cyperus, Cordia y Galactin ; conjuntamente con Croton, 
dan su aspecto a la cobertura vegetal de esta lava. 

Las lavas de edad intermedia (B) tienen varias especies propias siendo tbdas pobo&,abundantes. En 
la mayoría de los transectos, el frente de colonizacidn está en la lava B y, por tal raz6n, abundan las 
especies pioneras como Bulbosiylis, Craliziitne, Mncraen, Scalesia y Wnltlzeria. Dentro de las espe- 
cies compartidas con las otras lavas, es interesante observar la coexistencia de especies pioneras co- 
mo Jnsminocereirs y de especies << forestales >> como Toitmeforlin. 

en el gráfico 15 
Ciráfkb 14 : San Cristiibal ; porccnlajcs de cspc- 

I,a divcrsidad de la cobertura vcpetal de la 
lava A -vcgctación pionera o bosqucs- in- 

cies por tipo niorfoldgico 
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Lavas comparadas 
Número total de especies en las dos lavas 
Número de especics coniunes a dos lavas 
Porcentaje de especies comunes a dos lavas ( 1 )  
Indicc de similitud (2) 

27 

AIB A/C BIC 
33 35 38 
22 20 16 
67 57 42 
72 73 59 

4 Tipo de lava 
B mera  
Piscidia 

I 

A B C 
2.8 2,3 5,O 
40 3,3 6,2 

Indicc I lndicc 2 

'ripa de lava 
Conteos 
Bursera 
Piscidia 
Porcenta ics 
13ursera 
Piscidia 

A 

Y V  

A 

104 
222 

32 
68 

Y c 
c 

GrSTico 15 : San Cristóbal ; relacio 
MS llorísticas cntrc los 
tres terrenos 

duce una notable similitud florística con m5s dc la mitad de 
las especies compartidas por los dos terrenos (indice I)  
mientras que entre las lavas I3 y C, el porcentajc de cspecics 
en común es menor y SC acerca al de las especics comunes a 
las tres lavas, 15 de 42 6 36 %. Otra YKL se observa que el 
indice 2 tiene valores mayores y, en este caso, no permite 
diferenciar las siinilitudcs entre AIB y AIC. 

Comparando estos resultados con los de los cuadros G y 
1 O, se observa que las similitudes son mayores entre coladas 
recientes de diferentes edades (San Cristóbal) que entre te- 
rrenos recientes y antiguos (Alcedo y Bahía Borrero). 

Cuadro 13 : Similitudes florísticas entre las lavas de tres edades en San Cristóbal 

Los conteos de árboles en los corredores permiten calcular las densidades promedio en cada tipo 
de lava (cuadro 14) y comparar las preferencias de las dos especies arbóreas encontradas, Bursera y 
Piscidia. 

Cuadro 14 : Densidad (número de plantas por 100 mz) de Bursera y Piscidia en San Cristóbal 

Es evidente la mayor densidad de Piscidia en los tres tipos de lava observándose sólo una ligera 
disminución de este predominio en CI caso de la lava C. Utilizando los conteos en superficies mayo- 
res (cuadro 15), se confirma esta tendencia. 

B 

135 
25.4 

35 
65 

C 

74 
97 

43 
57 

Cuadro 15 : Conteos dc especies arbóreas por $:de lava en San Cristóbal. 

IA liroporci6n de P isciclia es de alrededor de 2:3 en las lavas macizas partidas por grietas en don- 
dc sc pucdcn acumular matcrialcs finos ; en lavas exclusivamente rocosas, en donde no existen tales 
depcisitos de alteracirin, la proporción de Piscidia desciende por debajo del 60 %. Piscidia muestra 
una ligcra prcfcrcncia por las grietas dc las lavas compactas niicntras que Bursera parcce niris apta a 
colonizar tcrrcnos sin acumulaciones de matcriales finos. 
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Al?, 
370 

R 
R 
R 
R 

C 
R 

R 
C 
C 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
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A l 3  
470 

R 
C 
R 
R 
R 
C 
R 
C 
C 
R 
R 
R 
R 

R 
l i  
R 
R 
R 

En cl Único sitio que se prcstd para el análisis del impacto de la edad dc la colada cn la composi- 
cidn florística dc la vcgctación, sc obscrva que cl número de especies aumenta con la cdad del tcrrcno 
y quc, a pcsar dc impoilantes cambios en las listas de las espccies prcsentcs, las proporcioncs dc 11)s 
tipos morfológicos varían poco. 

Especies presentes a altitudes ba'as 
Borreria ericacfolia 
Brickellia diffusa 
Portulaca oleracea 
Setaria setosa 
Mentzelia aspera 
Lycopcrsicon chesmanii 
Lanatana peduncularis 
Chamaesyce viminea 
ßlainvillea dichotoma 

Especies intermedias 
Jasminocereus thouarsii 

Aristida repens 

Bulbostylis hirtella 
Plumbago scandens 
Bidens riparia 
Sclerothris fasciculata 
Commelina diffusa 
Chiococca alba 
Adianthum concinnuni 
Doryoptcris pedata 
Parietaria debilis 
Peperomia petiolata 
Phyllanthus caroliniensis 
Tourneforha psilostachya 

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS 

V O L C ~ N  ALCEDO 

C 
R 
R 
R 
R 
R 

C 
R 

C 
C 
R 
R 

Los mismos datos que fueron utilizados para elaborar el CUZLD 3 permiten investigar el efecto de 
altitudes crecientes - que implican una humedad creciente - en la composicidn florística. Todas las 
especies encontradas en la colada constan en el siguiente cuadro y están ordenadas segun su presen- 
cia en los transectos ubicados a diferentes altitudes. 

AI 4 
545 

R 

C 
C 
C 
C 
C 
R 
R 
R 

c 
R 
R 
K 
R 
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Transect0 
Altitud m 
Justicia galapagana 
Lippia rosmarinifolia 
Solanum erianthum 
Trema micrantha 
? 
Cissus sicyoides 
Tournefortia pubescens 
Paspalum galapageium 
Cassia bicapsularis 
Cordia leucophlyctis 
Opuntia insularis 
Pisonia floribunda 
Psidium galapageiuni 
Tillandsia insularis 
Acnistus ellipticus 
Alternantliera filifolia 
Cyperus distans 
Elaterium carthagenense 

Vegetación en coladas de lava 

Al 1 
265 

Clieillanthus microphylla 
Cordia revoluta 
Cyperus sp 
Cyperus andersonii 
Darwiniotliamnus lanci folius 
Salvia occidentalis 

- 
Al 2 
370 

C 
C 
C 

C 
C 
R 
C 
C 
R 

R 
R 
A 
A 
C 
C 
C - 

R 
R 
R 
C 
R 
R 

Al 3 
470 

C 
C 
C 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

C 
C 
R 

C 
C 
R 
R 
R 
C 

R 
C 
A 
A 
A 
A 
A 

Al 4 
3 5  

R 
R 
K 
R 
R 
C 
C 
R 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
R 
R 
R 
R 

C 
C 
R 

C 
R 
R 
C 
R 
R 

C 
C 
A 
A 
A 
C 
C 

Cuadro 16 : Abundancias de las especies presentes en los transectos de la colada de Alcedo 

Las especies encontradas únicamente en un transecto son pocas y tienen abundancias reducidas 
salvo Borreria en el transecto de menor altitud y Alteriiaiithera eclzinoceplzala en el de mayor alti- 
tud ; las más abundantes pertenecen al grupo de las encontradas en los 4 transectos. Asimismo, la 
lisfa dc especies presentes a altitudes mayores es claramente más extensa que la de las especies cn- 
contradas únicamente a bajas altitudes. Todo esto concuerda con el incremento de la riqueza florísti- 
ca a medida que aumenta la altitud. 

Los números Cotales de especies por transecto no aumentan regularmente con la altitud, lo que su- 
giere que los transectos de baja altitud y los de altitud mayor forman dos grupos diferentes. El cuadro 
17 evidencia las similitudes floristicas entre los diferentes transedos ; en el gr5fico 16, se representa- 
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ron únicaniente los resultados arrojados por el indice 2 ya que el indice 1 no permite rcalizar tal re- 
prcscntación con 3 puntos. 

Transectos comparados 
Número total de especies de los dos transectos 
Número de especies presentes en ambos transectos 

Indice de similitud (indice 2) 
Porcentaje de especies en común (indice 1) - 

68 

- 
113 
55 
19 
35 
51 

1/4 2/3 214 314 

17 27 24 38 

Cuadro 17 : Similitudes floristicas entre los transectos en la colada de Alcedo 

Los valores más elevados del indice 1 SC encuentran entre 
transectos vecinos (valores subrayados) y la proporcidn de 
especies compartidas por dos sitios aumenta paulatinamente 
con la altitud, pasando de la mitad de las especies a los dos 

, 

I 

tercios de las mismas. Los transectos que no son vecinos tie- 
nen menos de la mitad de sus especies en común y esta pro- 

7 

~ ~ , i ~ ~  IG : Alcedo ; sil~litudes no- porción puede descender por debajo del 30 5% ,valor muy cer- 
risticas los transectod de cano al porcentaje de especies comunes a los 4 transectos 

(25 %). El gráfico 16 permite apreciar que los transectos'3 y 
4 tienden a conformar un grupo separado y que 
los transectos 1 y 2 tienen poca relación con los 
demás. 

Los datos de los terrenos antiguos vecinos 
(bosque) procesados de Ia misma manera arrojan 
porcentajes de especies en común representados 
en el gráfico 17 (en comparación con los resultí- 
dos obtenidos con los transectos de la colada) ; 
cn casi todos los casos, los transectos de bosque 
tienen una mayor proporción de especies en co- 
mún que los de la colada ; eso significaría que el 
impacto de cambios de humedad en la composi- 
ción florística sería más evidente en la colada 
que en el bosque. 

Bosque 

Colada 50 

n v 

1/2 1/3 1/4 2/3 Z4 314 Todos 

Gráfico 17 : ÁlcedÖi slmiïitudes floristicas 
entre bosque y colada 

La repartición por tipo morfológico 
consta en el cuadro IS y en el griifico 
18. 

Aunque el número de especies her- 
Arboles 

A1bustos 

Ilanas 

Herbiceas 

báceas aumenta con la altitud, los es- 
pectros del gráfico IS muestran clara- 
mente la disminución de su porcentaje 
con relación al número total de especies 
(del 70 % en Alcedo I al 50 % en Alce- 
do 4). El aumento de la proporcibn de 
las especies arbdreas y lianescentes con 
la altitud es lento mientras que el incre- 
mento del porcentaje de las especies ar- 
bustivas es más rápido. 

n 

Gráfico 18 : Alcedo ; porccntajes de los tipos morfoló- 
gicos en los tanseclos de colada 
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b 

Arbustos 
Lianas 
Herbáceas y subfxtescentes 
Total 

‘I’oial 
9 
9 
5 
43 
66 

Cuadro 18 : Número de especies por tipo morfológico en los transectos de la colada dc Alcedo. 

% 
100 Los mismos datos del cuadro 5 pueden 

%cies ser utilizados para evidenciar el efecto de 
S ~ ~ ~ $ c p h a l a  la altitud en la composición florística del 

PiSonia estrato arbóreo. Agrupando los histogra- 
noribunda mas por tipo de terreno (grgfico 19) SC ob- 

Zanthoxylon servan, tanto en el bosque como cn la cola- fagara 
da, las variaciones debidas a cambios de 

Psidium galapageium altitud. En 10s dos sitios, las densidadcs de 
Bumera , Bursei-a y Sealesia disminuyen mientras 

graveolens que las de Psidium y Zanthoxylum aumen- 
tan. Existe igualmente un desfase entre las 
variaciones observadas en el bosque y en 
la y en menor grado sea - 
1 e s  i 4  mantienen porcentajes elevados 

mientras que. prácticamente ya han desaparecido en los bosques ; Psidiuiit y Zantlzmyhm alcanzan 
más rápidamente proporciones importantes en el bosque que en la colada. 

0 
Transecto Tcrrenos antiguos 

Gráfico 19 : Alcedo ; especies arbóreas 
porcentajes por transecto 

El aumento de la humedad con la altitud ofrece las con- 
diciones para que especies del terreno antiguo se instalen en 
la colada pero a altitudes mayores ; para comprobar esta ten- 
dencia, se tomaron las especies que se encuentran en todos 
los transectos de bosque y que existen también en los tran- 
sectos de la colada. De las 21 especies con esta distribución, 
6 fueron encontradas en todos los transeetos de la colada y 
15 en 1,2 6 3 transectos solamente. El gráfico 20 representa 
el número de ocurrencias de tales especies en cada uno de 
los 4 transectos de la colada observándose una nítida asime- 
tría en favor de los transectos de mayor altitud, lo que signi- 
fica que especies presentes en todas las altitudes en el terre- 

5 

O 
A12 Al3  A l 4  A15 

Gráfico 20 : Alcedo ; especies presen- 
tes en todos los tansectos de colada 

no antiguo muestran, en la colada, cierta preferencia por las altitudes mayores. 

FXOREANA 

$ 
Los levantamientos en la colada de lava en Floreana permiten también evaluar el efecto de la alti- 

tud. IAS transectos levanlados se localizan entre 5 y 240 m de altitud. 

La gran mayoria de especies restringidas a un solo transecto no son muy abundantes ; además, la 
presencia de algunas especies en csta categoria SC debe a condiciones ambientales originales : Par - 
kitisonia fue encontrada en el transecto lÏloreana 1 por existir, cerca del filo norte de la colada, una 
mancha de acuniulación de arcillas que favorecen la instalación de dicha especie ; Dalea tiene cierta 
importancia en el transecto Florcana 3 por la prcsencii de una vash zona de dcpcisitos de materiales 
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finos, cenizas y lapilli. 

Ch. HLJTTEL 

~ 

rransecto 
lltitud m 
?species encontradas en un solo transecto 
Zhamaesyce numularia 
'ortulaca oleracea 
3ulbostylis hirtella 
:enchrus platyacanthus 
pcmoea habbeliana 
'arkinsoria aculeata 

rriclioneura lindleyana 
Sida paniculata 
Zordia lutea 
[pomoea linearifolia 
Dalea tenuicadis 
Blechum brownei 
Lantana camara 
Abutilon depauperatum 
Darwiniothamnus lancifolius 

?cctis sp 

Flol 
5 

C 
C 
R 
R 
R 
R 
R 
R 

- 
Flo 2 
4.5 

C 
R 
R 

Especies encontradas en los transectos de baia altiti 
Lecocarpus pinnatifidus 
Sarcostemma angustissima 
Jasminocereus thouarsii 
Prosopis juliflora 
Srnlwia affinir. 
1--*-1--. _--_-i- 

Scutia pauciflora I C I C  
Especies encontradas en transectos de mavor altitud 
Scoparia dulcis 
Pisonia floribunda , 
Sida salviaefolia 
Zanthoxylum fagara 
Salvia occidentalis 
Bslxcies indiferentes 
Croton scouleri 
Cucumis dipsaceus 
Cordia revoluta 
*? 
Maytenus octogona 
Sida sp 
Roerliaavia caribea 
Neurya acstuans 
'I'ournefortia pubescens 

R 
C 
R 
R 
R 
R 

Esliecies encontradas en todos los transecto: 
1: con preferencia por las altitudes bajas 

Bursera graveolcns 
Gossypium sp 

:I: con preferencia por las altitudes mayores 
C 
C 
R 
R - 

h4entzclia aspcra 
Toumefortia psilostachya 
Clcrodcndron molle 
IMiotropium angiospcrmurn 
Vallcsia glabra 

I'llainv illca dichotoma 
Comm i carpus tubcrosus 

;e sin prcfcrcncia marcada 
K 

A 
A 

C 
R 

R 

R 
R 
R 

A 
C 

C 
C 
C 
R 
R 

R 
R 

- 
lo 3 
165 

C 
R 
R 

R 

R 
R 
R 
R 
R 

C 

R 

R 
C 

A 
A 
C 
C 
R 

A 
A 

- 
;lo 4 
WO 

R 
R 

R 

A 
C 
C 
C 
R 

C 

C 
R 

R 
R 
R 
R 

C 
R 

A 
A 
A 
A 
C 
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Transecto 
Altitud m 
Sida hederifolia 
Waltheria ovata 
Ipomaea triloba 
Plumbago scandens 
Chamaesyce viminea 
Castela galapageia 
Macraea laricifolia 
Paspalum fasciculatum 
Desmodium glabrum 
Galactia striata 
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Flo 1 
5 
A 
C 
C 
C 
R 
C 
R 
R 
R 
R 

I, R C  
c c  
K C  
R R  
R R  
R R  

r. 

Flo 2 
45 
R 
A 
C 
C 
C 
R 
C 
R 
R 
R 

Flo3 FI04 
165 1 240 
C A  

A : Abundante C : Común R : Rara 

Cuadro 19 : Abundancias de las especies encontradas en los transectos en la colada de Floreana 

Todas las especies encontradas sólo en los dos transectos de altitud baja marcan la fisonomía de 
la cobertura vegetal de este piso, mientras que las especies propias a los dos transectos de altitud 
mayor sólo presentan densidades notables en el último. 

La mayoría de las especies encontradas en los 4 transectos son muy abundantes y contribuyen en 
gran medida a dar su fisonomía a la cobertura vegetal. Sólo dos especies de este grupo prefieren las 
altitudes bajas. Si bien la abundancia de Bursera es normal, la de Gossyyium debe ser relacionada 
con la presencia de materiales finos, arcillas o cenizas, en superficie o a poca profundidad entre los 
bloques dc lava. 

Arboles 
Arbustos 
Lianas 

Total 39 34 30 34 55 

Cuadro 20 : Número de especies por tipo morfológico en los transectos de colada en Floreana 
(entre paréntesis constan los números de especies exclusivas de un transecto). 

El número total de especies varía de 
un modo original ; el número mayor co- 
rresponde al transecto de menor altitud y 
el número menor corresponde a un tran- 
secto con una importante cobestura de ma- 
teriales finos. Las cifras del cuadro 20 así 
como el gráfico 21 no muestran importan- 

IIcrbáceas tes variaciones de los diferentes tipos mor- 
fológicos en función de la altitud. 

Arboles 

Arbustos 

0 
.. .. . 

o 1 2 3 4  I 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4  Transecto 

Gráfico 21 : Floreana ; porcentajes de los tipos mor- El número de especies arbóreas varía 
poco con la altitud pero las especies cam- 
bian considerablemente : Parkiiuoiiia, 

Cordia lutea, Jnaniriocereiis y Prosopis están restringidas a los dos transectos de baja altitud, mien- 
tras que Pisotiia y Zcnzihryliiin scilo se encuentran en los dos transectos de mayor altitud ; Bursera es 
la única especie arbórea presente cn todos los transectos. Observaciones similares pueden hacerse 
con los otros tipos, en particular con las herbáceas en cuyo caso un importante conjunto de especies 

fológicos en los tansectos de colada 
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Transectos comparados 

Número de especies presentes en ambos transcctos 
Porcentaje de especies en común indice 1 
Indice de similitud (indice 2) 

Número total de especies de los dos transectos 

pioneras del transect0 Floreana 1 es rceinplazado por un conjunto de especies más exigentes cn los 
transectos de mayor altitud. 

112 113 114 213 214 
4s 47 49 43 3.1- 
28 22 24 21 24 
- 62 47 49 & 55 
77 64 66 66 71 

Los datos presentados en el cuadro 21 muestran, como en Alcedo, mayores similitudes floristicas 
entre los dos transectos de baja altitud (Floreana 1 y 2) y los de mayor altitud (Floreana 3 y 4) quc las 
encontradas entre los transectos de altitud media (Floreana 2 y 3).  La mayor diferencia con Alcedo 
reside en valores más altos cn el caso de los transectos no contiguos mientras que los transcctos con- 
tiguos (cifras subrayadas) muestran valores comparables, es decir que, en Floreana, el grupo de espe- 
cies comunes es relativamente reducido y los cambios de un transect0 a otro son menores, lo que po- 
dría explicarse por el pequeño rango de altitud de los transectos. Los resultados no se prestaban a una 
representación gráfica. 

Especies 

Fleurya aestuans 
Menzelia aspera 
Pisonia floribunda 
Portulaca oleracea 
Salvia occidentalis 
Tournefortia pubescens 
Zanthoxylum fagara 
Borreria ericaefolia 
Cyperus andersonii 
Lantana peduncularis 

Danviniothamnus lancifolius 

Desmodium glabrum 
Chamaesyce numularia 
Clerodendron molle 
Commicarpus tuberosus 

A 
+ 
f 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
f 
+ 
+ 
t 

1 
25 
641 
78 

Cuadro 21 : Similitudes floristicas entre los transectos en la colada de Floreana. 

VARIABILIDAD ENTRE LOS SITIOS 

La composición florística de los cuatro sitios difiere por muchos factores ; el propósito inicial era 
buscar diferencias debidas al tipo de lava (Aa y pahoehoe) pero se añaden muchos otros parametros 
como fuentes de variación. 12s listas de especies encontradas en los terrenos recientes (terreno roco- 
so reciente de Bahía Borrero - B -, lavas B y C de San Cristóbal - C -, transectos de colada en 
Florcana - F - y Alcedo - A -) están reprcsentados en el cuadro 22. 

De las 121 especies identificadas, sólo 4 (es decir el 3,3 S) se encuentran en todos los sitios ; 9 
(7,4 ‘36) se distribuyen en tres ubicaciones, mientras que 23 (19 %) fueron levantadas en dos sitios. 
Sin embargo, la gran mayoría (85, es decir cl 70 %) se localiza en un solo sitio. De estas especies res- 
tringidas a un solo sitio, más de la mitad (45) corresponden al de Alcedo mientras que el de Bahía 
ßorrero cuenta únicamentc con un reducido número (4). Más adelante, sc proponen algunas explica- 
ciones a tan heterogénea distribución. La repartición de las especies en las islas del archipiélago es 
las publicada por Laweson et al. (1987). 

Epecies 
Bursera graveolens 
Croton scouleri 
Sarcostemma angustissima 
Tournefortia psilostachya 
Chamacsyce viminea 
Castela galapageia 
Vallesia glabra 
Waltheria ovata 
Alternanthera Pilifolia 
Bulbostylis hiitella 
Ipomoea triloba 
Jasminocereus thouarsii 
Plumbago scandens 
Blainvillca dichotoma 
Cordia revduta 

- 
B 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 

- 
F 
+ 
+ 
i- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
f 
+ 
+ 
i- - 

- 
C 
+ 
+ 
i- 
+ 
-b 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
i- 
f 

- 

- 
F 
+ 
i- 
+ 
+ 
+ 
i- 
i- 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ - 

- 
C 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
i- - 
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Especies 
Galacia striata 
Gossypiuni sp 
Macraea laricifolia 

Scutia pauciflora 
Sida hederifolia 
? 
Acnistus ellipticus 
Adiantum concinnum 
Alternanthera ecliinocephala 
Anlaranthus dubius 
Aristida repens 
Asplenium ausitum 
Bidens riparia 
Brichellia diffusa 
Cassia bicapsularis 
Cheillantes microphylla 
Chiococca alba 
Cissus sicyoides 
Commelina diffusa 
Cordia leucophlyctis 
Cyperus sp 
Cyperus distans 
Doryopteris pedata 
Duranta repens 
Elaterium carthagenensis 
Eupatorium solidaginoides 
Froelichia juncea 
Hyptis spicigera 
Ipomoea nil 
Justicia galapagana 
Lippia rosmarinifolia 
Lycopersic6n chesmanii 
Notholaena galapagensis 
Opuntia insularis 
Parietaria debilis 
Paspaluni galapagcium 
Peperomia petiolata 
Phyllantus caroliniensis 
Pilea peploides 
Polypodium dispersum 
Polypodium tridens 
Psidium galapageiuni 
Scalesia microcephala 
Sclerothrix fasciculata 
Setaria setosa 

I’cctis sp 

- 

A 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
4- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
4- 
+ 
+ 
+ 
+ 
c 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ - 

- 
1 
v 

t 
t 
t 
t 
t 
t 

Especies 
Solanuin erianthum 
Tillandsia i~~sularis 
Toumefortia rufo-sericea 
Trachypteris pinnata 
Trema micrantha 
Evolvulus glaber 
Physalis galapagoensis 
Porophylluin ruderale 
Scalesia crockeri 
?? 
Abutilon depauperatum 
Blechum brownei 
Boerhaavia caribca 
Cenchrus platyacanthus 
Cordia lutea 
Cucumis dipsaceus 
Dalea tenuicaulis 
Heliotropium angiospermum 
Ipomoea hahbeliana 
Ipomoea linearifloia 
Lantana camara 
Lecocarpus pinnatifidus 
Maytenus octogona 
Parkinsonia aculeata 
Panicum fasciculatum 
Prosopis juliflora 
Scalesia affinis 
Scopasia dulcis 
Sida panicdata 
Sida salviaefolia 
Sida sp 
Trichoneusa lindleyana 
Acalypha parvda 
Cardiospesmum corindum 
Cassia picta 
Chamaesyce punctulata 
Chamaesyce recurva 
Cordia andersonii 
Dodonea viscosa 
Lecocarpus darwinii 
Mollugo flavescens 
Piscidia carthagenensis 
Polygala galapagcia 
Scalesia incisa 
Sida spinosa 

- 
F 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
1 <. 

I- 
t 
t 
t 
!- 
I- 
t 
t 
!- 
t- 
t 
t 
I- 

- 

Cuadro 22 : Distribucidn de las especies encontradas en los terrenos recientes de los cuatso sitios. 

LA DISTRIBUCION DE ESPECIES ENTRE LAS ISLAS 

Las especies no esGn distribuidas de manera homogénea en todo el archipi6lago y la presencia (o 
ausencia) de algunas de ellas en los levantamientos sc debe a factorcs.fitogeográficos. Estos son par- 
ticularincnk evidentes en el c a s ~  de las cspecies endhicas cuyos represenlantes a veces s610 abar- 
can pocas islas (caso de los g6neros Scalesia, Lecocarpus). Asimismo, especies de introduccih re- 
ciente sc cncuentran Únicamcntc cn 1111 ndmcro reducido de islas (en nucstro caso, por cjcniplo : Cu - 
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ciiinis y Lniifarta camara en Floreana, Trema en Alcedo, Porophyllum en San Cristóbal) 

Analizando la distribución inter-islas de las especies localizadas en 2 ó 3 sitios, se encontraron 4 
cuya ausencia en 1 Ó 2 sitios puede atribuirse a su ausencia en la referida isla : Bulbostylis no se en- 
cuentra cn Santa Cruz, Cordia revoluta y Darwiiiiotlzamiaiis lartcifolius no existen en Santa Cruz ni 
en San Cristóbal y Clzamaesyce numularia nunca fue registrada en Alcedo ni en Santa Cruz. De las 
85 especies presentes en un solo sitio, 13 no tienen registros en las islas correspondientes a los tres 
otros sitios y 16 son conocidas por encontrarse Únicamente en una de las otras islas investigadas. Al- 
go menos de la mitad de las especies de esta lista (40 de 85) existen en las 4 islas en donde se locali- 
zaron los lcvantamicntos. De manera general, la desigual repartición de las especies entre las islas es 
responsable en gran parte de la dispersión de los levantamientos en las coladas. 

LA << CALIDAD )) DE LOS LEVANTAMIENTOS 

Como se mencionó anteriormente, no todos los sitios fueron investigados con la misma intensi- 
dad N con la misma metodologia ; el levantamiento de las especies perennes es comparable en los 4 
sitios, mientras que la calidad de los inventarios de especies anuales depende principalmente de las 
condiciones cliniliticas al momento de los trabajos de campo. Un sitio, Bahía Borrero, fue visitado 
únicamente durantc la cstación seca y la correspondiente lista de especies presenta dnicamente 4 pro- 
pias del sitio. Al otro extremo, se encuentran dos sitios que fueron levantados tanto en estación seca 
como en estación húmeda con lluvias suficientes para el desarrollo de las herbáceas ; tales sitios, Al- 
cedo y Floreana, totalizan 45 y 23 especies no encontradas en otros sitios. Las coladas de San Cristó- 
bal también fueron visitadas cn dos épocas diferentes, pero las escasas lluvias del período húmedo no 
permitieron el desarrollo óptimo del estrato herbáceo habiéndose registrado no más de 13 especies 
restringidas a cste sitio. 

ESPECIES RESTRINGIDAS A ALTITUDES MAYORES 

Los sitios presentan diferencias de condiciones ambientales que influyen en su diversidad florísti- 
ca. Los levantamientos pueden clasificarse en dos grandes grupos : los de altitudes menores (Bahía 
Borrero, Floreana y San Cristóbal) y los de altitudes mayores (Alcedo). Revisando la lista de especies 
encontradas únicamente en Alcedo, se observa que más de Ia mitad de ellas son propias de zonas más 
altas y mhs húmedas que la franja litoral. A más de los helechos, se pueden mencionar Bidem, Bri - 
chellia, Commelina, Eupatorium, Lycopersicon, Peperomia, Pilea, Psidium, Solarium y Tillandsia 

ESPECIES PROPRIAS A TERRENOS PERTTJRRADOS 

Particularmente en la isla Floreana, los transectos en la colada de lava llegaron a porciones de ter- 
reno perturbado ya sea de manera natural (presencia de acumulaciones de aluviones arcillosos en el 
tramo final de Floreana 1 o de materiales piroclásticos finos en la segunda mitad de Floreana 3) o por 
la acción indirecta del honibrc (transporte de semillas por los burros en el margen de la colada). 

J 

Y 

A la existencia de elementos finos mezclados con los bloques de lava puede atribuirse la presen- 
cia, en la colada, de ejemplares de Parkinsonin, Prosopis y Dalea ; la abundancia de Scoparia y He - 
liotropiuin cerca del filo de la colada (así como en los terrenos antiguos vecinos) se debe probable- 
mente a la pululación de los burros. 
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LOS DOS TIPOS DE LAVA 

1 

Es el último factor dc diferenciación de la composición florística, pero no puede ser analizado de 
manera objetiva ; sería necesario disponer de levantamientos en los dos tipos de lava, pero en la mis- 
ma isla, en el mismo rango de altitud y en la misma fecha. Só10 se encontró un débil indicio del im- 
pacto del tipo de lava ; sc trata de cambios en el comportamiento de Croton y de Wultkeria ; estas 
dos especies arbustivas están presentes en todos los sitios investigados ; el cuadro 23 presenta las 
densidades calculadas para todos los terrenos levantados. 

Bahía Borrcro 
Floreana 1 
Florcana 2 
Floreana 3 
Floreana 4 
.4lcedo 1 
Alccdo 2 
Alcedo 3 
Alcedo 4 
Alcedo 5 
San Cristóbal 

CROTON 
T. antiguos 
7,7- 10,7 

I: 

e 
e 
ir 

7,1 
0 6  
445 
434,O 
30,7 

WALTHERIA 
T. antiguos 

0,9 - 2,9 * 
* 
K 

% 

13,3 
18,3 
33,l 
O 
O 
O 

T. recientes 
02  
2 5  
2,6 
53  
2,0 

O 
O 
O 
O 
O 

4: 

Cuadro 23 : Densidades (número de plantas por 100 m’) de Croton y Waltheria en los si- 
tios levantados 

En San Cristóbal, Croton tiene densidades similares en los terrenos antiguos y los recientes ; en 
los demris sitios, las demidades son mris bajas en los terrenos recientes y mayores en los terrenos an- 
tiguos. Waltlzeria tiene un comportamiento similar y muestra densidades aún significativas en la cola- 
da de Floreana. Esta originalidad observada en San Cristóbal está tal vez relacionada con la presencia 
de lavas << pahoehoe >> en este sitio de trabajo. 

Mtis adelante, se abordará la diferencia entre las dos lavas mediante la descripción de los << nichos 
de vegetaci6n>< y se darrin indicaciones sobre las especies preferentes. 

Los diferentes factores de diversidad de la composición florística entre los sitios son de importan- 
cia variable, siendo el menos importante las perturbaciones del terreno. El endemismo inter-insular 
juega un papel significativo y los dos otros factores actúan conjuntamente ya que, en este estudio, el 
sitio más investigado corresponde al más lidmedo (Alcedo) y el menos investigado es, casualmente, 
el más seco (ßahía ßorrwo). 

IMPORTANCIA DE LAS ESPECIES ENDkMICAS 

Las especies de la misma lista del cuadro 22 fueron clasificadas en endémicas, nativas, introduci- 
das accidental o intencionalmente (de acuerdo a Laweson et al., 1987). El cuadro 24 recopila el nd- 
mero de especies de cada categoría y su  respectivo porcentaje tanto en nuestros levantamientos de las 
coladas como cn la totalidad de las planlas vasculares del archipiélago. 
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CO1..411AS 
" X A L  L Números I'orcent aj es 

E N  I C E N  I C 
51 59 6 1 435 S0,4 5,l 0,') 
224 379 118 140 26.0 44.0 13.7 163 

Comparando la distribucidn general en el archipiélago con la observada en los levantamientos de 
coladas, se destacan, cn estas últimas, los bajos porcentajes de especies introducidas y las elevadas 
tasas de especies autbctonas, particularmentczlqs cnd6niicas. La aplicaci6n de la prueba Je Kolmogo- 
roff-Sniirnov1 revela una diferencia altamente significativa de las dos distribuciones (cciladas y total). 

Las especies introducidas para su cultivo tienen pocas posibilidades de colonizar Ias coladas de 
lava, tanto por la distancia entre las zonas agrícolas y las coladas investigadas (salvo en I;loreana en 
donde se eiicontrci una mata dc la única especie de esta clase, Lmitnm camrirci), como por su falta dc 
aptitudes. 

De las especies introducidas accidentalmente, por lo menos una, Poroplzyllum rirderale, puede 
prosperar en terrenos recientes ; se encontraron numerosas matas secas en Bahia I3orrero y también 
algunos ejemplares en San Cristdbal, fuera de los transectos levantados ; nornialmnentc se la encuen- 
tra a lo largo de los caminos o en otros sitios abiertos. Según Cronquist (in Wiggins 6c Porter, 1971). 
la diseniinacidn de esta nialeza en el archipiélago fue particularnicnk rápida . en cl afio 1852 fue rc- 
gistrada en 2 islas, en 1891 en 5, en 1902 en 7, en 1932 en 10 y en 1987 (Laweson et al) existían re- 
gistros en 15 islas. h o n g  y 'Toro (1985) incluyen esta especie en su lista de nuevos registros (en Hal- 
tra) debido al fuerte invierno 1982-1983. Cucrririis dilisaceirs tiene un comportamiento similar en 130- 
rema en donde puede hrmar manchas densas en la parte baja de la colada. 

Por el contrario, Trema micraittlza, es relativamente abundante en los terrenos antipuos de Alcedo 
pero no alcanza densidades significativas en la colada ; en el continente, este hrbol es parte del con- 
junto de especies secundarias que proliferan en el caso de perturbaciones del bosque' original y es 
particularmente abundante a lo largo de 10s caminos y en los rastrojos. En Alcedo, prefiere los sitios 
abiertos en Ins terrenos antiguos y aparece cn la colada únicamente a altitudcs mayores ; por su prc- 
ferencia por los terrenos antiguos, se puede decir que Trema conservó su carácter de colonizadora se- 
cundaria y no puedc ser incluida entre las especies pioneras en las coladas de lava. En los tres casos 
mencionados, una elevada producción de semillas y una eficiente dispersibn de las mismas (por el 
viento cn el caso de Porophyllum, a travCs de p5jaros en el de Trema y Ciicumis) puede ser la clave 
de su presencia en las coladas de lava. 

I.,as especies autdctonas (end6micas y nativas) representan el 94 %i de las identificadas en las co- 
ladas investigadas (70 % en cl total de la flora vascular de Galhpagos) ; la colonizacidn de estos terre- 
nos rccicntcs es realizada casi exclusivaimite por especies galapaguefias ; la participacibn dc cspe- 
cics introducidas es muy reducida y estL restringida a poc:is especies que varían de un sitio 21 otro. 

c 

i, 

I I il anexo del texto original contiene un c.jemplo del uso de esta prueba estadistica 
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CONCLUSIONES RESUMIDAS 

- Las coladas dc lava tienen una composición florística original compartiendo sólo cntrc cl 25 y 
el 35 % de especies con los terrenos antiguos vecinos ; alrededor del 25 al 30 % de las especies son 
propias de la colada y esta proporción no va'a significativamente con la altitud. 

- La altitud, es decir las condiciones de humedad, influyen en la composición florística de la ve- 
getación de la colada de lava. El número de especies aumenta con la altitud y los cambios florísticos 
traen, con la altitud, una similitud creciente con la composición florística de los terrenos an~guos ve- 
cinos. La similitud aumenta por un mayor número de especies del bosque que se establecen en la co- 
lada. 

- La edad creciente de las coladas se traduce en un aumento del número de especies. 

- El impacto de los parámetros humedad del sitio y edad de la colada en la distribución de las es- 
pecies ep tipos morfol6gicos no es muy claro. Cuando las diferencias de altitud llegan a varios cente- 
nareq de metros (Alcedo), se observa una disminución del número de especies herbáceas y un aumen- 
to de la proporción de cspecies leñosas o lianescentes ; cuando la variación de altitud es nienor (Flo- 
rema), no se distinguen tendencias en los cambios de las respectivas proporciones de cada tipo mor- 
fológico. La edad de la colada de lava induce una ligera disminución del porcentaje de especies her- 
báceas y variaciones erráticas de los porcentajes de los otros componentes. 

- La variabilidad de la composición florística de las coladas de los diferentes SCOS tiene varias 
fuentes siendo una de las más importantes el endemismo dentro del archipielago. 

- La proporción de especies endemicas y nativas es claramente mayor en las coladas investigadas 
que en el conjunto total de la flora vascular de Galápagos. 

\ 



Iin este capítulo se aborda el estudio de algunos parámetros numéricos de la vegetacicin ; la den- 
sidad y la altura de la cobertura vegetal proporcionan informacicin sobre el grado de desarrollo de la 
misma. In distribución de los árboles en clases de circunferencia permite emitir hipótesis sobre la 
dinámica de este componente y de sus especies y, finalmente, las relaciones entre circunferencia y al- 
tura de los Arboles dan indicaciones sobre la coacci6n del medio ambiente. 

DENSIDAD 

Salta a la vista que la cobertura vegetal de las coladas es de menor densidad que la de los terrenos 
antiguos y que la altitud, asi como la edad del terreno, inducen cambios notables en este parámetro. 

El cuadro 25 presenta las densidades en matas por área (100 m2) de los 4 tipos morfológicos en 
las lavas de 3 edades en San Cristóbal (siendo la lava A la más antigua, la lava C la más reciente y la 
lava B la de edad intermedia) ; estos datos provienen de los levantamientos en los corredores. 

Lava C 260 15 51 

Ilerbáceas : plantas perteneciendo a especies herbáceas o de menos de 0,5 m de alto. 
Lianas : plantas enrederas, trepadores o rastreras. 
Arbustos : plantas perteneciendo a especies arbustivas y con una altura superior a 0 5  ni. 
Arbóles : plantas perteneciendo a especies arbóreas y de más de 2 m de alto. 

Cuadro 25 : Densidades de plantas (número por 100 m2) según sus tipos morfológicos y 
edades de las lavas en San Cristóbal 

La densidad de las plantas herbáceas disminuye con la edad de la lava, lo cual se debe tanto al 
comportamiento claramente pionero de muchas herbáceas, gramheas y ciperáceas sobre todo, como 
al cambio de las condiciones ambientales cuando la cobertura vegetal se torna más densa y alta. Las 
lianas muestran una tendencia errática. Por su reducido tamaño , las herbáceas y las lianas no tienen 
mayor recubrimiento. Los arbustos tienen la mayor densidad en la lava antigua (A) aunque también 
densidades elevadas en la lava más reciente (C). Las lavas A y B son compactas mientras que la lava 
C es escoriácea y ofrece más sitios aptos para el asentamiento de plantas. Así, comparando Única- 
mente las lavas A y 13, la densidad de arbustos es mAs de dos veces superior en el terreno más anti- 
guo, en donde los árboles ticlieil su mayor densidad. 

VOLCAN A1,CBDO 

c 

lin el volcán Alcedo, la diferencia de densidad entre la colada de lava y los terrenos antiguos ve- 
cinos pudo ser comprobada en las diferentes altitudes en que se realizaron los levantamientos (cuadro 
26). 
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Gráfico 22 : Alcedo ; densidades de especies 
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perennes en ambos terrenos 
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6 
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AI 1 
Bosque 
Colada 

Bosque 
Colada 

Al 3 
' ßosque 

Colada 
AI 4 

Bosque 
Colada 

ßosque 
Colada 

AI 2 

Al 5 

Altitud 

265 

370 

370 

54 

650 

Densidad inferior a 1 

Los datos presentados en el cuadro 26 y el 
gráfico 22 corresponden a los levantamicntos en 
los corredores. La cobertura vegetal en la colada 
del sitio Al 1 es insignificante. En los otros si - 
tios, la? lianas siempre tienen densidades mayo- 
res en la colada que en cl bosquc vecino, mien- 
tras que los arbustos y los árboles son más nu- 
mcrosos en los tcrrcnos antiguos (salvo cn el ca- 
so de los árboles en AI 2). En la colada, es nota- 
ble el impacto de la altitud en las densidades de 
los diferentes componentes de la cobertura vege- 
tal : las densidades de los árboles se mantienen 
invariables mientras que el número de lianas y 
de arbustos aumenta con la altitud. Coniparando 
los dos sitios, se observa que las densidades de 
arbustos son mayores en San Cristóbal a pesar 
de la altitud (y humedad) más reducida. Sin em- 
bargo, el tamaño promedio de los arbustos es 
mayor en Alcedo. 

3 1 32 

13 I i: 

Arbóles 

3 
H: 

2 
5 

11 
5 

19 
7 

12 
5 

Cuadro 26 : Densidades dc plantas (número por 100 m2) scghn sus tipos morrológicos cn los 
terrenos antiguos (bosque) y la colada de lava en Alcedo 

La dciisidad dc las herbBceas en Alcedo cstá representada en el cuadro 27 ; los valorcs fueron 
calculados en base a los datos dc los lcvantamicntos realizados durante la &poca lluviosa en los cua- 
drantes dc 1/16 1112 (60 u 80 rcpeticiones). 

IJn los sitios levantados, la densidad de las plantas herbáceas en los terrcnos antiguos es significa- 
tivamente mayor clue en la colada. Sin cmbargo, se observa un incremento muy rápido dc esa dcnsi- 
dad con la altitud. I,amcntablcmcntc, como no existen tales levantamicntos para el sitio Alcedo 5, no 
es posible incluir ese sitio en el cuadro. No obstante, por encima de los SS0 ni de altitud la  dcnsidad 
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Franja 
pionera 

55,2 
4,4 
36 

10,4 

72 

9 2  
83 

1 12,s 

de plantas herbáceas no es al parecer muy diferente entre la colada y los terrenos antiguos. 

Zona 
mixta 

23,2 
12,o 
2,s 
0,4 

82,s 

Bosque 

A13 211 
A14 142 

* sitios con densidades de herb 

Colada 

122 
:eas muy reducidas y sin mediciones 

Cuadro 27 : Densidades de plantas herbáceas (número por m2) en los terrenos antiguos 
(bosque) y la colada de lava en Alcedo. 

FLOREANA 

Los levantamientos en los transectos de la colada de Floreana permiten establecer los cambios de 
densidad de acuerdo con ia altitud. 

ransecto btu m 

FLO 3 
FLO 4 240 0,1 3,4 

Cuadro 28 : Densidades de plantas (número por 100 mz) según sus tipos morfológicos en la 
colada de lava de Floreana. 

La densidad de las lianas decrece rápidamente con la altitud ; la de los arbutos aumenta brusca- 
mente por encima de los 100 m. Los árboles tienen una densidad casi constante a pesar de los cam- 
bios de altitud ; sdlo en el transect0 Floreana 3 se observa una inexplicable baja en la densidad de los 
árboles, la misma que es al parecer compensada por un repentino aumento del número de arbustos. 

Transect0 

Especies 
Blainv illea dicliotoma 
Mentzelia aspera 
Ipomoea triloba 
Galactia striala 
Desmodium glabrum 
Panicum fasciculatum 
ßulbosylis hirtella 
Trichoncura lindlcyana 
DENSIDAD 1'O'T Al. 

FLO 3 
Zona 
mixta 
lo@ 
40,s 
4,s 
1 6  
2,l 
3,7 

165,9 

E O  4 

mixta 
Zona 

0,4 
8,4 
9 2  
3 2  

26,8 

Cuadro 29 : Floreana. Densidades (números por mz) totales y de las principales especies 
herbAcceas. 

Jin I;loreana, los conteos de las plantas herbáceas en cuadrantes (durante la estación lluviosa) 
arrojaron resultados muy crrátcicos cuya dispersión dificultó su interpretación ; la densidad promedio 
calculada depende cn gran mcdida dcl número de cuadrantes con valores elevados. El cuadro 29 re- 
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copila las densidades totales y por especies en los sitios de 3 transectos (en base a 40 repeticiones, 
salvo FLO 3 con 30 repeticiones únicamente). 

Se observa una tendencia a la disminución de la densidad de las plantas herbáceas con la altitud 
la alta densidad constatada en Floreana 3, puede ser relacionada con la baja densidad del estrato arbó- 
reo (ver cuadro 28). En Floreana 1, la franja pionera tiene una demidad más elevada que la zona mix- 
ta y también un inayor número de especies, sobre todo especies netamente pioneras que no  se en- 
cuentran en zonas con una cobertura vegetal más evolucionada. 

Los cuadrantes de 100 m?- realizados en Bahía ßorrero permiten calcular las densidades de los ár- 
boles y de los arbustos en los diferentes terrenos (cuadro 30). 

Arboles 
Arbustos 
Total (leñosos) 

rocosos 

29,O 
26,3 53,7 30,X 

Cuadro 30 : Densidades (número en 100 in2) de las plantas leñosas en Bahía Borrero 

Una vez más, se comprueba el aumento de la densidad de los árbolcs y de los arbustos con la 
edad del terreno. 

1 Allilud 

Lianas 

Arbustos y 
Arboles 

Edad 

Es imposible comparar las densidades entre los 
tipos de colada es decir entre los sitios : por una 
parte, los levantamientos no fueron realizados en el 
mismo momento en todos los sitios y las condicio- 
nes climáticas, variables según el tiempo, influyen 
de manera importante en la densidad de plantas 
herbáceas ; por otra parte, las diferencias observa- 
das pueden deberse tanto a direrencias de edad co- 
mo al tipo de lava. 

BI gráfico 23 resume las observaciones antcrio- 
res. 

Gráfico 23 : Variación de la densidad con la 
altitud y la edad del terreno 

- Las herbáceas son más abundantes en los ter- 
renos jóvenes y a altitudes mayores. Cabe señalar 
que, a altitudes menores, se observa la paulatina 

disminución de las herbáceas que son principalmente especies pioneras que necesitan piena luz para 
su desarrollo. Al aumentar la altitud, las especies pioneras de la zona árida son reemplazadas porcs- 
pecics más exigentes en cuanto a humedad y que pueden cumplir su ciclo a la sombra de una cobertu- 
ra arbustiva o arb6rea. 

- Ida respuesta de las lianas a estos parámctros es menos clara ; en los diversos sitios se observan 
comportamientos contradictorios debidos a composiciones floristicas direrentes : los terrenos jbvc- 
ncs y de las partes bajas tienen lianas pioneras (como Sa,ros/enzmrr), espccics que tienden a dcsapa- 
rccer a altiludes mayores o en terrenos mris antiguos ; cuando existen especies inescifilas como Cis - 



SLLS, la densidad de las lianas podra aumentar con la altitud (Alcedo), pero disminuirá si, por razones 
clinisticas, tales especies no se encuentran en la zona (Floreana). 

- I;inalmentc, los arbustos y los arboles muestran un comportainicnto similar con aumentos de 
densidad tanto hacia los terrenos antiguos como hacia las altitudes mayores. 

ALTURAS 

Como se expone en la introducción, las alturas fueron levantadas de dos maneras : mediante me- 
diciones en el caso dc las especies arbórcas y en clases arbitrarias en cl caso de los arbustos. Ia altura 
de los &boles fue tomada en todos los sitios mientras que la de los arbustos lo fue úilicaincnte en San 
Cristdbal y Alcedo. Se levantaron arbustos sólo en los corredores, mientras que los arboles fueron 
objeto de conteos y mediciones en superficies mayores. A fin de obtener un conteo correcto de las 
germinaciones, se lo realizci solamente en los corredores ya que tratar de hacerlo en superficies 
mayores habría acarreado grandes pérdidas de tiempo y el riesgo de obtener cifras erróneas. Cabe 
volver a señalar que la separación entre 4 árbol >> y << arbusto D se hizo en base a la capacidad de 
cada especie de desarrollar un tronco kícilmente reconocible ; una vez determinado el t i p  inorfoló- 
gico de una especie, todas las plantas de la misma serán consideradas como de ese tipo ; por tal ra- 
zón, se mencionarán árboles N de alturas muy reducidas. A continuación se presentan Únicamente 
los valores promedio, extremos y nodal de cada distribucicin de alturas, sin realizar el estudio de tal 
distribución, el mismo que es abordado en la parte que trata de la distribución de las circunferencias. 

ARBOLES 

Los numerosos datos disponibles fueron procesados de manera que se pudiera estimar el impacto 
del tipo de terreno, de la altitud y de las difercntes especies en el parámetro altura. Los datos utiliza- 
dos fueron los'conteos y inediciones efectuados en los corredores más los realizados en las superfi- 
cies mayores. Las germinaciones sólo se contaron en los corredores. 

INFLUENCIA DEI, TIPO DE TERRENO 

El cuadro 31 resume los datos de alturas de Bursera agrupados para comparar el efecto del tipo 
de terreno. 

Bahía 13orrero 

Ndmero de arboles 
Altura promedio 
Desviacidn estandar 
Altura mínima 
Altura msxima 
Valor modal 

AA 
42 
5,2 

1,30 
3,1 
9 3  
5,1 - 

Iiec 
37 

4,7 
1,29 
2 2  
8,4 
4 8  - 

San Cristóbal ,. 
13 

135 
4,4 

1 3 5  
0,4 

4 6  
7,1 
- 

Alcedo 2 
COI. I'. An. 

7s 
5,s 

255 
0,5 

12,2 
5,s - 

l'.An. 
74 
6 3  

2.02 
1 ,o 

10,6 
G,O 

AA 'Tcrrcno antiguo arcilloso 
A, R, C, lavas dc edades direrentes 
T.An. Terrenos antiguos 

AR Tcrrcno antiguo rocoso Rec terrcno reciente 

Col. Terreno reciente 

Cuadro 3 1 : Alturas de Bursera scgdn el tipo de terreno 
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T.An. 
25 

3,2 
0,74 
0,6 
5s 
3,l 

L 

Col. 
18 
2,O 
0,64 
0,6 

2,O 
3,3 

R 

5 -  

0 -  

Las reacciones de las poblaciones de Bursera al tipo de terreno no son homogéneas. En un caso 
(San Cristóbal) no se observan diferencias significativas de las alturas entre los tres tipos de lava ; cn 
Bahía Borrero, existe una ligera diferencia únicamente entre los terrenos antiguos rocosos y los terre- 
nos recientes. Sin embargo, en los dos transectos mencionados de Alcedo, la diferencia de altura es 
muy significativa correspondiendo las alturas mayores a los árboles de los terrenos antiguos. 

En ciertos casos, fue posible buscar el efecto del tipo de terreno en la altura de otras especies. Al- 
gunos resultados obtenidos constan en el cuadro 32 (las siglas corresponden a las del cuadro 3 l) 

- m  

Especie 
Sitio 
Terreno 
Número de árboles 
Altura promedio 
Desviación estandar 
Altura m’nima 
Altura máxima 
Valor modal 

Piscidia 
San Cristóbal 

Psidium 
Alcedo 4 

Cuadro 32 : Alturas de otras especies según el tipo de terreno. 

Zanthoxylum. 
Alcedo 4 

Se observa la misma disparidad en los resultados : ninguna diferencia significativa en los casos 
de Piscidia (San Cristóbal) y Zanthoxylum (Alcedo) pero sí tratándose de Psidiuin y Scalesia (Alce- 
do). Los transectos de Alcedo permiten otras comparaciones que no constan en el cuadro 3 1 : dife- 
rencias no significativas en el caso de Psidium y Zanthoxylum en Alcedo 3, diferencia significativa 
en el caso de Scalesia en Alcedo 3. Cuando las diferencias son significativas, la altura mayor corres- 
ponde siempre al terseno más antiguo. El gráfico 24 resume las comparaciones de alturas según el 
tipo de terreno. 

t 
1 

Bursera 

0 Terrenos antiguos 

k Terrenos recientes 

Terrenos de edad intermedia 

Psidium Scalcsia Zanthoxylum 
Al4 I A13 A14 Al4 1 Al3 A14 1 A12 Al3 

Gráfico 24 : Alturas de los árboles según el tipo de terreno 
Histogramas = alturas promedio, líneas gruesas = desviaci6n estándar 

EFECTO DE LA ALTITUD 

Los datos de las coladas de Roreana y Alcedo se prestaron para investigar posibles diferencias de 
alturas vinculadas a diferencias de altitud de los sitios. La especie más abundante, Bursera, da los re- 
sultados presentados en el cuadro 33 y en el gráfico 25. 
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'I'ransecto 
Altitud 
Número dc árbolcs 
Altura promedio 
Desviación estandar 
Altura inillima 
Altura máxima 
Valor modal 

FIO 1 
5 

88 
6,3 

1,28 
03  
7,3 
5 0  

F I O 2  I%3 j. 
1,39 1,21 
3,s 4,l 

10,4 7,s 
6,2 

FLOREANA 
Trans. 1 2 3 4 

I ns ++ ++ 
2 ns ++ U 
3 ++ ++ i-+ 
4 ++ ++ ++ 

AI 2 
370 
59 
3,4 

1,68 
0,s 
7,4 
3,1 

ALCEDO 
Trans. 2 3 4 5 

2 ++ +i- ns 
3 i-+ Ils ns 
4 ++ n s -  ils 
5 11s ns ns 

1,39 

7,9 
2,7 

tos ro repunte de Alcedo, observado en cambio en Alcedo tiende a 5 disminuir no es significati- (el lige- 
vo). En el gráfico 25, consta ademis la evolución de 
la altura promedio de Bzilsem en los terrenos anti- 
guos de Alcedo ; sc observa un ligero incremento, 
significativo entre los transectos Al 1 y Al 3,  mien- 
tras que en la colada existe, para el mismo rango de 0 

Al 5 
660 
S9 
3,0 

1,65 
0,s 
7,6 
3,1 

:*- I ....... 11111 
Floreana 

Alcedo 
, , , , , , *It itud 

Cuadro 33 : Alturas de Bursera según las altitudes de los sitios. 

1 

l'raandosc de las trcs especies mencionadas en CI cuadro 35, el incrcmcnto de altitud corrcspon- 
de sicmprc a un aumento de la altura promcdia de los árboles. La difcrcncia es más o menos impor- 
tante, poco sensible en el caso dc Scalesin, regular en cl dc f'sidiur71 y fucrtc e11 cl dc Znrd7o-xy[~r.11. 
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A13 A14 
18 51 
1,5 2,0 

0,73 1,03 
0,5 0,5 
3,O G , 3  
1,1 1,9 

47 

AIS 
48 
2,7 

1,37 
0,5 
5,4 
2,5 

I 

Estas diferencias, comparadas (cuando fue posible) con las variaciones de altura en los terrenos anti- 
guos vecinos, son representadas en el gráfico 26. Zaiitlioxyliim muestra un comportamiento invcsso al 
dc Bursera : cuando aumenta la altitud, su altura promedio de Znnt/zoaylum sc incremcnta en la cola- 
da y disminuye en los terrenos antiguos. Se trata de una especie presente desde sitios secos hasta %o- 
nas húmedas ; sin embargo, en las partes más secas, busca sitios protegidos en donde puede encontrar 
una humedad mayor, dcsarrollrindosc 6ptimamente en zonas húmedas. En la zona estudiàda, SC puede 
admitir que las condiciones más favorables en los terrenos antiguos se presentan entre 300 y 400 m 
de altitud y que las condiciones más duras de la colada no permiten, en el rango estudiado, observar 
el desarrollo mkximo de Zniithylzmz. Por el contrario, Bursera, especie com6n de las zonas secas, 
sufre, en los terrenos antiguos, de la competencia de especies mesófilas mientras que, a la misma alti- 
tud, el ambiente de la colada le permite mantenerse con grandes tamaños. 

Número de árboles 
Altura promedio 
Dbsviacicin estanda 
Altura minima 

X4ltura maxima 
VCllb 'modal ' 

Psidium 

1,22 

Scalesia 

3,5 

Cuadro 35 : Alturas de otras especies según la altitud. 

Altura m Altura m 

Scalcsia 
Allitud 

400 m 
O 
400 600m 200 

Altura ~ 

I Pisonia (terrenos antiguos) 
---- Acnistus (colada) 

5 

Altura m 

Zantlionyluin 

2 -  

Al ti tud 
D I  . I 

200 400 600 m 

Terrelios antiguos 

Colada . 
Gráfico 26 : Alcedo ; variacicin de las alturas 

promedio según la altitud i . ,  l ,  i--,-i Las líneas verlicales representan la desviacidn estándar 
Al ti tud 

200 400 GOO m 
. o  

DIFERENCIAS POR ESPECIES 

Las alturas dependen también dc la cspecie ya que no todas tienen la aptitud para alcanzar una 
misma altura. Comparando las alturas promedio en el transect0 Alccdo 3 de terreno antiguo (gráfico 
27), las dc las especies arb6reas pueden repartirse en tres grupos : árboles pequeños (Zanlhoxylnin y 
Acacia), de tamaño mediano (Psidiurn, Scalesin y Pisoriia) y grandes (Bursera). En la colada, todm 
la alturas son menores y no existirían árboles grandes. Las alturas máximas permitcn incluir Pisoriia 
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. B. Barrero SanCris. FIO. 1 

Núm'ero de árboles 37 74 88 
Altura promttdio ' y .  47 i", $, 1 6 3  
DeFviación estandar 1,29 ' $11 1 ,'33 

Valor modal 4 8  4 s  5,O 

(Terr. Rec.) (lava C) 

.. ~ 

Altura máxima 8,4 8,1 7,3 
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Zant Zaiirhaxyloii fn,gara 

Gráfico 27 : Alcedo, transecto 3 ; alturas promedio 
y máxima de los árboles 

FIO. 2 

66 
6 7  

1,39 
10,4 
6,2 

entre los árboles grandes de los terrenos anti- 
guos y diferenciar dos grupos de especies arbó- 
reas de la colada : árboles pequeños como Zar!- 
rlro.~ykrm y Scalesia, y árboles de tamaño me- 
diano como Psidium y Bursera. 

En San Cristóbal, coexisten dos especies ar- 
bóreas, Birrsera y Piscidia ; en los tres tipos de 
lava, Birrsera tiene alturas promedio superiores 
a las de Piscidin, pero en dos casos, esta Última 
tiene alturas máximas mayores (ver cuadros 31 
Y 32). 

DIFERENCIAS E N ~ R E  ISLAS 

Sólo Bursera cstá presente en todos los ter- 
renos recientes levantados ; para evidenciar 
una posible diferencia de altura, las compara- 
ciones se limithrán a los sitios de altitud baja, 

dejando de lado todos los levantamientos a altitudes mayores como los de Alcedo y los tramectos 3 y 
4 en Floreaiia (cuadro 36). 

c 

Cuadro 36 : Alturas de ßursera en lavas recientes y altitudes bajas. 

Los valores forman dos grupos significativamente diferentes : por un lado Bahía Borrero y San 
Cristóbal, y par otro, los dos transectos de Floreana. Estas diferencias ligadas a diferencias de distri- 
buci6n de los tamaños serán abordadas en el capítulo ii distribución de circunferencias >>. 

ARBUSTOS 

Las alturas de los arbustos pueden ser analizadas por su valor promedio o por la distribución de 
las plantas en las clases de altura. I a  altura promedio se obtiene atribuyendo a cada clase el valor me- 
dio cntre sus dos límites ; a la clase 3, definida por una altura superior a 2 m, se aplica el valor arbi- 
trario de 2.5 m ; los valores son de 0,25 m para la clase O, de 0,75 ni para la clase I y de 1,s m para 
la clase 2 ; en el cálculo de la altura promedio, no se toman en cuenta las germinaciones. Para poder 
comparar las distribuciones en clases de altura, los efectivos observados son transformados en por- 
centajes en cada sitio y, en ese caso, se incluyen las germinaciones. 

A fin de obtener un número suficiente dc datos en cl transecto de colada Alcedo 2, se utilizaron 
las mediciones recolectadas en un transect0 adicional cuya descripción consta en el punto e coloniza- 
ción de la colada por islotes de vegetación >> del siguiente capítulo (Variaciones espaciales). 
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Transect0 
Terrenos antiguos 
Colada 

49 

A l l  A12 A13 A14 A15 
0,59 O,& 0,51 0,47 0,77 

1,18 1.49 1,24 1,15 

DIFERENCIAS ENTRE TERRENOS ANTIGUOS Y COLADA 

i 

Los valores promedio de altura de las plantas que pertenecen a especies arbustivas en los transec- 
tos de Alcedo constan en el cuadro 37. 

Las alturas son significativamente mayores en la colada. La repartición en clases de altura (gráfi- 
co 28) muestra claramente que, en los terrenos antiguos, la mayor proporci6n de plantas pertenece a 
la clase de las genninaciones o a la clase O, mientras que en la colada, estas clases se ven desfavore- 
cidas en relación a las de mayor tamaño. Tales diferencias entre terreno antiguo y colada son alta- 
mente significativas en todos los transectos (prueba de Kolmogoroff-Smimov) y significan que, en la 
colada, la posibilidad de instalación de plantas mediante germinación de semillas es menor que en el 
vecino terreno antiguo ; sin embargo, una vez instalada en la colada, una planta arbustiva puede al- 
canzar alturas mayores gracias a la menor competencia de los estratos arb6reos y arbustivos cuya 
densidad es más baja (ver cuadro 26). 

3 Clases de altura 3 

G Germinaciones 
O menos de 0,5 m 
1 entre 0,5 y 1 in 
2 entre 1 y 2 in 

3 Clases de altura 3 másde2m 

Germinaciones 
menos de 0,5 m 
entre 0,5 y 1 in 
entre 1 y 2 in 
más de 2 m 

Gráfico 28 : Alcedo ; distribución de las plantas de especies arbustivas en 

Porce,tajes en cada transect0 
clases de altura 

DIFERENCIAS SEGUN LA EDAD DEL TERRENO 

El cuadro 38 ifidica las alturas promedio de los arbustos en los tres tipos de lava de San Crist6bal 
(la lava A es la más antigua y la C la más reciente). 

Plantas vivas 

Total 

Cuadro 38 : Alturas promedios de los arbustos en los tres tipos de lava de San Cristóbal 
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Iaas alturas promedio son del mismo ordcn de magiitud que en la colada de Alcedo. Idos valores 
no difieren significativamente entre Ias tres lavas y las plantas muertas no tienen alturas promedio 
muy diferentes a las de las plantas vivas. Cálculos con especies más abundantes (Crofon, Sralesia y 

Lava A B C 

1 :;:y 0 ::::Y 

GradCo 2g : San C6st6bd ; &st&uc&ndëlos 
arbustos en clases de altura 

EF'ECTO DE LA ALTITUD 

Waltlzerin) tampoco mostraron variaciones sig- 
nificativas de las alturas promedio según las 
lavas. 

Las distribuciones en clases de altura (gráfi- 
co 29) muestran pocas diferencias entre las tres 
edades de lava ; sólo se encontró una diferen- 
cia significativa entre las distribuciones en las 
lavas A y B, debida a efectivos reducidos de las 
clases O y 1 en la lava B. Análisis complcmen- 
tarios permiten afirmar que la proporción de 
plantas muertas no difiere significativamente 
entre las tres lavas ; tampoco existen diferen- 
cias entre las distribuciones de plantas vivas y 
muertas. 

En Alcedo, las alturas promedio de los arbustos en la colada no muestran fuertes variaciones con 
la altitud (ver cuadro 36). La única variación notable es, en el transecto Alcedo 5, la brusca disminu- 
ción de Ia relación altura terreno antiguo I altura colada ; este valor esta comprendido entre 2,6 y 2,9 

Alcedo 2 , 3  y 4 mientras que en Álcedo 5 es solamente de 1,5. El cambio de la rela- 
a una ligera reducción de la altura promedio en el terreno antiguo como a un sen- 

altura en la colada. No existen especies con efectivos suficientes en los diversos 
investigar variaciones de altura de especies individuales de acuerdo a la altitud. 

En la colada de Alcedo, las distri- 
buciones en clases de altura (gráfico 
30) cambian notablemente según la 
altitud del transecto ; sólo las distri- 
buciones en los transectos Alcedo 2 y 
4 no difieren significativamente. En 
prácticamente todos los casos, la di- 
ferencia se debe a variaciones impor- 
tantes de los porcentajes de germina- 
ciones ; para buscar otras factores de 
diferenciación, sc calcularon iiucvas 
distribuciones que no toman en cuenta 
esa primera clase de altura y su com- 
paración só10 muestra una diferencia 
impoi-tante entre el transccto Alceda 3 
y los demlis ; en este (ítimo, la distri- 

A12 A13 A14 Al5 

erminaciones 

genninaciones 

Gráfico 30 : Alcedo, colada ; distribución de los arbustos 
en clases de altura 

buci6n sc caracteriza por valores bajos en las clases 0, 1 y 2 y un valor excepcionalmente elevado en 
la clase 3. Sin embargo, como estos porcentajes fueron calculados en base a efectivos reducidos (33 
arbustos mientras que en los demás transectos los efectivos van de 80 a más de 200 plantas), la dife- 
rencia observada sc dcbc tal vcz Únicamente al limitado tamaño de la muestra. 
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Crot 

VARIACIONES POR ESPECIES 

Ilr 

En un mismo sitio, las especies arbustivas pueden tener alturas promedio y distribuciones en cla- 
ses dc altura diferentes. Limitándonos a las cspecies relativamente frecuentes cn la colada dc Alcedo, 
la altura menor calculada correspondió a Scutin (0,29 in) y la mayor a ToiwrzeJoriia pitbesceirs (2,lS 

in) ; Opr i f in  y PLctizbago son otras dos 
especies bajas (ambas con rina altura pro- 

Bacc p"Crot medio de 0,75 m) mientras que Toiwtze- 
fortia psilostaclzyn y Cordia revoluta s e  

I -.i %. ' ,\-.. ' rían especies relativamente ailas con pro- 
medios de 1,02 y 1,73 in respectivamente. 
El gráfico 3 1 representa las alturas prome- 
dio de las cspecies más abundantes tanto 
en los terrenos antiguos como en la colada 

Bacc Barcharïs sleelzii y en el gráfico 32 consta la misma infor- 
Gib¡ Casia bionpsuluris Plum Plurribago scaiidens mación para las especies de los transectos 
Cole Cordia leucophlyclïs Scut Sctrliapauciflora de San Cristóbal. En las tres lavas lcvanta- 
Crot Croiori scoulerr das en esta isla, el rango de Ias alturas pro- 

una sola especie alcanza el promedio de 

Terrenos antiguos 

Cole 

5.. 

I I 
2m 

Colada 
Opun Opiunlm ïfisularis 

Tors 
Walt , PlUlll II I 1 , )  I 'Chio 

r-- 

.\''......~.. 
D?.? '-,-.,Jops core '.>., Top" 

scut I OPun 1 I I I Chio 1 
I 

O 1 

Chio Chrococra alba Bru Psycholna rLlfipes 

Core Cordïa revolirla Tops Tourneforiïapsilosfac$n 

Danv Danviniothamnus lanci/olfiis Ton Tuurneforlia rufo-sericea 
Lape IniilrirraperfuficuInr.is Walt Wuillierra ovaiu 

Top,l ~oour,leforriapuDesce,u 
medio es más estreclio que en Alcedo J, 

Gráfico 31 : Alcedo ; alturas promedio de las espccies .5 metros. Por la ausencia de 
abundantes y comunes a las coladas de las 
dos islas, no es posible efectuar la coiiipa- 

arbustivas 
Totalidad de los transectos -Especies con más de 10 ejemplares 

ración de alturas según el sitio. 

tadas por los cambios de altitud. Gráfico 32 : San Crist6bal ; alturas promedio de 
las especies arbustivas 

Espccies con más de 10 ejemplares - No todas las especies arbrjreas tienen la 
misma altura promedio y parecen conformar 2 
estratos en la colada y 3 en los terrenos antiguos. Los arbustos tienen especies relativamente grandes 
en Alcedo, las mismas que eslán ausentes en San Cristóbal. 

- El el caso dc Bzirsera, se pueden evidenciar difcrencias de alturas entre los sitios. 
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DISTRIBUCI~N EN CLASES DE CIRCUNFERENCIA 

Las numerosas mediciones de árboles tanto en los corredores como en las parcelas adicionales 
perniiten estudiar la distribución de sus circunferencias en clases. Se realiza primeramente el análisis 
sobre la totalidad de árboles buscando diferencias debidas a cambios de terreno, de altitud o a otros 
factores. En segundo t6rmino, se investigan diferencias s egh  las especies ; la especie más abundan- 
te y presente en todas las coladas levantadas es Bursera ; en San Cristóbal, Piscidia tiene efectivos 
importantes y, por Ia mayor altitud del sitio, se encuentran algunas especies mesófilas en Alcedo. 

Las distribuciones tabuladas a partir de los levantamientos de campo son representadas de dos 

l i  Número de &boles en cada clase y a veces por especie 
21 Efectivos de cada clase expresados en porcentaje del número total de árboles del sitio. Tal cál- 

culo adicional es necesario para obtener distribuciones de un mismo ndmero total de árboles y poder 
así comparar las distribuciones entre diferentes sitios, transectos o especies. 

maneras : 

Con los datos de las distribuciones observadas, se calcularon distribuciones teóricas de la forma 
exponencia1 negativaz. 

TOTALIDAD DE LOS ARROLES 

EFECTO DEL TIPO DE TERRENO 

Las distribuciones de los árboles en clases de circunferencia en los tres tipos de terreno de Bahía 
Borrero constan en el gráfico 33 y aquellas de San CristBbal son representadas en el gráfico 34. 

En cada sitio de trabajo, las distribuciones obser- 
vadas no difieren fundamentalmente de un tipo de ter- 
reno a otro ; sólo se encontró una diferencia signifi- 
cativa en Bahía Romero en donde la distribución en el 
terreno reciente se opone a la de los dos terrenos anti- 
guos ; en estos, la repartición es similar a una expo- 
nencial truncada y en el terreno reciente se acerca 
más a una, distribución normal. Sin embargo, las dife- 
rencias entre las dos islas son importantes ; en Bahía 
Borrero no hay Arboles de menos de 20 cm de circun- 
ferencia mientras que en San Cristóbal existen árbo- 
les pequeños aunque los efectivos de los de menos de 
1 0 cm son reducidos. 

En Bahía Borrero, las distribuciones calculadas 
dirieren considerablemente de las observadas ; la au- 
sencia de árboles pequeños no permite el ajuste a la 
distribucicin exponencial negativa. En San Cristdbal, 
se observa una diferencia significativa en el caso de 
la lava A y una tendencia a la diferencia en el caso de 
la lava C. En ambos casos, las diferencias se deben a 
un déficit de ejemplares en las clases de tamaños pe- 

Terrenos 

Terrenos 
antiguos 

recientes 

O so m 
Gráfico 33 : Bahía Borrero ; distribución de 

los árboles en clases de circunferencia 
Histogramas = distribuciones observaciones, cur- 

En cada clase consta el porcentaje con respecto al 
vas = distribuciones calculadas 

total de firboles en cada sitio (N) 

2 El anexo A contiene observaciones sobre tales distrihuciones asi como el modo de cálculo empleado. 
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Gráfico 34 : San Cristóbal ; distribuciones de los árbo- 

Histogramas = distribuciones observadas, curvas G distribu- 

En cada clase consta el porcentaje de Brboles con respecto al 

les en clases de circunferencia 

ciones calculadas 

número total de árboles de cada sitio (N) 

quefios. Las distribuciones calculadas varían 
poco dc un tipo dc tcrrcno al otro ; cn cada 
sitio de trabajo, los coeficientes de decreci- 
miento de las curvas están comprcndidos 
entre 11,7 % y 1 2 3  %J en Bahía Borrcro, 
siendo ligerainentc supcrivrcs cn San 
Cristóbal (de 159 % a 17,7 %I) .  111 coeficicn- 
te de decrecimiento es la fracción del número 
dc árboles o el porcentaje dc una clase que 110 
pasa a la clase inmediatamente superior ; 
como la distribución calculada cs exponen- 
cial, este coeficiente es constante a todo lo 
largo de la curva. 

La ausencia de rirbolcs en las primeras 
clases de circunferencia (o sus efectivos rela- 
tivamente bajos) sólo puedc atribuirse al el 
impacto de los chivos. Estos animales existen 
en los cuawo sitios de trabajo y se alimentan, 
como se vera más adelante, preferentemente 

de germinaciones y plantas pequeñas de Bursera. En los sitios en donde predomina esta especie (en 
Bahía Borrero, Btirsera es la única especie arbórea), el impacto es por lo tanto enorme : todo el es- 
trato arbóreo corre el riesgo de desaparecer a largo plazo por la falta de regeneración. En San Cristó- 
bal, en dondc Bursera coexiste con Piscidia en los tres tipos de lava, só10 se observa una relativa es- 
casez de plai@ en las primeras clases de circunferencia. 

Las mediciones realizadas en Alcedo llevan también a investigar el efecto del tipo de terreno. En 
el gráfico 35, los histogramas en una misma horizontal reprcsentan, para la misma altitud, las distri- 
buciones ci1 la colada y en el terreno antiguo correspondiente. En el caso del transccto 1, no se dispo- 
ne de datos para la colada por la ausencia de vegetación. 

Las distribuciones observadas en la colada y en el bosque difieren en dos casos ; el más evidente 
es el transccto 5 en donde, en el bosquc, la primera clase corresponde a más del 80 % del número to- 
tal de árboles. En el transecto 2, la difcrcncia se debe a porcentajes mayores de las clases de 5 a 20 
cm en la colada. 

fin todos los transectos de colada, la distribución observada se ajusta a una distribución exponen- 
cial negativa y los coeficientes de dccrecimicnto de las curvas van de 204 % a 26,l % ; cstc cocfi- 
ciente tiende a disminuir con la altitud, lo cual indica que los árboles tendrían una mayor probabili- 
dad dc pasar a la clase superior en las altitudes mayores. En los terrenos antiguos, el transecto 5 
mucstra 11na distribución muy diferente a la de los otros transhos : la distribución en clases de cir- 
cunferencia se acerca más a una distribución hiperbólica que a una distribución exponencial. Los va- 
lores del cocficicnte de decrecimiento van de 17,5 % a 63,9 % y aumentan con la altitud, lo que im- 
plica quc, a altitudcs mayorcs, los árbvlcs tendrían mcnor probabilidad de pasar a la clase dc circun- 
ferencia superior. lin el transecto 2, los valores dcl coeficiente son dc 26,l % en la colada y de 17,9 
% en el bosque ; en este sitio, un árbol del terreno antiguo tiene mayores posibilidades de crecimien- 
to quc cn la colada. Los transcctos intcrmcdios 3 y 4 presentan coeficicntcs poco difercntcs entrc la 
colada y el bosque. lin el transecto 5, se invierten las condiciones y, con un coeficiente de 63,G '31, el 
tcrrcno antiguo ofrece pocas posibilidades dc crccimiento a los árboles, en comparación con la colada 
y su coclicicntc dc 20,4 5%. 
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Calada Terrenos antiguas I 

Tmnsecto 5 x N=175 
n Tnnsecta 5 

Gráfico 35 : Alcedo ; distribución de los árboles en clases de circunferencia 
Izquierda = colada, derecha = terrenos antiguos 
Histogramas = distribuciones observaciones, curvas = distribuciones calculadas 
En cada clase consta el porcentaje con respecto al total de árboles en cada sitio @I) 

AI igual que las distribuciones observadas, las calculadas muestran una diferencia significativa 
entre bosque y colada en los transectos 2 y 5 ; asimismo, estos transectos tienen coeficientes de dis- 
minución sensiblemente diferentes entre los dos terrenos. 

EFECTO DE LA ALTITUD 

Los histogramas del gráfico 35 muestran también las variaciones debidas a la altitud ; en una 
misma vertical, constan los resultados por tipo de terreno y los transectos están ordenados por altitud 
creciente. A más de Io anotado en el punto anterior, se puede selialar que en la colada las distribucio- 
nes cambian poco con la altitud ; las distribuciones calculadas no difieren significativamente de un 
transecto a otro y, en las distribuciones observadas, sólo el transecto 5 difiere de los transectos 2 y 4 ; 
estas diferencias se deben únicamente a t n a  baja relativa de los efectivos en las clases de 10 a 20 cm. 

Por el contrario, las distribuciones en los terrenos antiguos forman tres grupos : la distribución 
observada en el transecto 5 diriere de todas las demás ; los transectos 1 y 2 por un lado y los tmnsec- 
tos 3 y 4 por otro codorman dos grupos con distribuciones observadas comparables, los misnios que 
corresponden a rangos diferentes del coeficiente de disminución de la curva cakulada (17,5 y 179 56 
en Alccdo 1 y 2, 2X-k y 29,3 ‘70 en Alcedo 3 y 4, y G3,6 70 en Alcedo 5).  Estas variaciones de com- 
portamiento de los árboles en los terrenos antiguos pueden atribuirse parcialmente a cambios Ilorísti- 
cos y adicionalmente al impacto de factores ambientales en cada especie ; el cuadro 5 indica las va- 
riaciones de densidad dc las espccics arbórcas. En los terrenos antiguos, se pucdc obscrvar que, con 
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la altitud disminuyen las densidades de Bursera y Pisoiiia que son las dos especies que alcanzan 
mayor tamaño, mientras que aumentan las densidades de Psidium y de Zatttlzoxylim, especies con 
abundantes ejemplares pequeños. El análisis posterior de las distribuciones por especie proporciona 
indicaciones complementarias. 

En Floreana, los transectos están escalonados en un menor rango de altitud y las distribuciones en 
clases de circunferencia (gráfko 36) son similares a la observada en el terreno reciente de Bahía Bo- 
rrero. Se trata de distribuciones cercanas al tipo normal con mayor número de árboles en las clases 
centrales y, a veces, ausencia de ejemplares en las clases de tamaño pequeño. Pruebas estadísticas 
revelan dos g~upos con distribuciones similares : el primero formado por los transectos 1 y 2 con un 
valor modal del orden de 40 cm, y el segundo que incluye los transectos 3 y 4 y cuyo valor modal se 
sitúa por encima de los 50 cm. 

&, 

Transect0 4 
"=68  

3 

,.hransecto 2 
' ' N = 88 

.*+ransecto 1 , , ;,, 
'. N=87 

O 50 100 cm 

Gráfico 36 : Floreana ; districiones de los árboles en clases de circunferencia 
Histogramas = distribuciones observadas, curvas = distribuciones calculadas 
En cada clase consta el porcentaje de Srboles con respecto al número total de árboles de cada sitio (N) 

Las distribuciones exponenciales negativas calculadas difieren radicalmente de las distribuciones 
observadas debido a la falta de plantas en las primeras clases de circunferencia. Comparando las dis- 
tribuciones calculadas, se observan las mismas similitudes que entre las observadas : las curvas de 
los transectos 1 y 2 tienen coeficientes de decrecimiento superiores a 10, mientras que en los transec- 
tos 3 y 4 el coeficiente es inferior a ese valor. 

Como en Bahia Borrero, este tipo de distribuci6n tiene que ser relacionado con la fuerte densidad 
de chivos en la zona y la presencia casi exclusiva de Bursera en el estrato arb6reo. La ausencia de 
ejemplares j6venes de Bursera pone en peligro el mantenimiento de la especie en esta colada. Ade- 
más, el progresivo deslizamiento de las distribuciones, en funci611 de la altitud, hacia circunferencias 
mayores permite suponer que el impacto de los chivos es más importante a altitudes superiores. 

DISTRIBUCIONES POR ESPECIES 

Unicamente en dos sitios, San Crist6bal y Alcedo, existen proporciones significativas de especies 
arb6reas distintas a Bursera graveoleits. 
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SAN CRISTOBAL 

1,os histogramas con los números de 
ejemplares por especie constan en el gráfico 
37 Las diferencias de comportamiento de 20 N total =326 
ßirisera y Pisczdin fueron analizadas anterior- 
mente (ver cuadros 14 y 15). El gráfico 37 
permite apieciar que Bursera es 1 elativamente 
abundante en la primera clase y en las clases 
intermedias ; Pisciclin tiene su mayor canti- 
dad de ejemplares en Ias clases de 5 a 20 cm, 

4o 

O 

6o 

40 

20 

O 

y es responsable, en gran parte, del aspecto N total = 386 
general de la curva de distribución. 

Separando las especies, los histogramas 
revelan diferencias importantes entre estas 
dos (gsáfico 38) 20 

Bzirsera tiene distribuciones cercanas a la 
normal pero con una notable proporción de Piscidia Bursera 
plantas en las primeras clases. Las tres distri- 
buciones son significativamente diferentes y ,Gráfico 37 : San Cristóbal ; distribución de los árbo- 
ello se debe al importante porcentaje de la pri- 
mera clase en la lava c y a variaciones erráti- En cada clase consta el número de árboles por especie . 
cas en las clases de 30 a 45 cm. El déficit de 
efectivos entre 5 y 25-30 cm sugiere un efecto negativo de la población de chivos (numerosos en la 
zona de trabajo), pero la presencia de plantas en la primera clase hace suponer que un factor favora- 
ble ha intervenido recientemente (período de precipitaciones más fuertes o disminución de la presi6n 
depredatoria de los chivos). En ningún caso, se obtiene un ajuste a la distribución exponencial y la 

les en clases de circunferencia 

BURSERA 

W LavaA 

O 

201 % Lava B 

O 

10 

O 
O so all 

PISCIDIA 

Lava A 
N = 222 

20 
Lava B 
N = 251 

O 

20 

Lava C 
N = 9 7  

so 100 an 
O 

o 

Gráfico 38 : San Cristóbal ; distribución de Bursera y Pisciclin en clases de circunferencia 
IIistogramas = distribuciones observadas ; curvas = distribuciones calculadas 
En cada clase consta el porcentaje con respecto al total de árboles en cada sitio (N) 
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Y 

desviación radica siempre en la baja frecuencia de plantas en las clases de 5 a 25-30 cin. Las tres dis- 
tribuciones calculadas son similares y los cocficientes de dccreciniicnto de las cuvas se sitúan alre- 

. dedor del 13 %. 

Pisciclia muestra distribuciones exponenciales truncadas debido a efectivos reducidos en las dos 
primcras clases. Las diferencias observadas son imputables a los altos valores de las clases de 5 a 15 
cm en la lava B y al valor bajo de la clase 15-20 cm en la lava C. Los valores bajos en las dos prime- 
ras clases son contradictorias con relación a lo observado en el caso de Bursera y una hipótesis (sin 
ningirn argumento para apoyarla) sería la de un cambio en las costumbres alimenticias de los chivos 
que habrían descartado Bursem para alimentarse preferentemente de Piscidia. En las tres lavas, este 
déficit entre O y 10 cm de circunferencia es responsable de la significativa diferencia entre las distri- 
buciones observadas y las calculadas. Las tres distribuciones calculadas no difieren significativamen- 
te y los coeficientes de decrecimiento se sitúan entre 18 y 23 %. 

ALCEDO 

Los gráficos 39 a 42 presentan las distribuciones en clases de circunferencia tomando en cuenta 
las principales especies. Se ilustran nuevamente las diferencias de densidad de las especies tanto en- 
tre terrenos como entre altitudes. Los análisis especie por especie se hacen en distribuciones expresa- 
das por un número total de 100 árboles y se representa gráficamente el porcentaje de cada clase con 
respecto al total. Tres especies, Bursera, Psidiuin y Znntlioxyluin, se encuentran tanto eii el terreno 
antiguo conio en la colada y dos especies, Pisorzin y Scalesia, alcanzan efectivos importantes sólo en 
un tipo de terreno. 

om" otros N =  3 
Zanthoxylum N =  93 
Scalesia N =  25 
h o n i a  N =  154 

Zanthoxylum N =  93 
Scalesia N =  25 

50 Bursera N =  75 
40 N Total = 300 N Total = 349 

O O 
so 100 150 O 50 an O 

COLADA 
- 1  

r .  . an 'I'EKIZUNOS ANTIGUOS 

Gráfico 39 : Alcedo, transecto 2 ; distribuciones de los árboles en clases de circunferencia 
Izquieirla = terreno antiguo, delecha = colada 
En cada clase consta el número de irboles por especie 

0 

Otros N =  10 

Psidium N =328 
I'isonin N =  63 
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N Total = 50 
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'I'EIUZENOS ANI'ICiUOS COLADA 

Gráfico 40 : Rlccdo, transecto 3 ; distribuciones de los árboles en clases de circunferencia 
lzquicrda = terrcno antiguo, derecha = colada 
1311 cada clase conski cl número de Grboles por especie 
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N Total = 632 

Psidium N = 425 
Pisonia N =  72 

O 50 

1 00 
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Gráfico 41 : Alcedo, transecio 4 ; distribución de los Brboles en clases de circunferencia 
Izquierda = terrenos antiguos : derecha = colada 
En cada calse consta el número de hboles por especie 

otros N =  S 
Zanthoxylon N =  SI otros N =  6 

Zanlhoxylon N =  71 Psidium N =  99 
Buisera N =  60 Psidium N= 98 

N i - 3  
N'l'otal = 175 N Total = 215 
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O 
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'I'I'RRIINOS ANTlGl TOS COLADA 

Gráfico 42 : Alccdo, transecto 5 ; distribución de los árboles en clases de circunferencia 
Izquicrcla =terrenos antiguos ; derecha =colada 
En cada calse consta el niímero de Brboles por especie 

Burscra (grrifico 43) 

Izas distribuciones observadas y calculadas son diferentes entre el terreno antiguo y la colada ; en 
cl primero, la distribuci6n observada varia de una cxponencial cn el transect0 1 a una distribucidn 
cercana a la normal en el transccto 3, mientras que, en todos los transectos de la colada, Ias distribu- 
ciones se ajustan ;I la espnencial ZI pesar de efectivos a veces escasos en las dos primeras clases. 1,os 
cocficicntes de decrecimiento dc las curvas calculadas van dc I l  a 14 % en el terreno antiguo y tic- 
nen valores superiores al 20 %, en la colada. 

Uurserrr es una cspecic que prospera en terreno rocoso, siendo el principal árbol colonizador ; SU 

presencia en Lcrrcnos antiguos SC dcbc y a  sea a un substralo pcdrcgoso poco evolucionado o a condi- 

o 
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Gráfico 43 : Alcedo ; distribuciones de Bursera en clases de circunferencia 
Histogramas =distribuciones obscrvadas, curvas = distrinuciones calculadas 
En cada clase consta el porcentaje de árboles con respecto al total de árboles de cada transecto o\r) 

ciones hídricas secas. Las diferencias de las distribuciones pueden ser atribuidas a limitantes bióticos 
más activos en los terrenos antiguos : la compelencia con otras especies arbóreas de gran tamaíío y 
las costumbres alimenticias de los chivos. No tenemos argumentos para privilegiar uno u otro de es- 
tos limitantes, pero nos inclinamos a creer que el primer factor podría ser el más importante. 

La mayor competencia puede deducirse de los gráficos 39 a 42 en donde se observa que Bursera 
es la especie que alcanza las mayores circunferencias en los transectos de colada mientras que, en el 
terreno antiguo, fisoizin llega a circunferencias y alturas superiores (ver también el gráfico 27). La 
disminución de la densidad de Bursera con 1q altitud (cuadro 5) es otro indicador de la competencia 
dentro del estrato arbóreo ; además, en los terrenos antiguos, esta especie se encuentra cerca dcl lí- 
mite superior de su repartición, localizado entre los transectos Alcedo 3 y 4. La distribución observa- 
da en el terreno antiguo del transecto Alcedo 3 podría ser atribuida en parte a la presencia de la capa 
de cenizas que no brindaria las condicioncs óptimas para la gcrminación y el mantenimiento de ejem- 
plares pequeños. 

El impacto de los chivos no ha sido cuantificado, pero las observaciones de campo permiten afir- 
mar la fuerte apetencia dc tales animales por las germinaciones y los ejemplares pequeños de Burse - 
ya. También se observó que las manadas de chivos prefieren alimentarse en los terrenos antiguos y 
utilizan la colada casi únicamente para el descanso nocturno ; así, su presión se ejercería mayormen- 
te en los bosques ccrcanos a la colada. Un argumento adicional sería el cambio de distribucibn de 
acuerdo a la altitud en los terrenos antiguos. La densidad de chivos aumenta rápidamente con la alti- 
tud : por debajo de los 300 m, sólo observamos chivos aislados o hembras con crias recidn nacidas ; 
hacia los il00 m, sc contaron manadas de 10-15 animales ; y por encima de los 500 m, encontramos 
una manada de más de 30 cabezas., 

La conjuncicin de presiones bióticas y de condiciones del terreno determina diferencias entre las 
distribuciones de los dos tcrrcnos : cn los anliguos, los cjcmplares pequeños no reprcscntan fraccio- 
ncs importantes dc la poblacicin dc Bitr:ser.a pcro los árboles instalados tienen buenas oportunidades 



de crecimiento (cocficicntc de decrecimiento idcrior a 15 %I) ; en la colada, las poblacioiies de BIW - 
s e m  cucntan con cfcctivos importantcs en los tamaños pcqiicños pero el decrecimiento es más rápido 
(de 21 a 25 %) y los árboles de tamañici grande son poco frecuentes. 

Psidium (gráfico -U) 

Su comportamiento es distintos, en muchos aspectos, al de Bnnerrr : CS más abundante en el ter- 
reno antiguo (cuadro 5), tiene tamaños menores (gráficos 39-42), Ias distribuciones cn los dos terrc- 
nos difieren significativ~~iente. Excepto en el terreno antiguo del transccto 5, las distribuciones son 
exponenciales truncadas por el déficit de efectivos en las primeras clases de circunferencia : el ajuste 
a la distribucicin tc6rica cxponcncial se obtiene en un solo caso, el transccto Alcedo 5 en la colada. La 
mayor diferencia con Bitmera radica en la inversicin de comportamiento entre los dos terrenos ; los 
mayores coeficientes de decrecimiento de las curvas calculadas se observan en el terreno antiguo (de 
30 a 71 %), micntras que en la colada, los valores, aunque todavía elevados, son inferiores (de 18 a 
2 1  (2)). 

COLAM 

.j, . > ,  * 
.. 

GrBfico 44 : Alcedo ; distribuci& dePsidium en clases de circunferencia 
€Iintogl;inias = distrihucioncs observadas ; curviis = distribuciones calcullldas 
En aida calse consti1 el porccntjc de drbolcs con respecto al número de Psirlizrm de cada transecto (N) ~ 

Ambos terrenos parecen ser igualmente propicios al desarrollo de esta especie : sin embargo, los 
deficits en las primeras clascs indican problemas de origcn rcciente en la produccicin de germinacio- 
nes c) el niantcniiniento de una poblacicin de ejemplares pequeños. lin el canipo, no se observaron ata- 
ques de chivos a Ps id fw i ,  por lo que no se puede proponer una explicacih de tal déficit ; tanipoco 
se notaron factores cxplicativos de la cnornic acumulacicin en Ia primera clase del transccto 5 en ter- 
renos antiguos. 
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Zanthosylum (gráfico 35) 

Tiene algunas similitudes con P s i d i m  : es un árbol de tamaño pequeño, relativamente más abun- 
dante en los terrenos antiguos y no sufre fuertes ataques de los chivos ; las distribuciones en los dos 
terrenos son significativamente diferentes y, como en el caso de Psidiicin, los mayores coeficientes de 
decrecimiento de las curvas se obtienen en el terreno antiguo (hasta 81 96 en el transecto 5). Los 
ajustes a las curvas calculadas son satisfactorios salvo en dos casos : terreno antiguo del transecto 2 
y colada del transecto 3 ; las desviaciones se deben a la escasez de ejemplares en las primeras clases. 

Y 

TERIENOS ANTIGUOS 4 I 

l‘ranseclo 3 
N = 6 8  

Transect0 2 

cm 50 O 

CO1,ADA 

% 
40 

lsecto 
20 51 

“ 0  30 cin 

5 

Grtfico 35 : Alcedo ; distribuciones de Zanthoaylum en clases tie circunferencia 
I-Iistogramas distribuciones observadas, curv~s = dishinuciones calculadas 
En cada clasc consta CI porcentaje de rirboles con respecto al total de Arboles de cada transect0 (ìV) 

Znntlzoxyl~cin tiene un reclutamiento eficiente en casi todos los sitios pero no alcanza tamaños im- 
portantes ; las posibilidades de un rirbol de pasar a la clasc superior son reducidas, sobre todo en el 
terreno antiguo. Como en el caso de Psidiirin, no se encontraron argumentos para explicar las dos dis- 
tribuciones no esponenciales ni la alta tasa de rirboles pequeños en el transecto 5 del terreno antiguo. 

Pisonia (gráfico 46) 

I 3  una especie prActicamente restringida a los terrenos antiguos, por lo menos en el rango de alti- 
tudes de nuestros transectos (ver cuadro 5). Alcanza circunferencias y alturas importantes (ver grA& 
CO 26). I)c las altitudes menores hacia las mayores, las distribuciones varían desde el tipo exponen- 
cial truncada en las primeras clases hasta distribuciones ajustadas a la exponencial ; en los transectos 
1 y 2, existe una diferencia significativa cntrc distribucicSn obscrvada y calculada, y en los transectos 
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Gráfico 4.6 : Alccdo, terrenos antiguos ; distribución de Pisortin 

Hislogramas = distribucioncs observadas ; curvas =distribuciones cal- 
culadas 
En cada calse consta el porcentje de árboles con respecto al número de 
Pisonin de cada transecto (N) 

en clases de circunferencia 

ma edad. Las diferencias de tamaíío se reparten 
según la distancia al árbol madre ; los ejemplares 
de menor circunScrencia se localizan cerca del 
tronco y totalmente debajo de la copa y los de 
mayor circunferencia son aquellos que crecen cer- 
ca de Ia vertical del filo de la copa ; fuera de la 
proyección vertical de esta última, los ejemplares 
de Pisonia están muy dispersos y tienen circunfe- 
rencias menores. Mediante excavaciones al pie de 
algunos árboles, se comprobó que los árboles jó- 
venes nacieron de semillas y que no son rebrotes 
de las raíces del 8rbol madrc. A altitudes bajas, la 
repeneraci6n de Pisoiiin puede ser estimulada por 
la presencia de un árbol grande que actúa como 
fuente dc semillas y de aguas de condensación ; 
el ciicto estimulante es más efectivo cerca del Silo 
de la copa en donde el goteo de agua es más im- 
portante y el nivcl de iluminacicin aún considcra- 
blc. Los árbolcs que crccen totalmente bajo la 

3 y 4, las dos distribuciones son si- 
milares. Idos coeficientes de decre- 
cimiento de las curvas son bajos y 
comprendidos entre 1 O y 19 %. 

Los patrones de regeneraci6n 
observados en el campo permiten 
explicar las diferencias entre Alce- 
do 1 y 2 por un lado y Alcedo 3 y 4 
por otro. En las zonas de los dos 
primeros transcctos, se observaron, 
a m8s de ejemplares pequeños dis- 
persos, manchas de los mismos al- 
rededor de algunos árboles grandes 
de Pisonin. El gráfico 47 representa 
las distribuciones en clases de cir- 
cunferencia de los árboles de tres 
m a n c h a s  la mancha A se formó 
alrededor de un Pisoitin de 190 cm 
de circunferencia y los árboles que 
se ubican en el centro de las man- 
chas B y C tienen 116 cm de cir- 
cunferencia. En las manchas A y B, 
las distribuciones parecen ser expo- 
nenciales truncadas, mientras que 
en la mancha C se trata de una dis- 
tribución normal característica de 
poblaciones de árboles de una mis- 

N 
5 

O 

5 

O 

C' 
A 'Trancecto 1 
13, C 'Tiaosecto 2 

O SO cm 

Grifico 47 : Alcedo : distribuci6n en clases de 
circunferencia de Pisoitia de tres 
manchas de regeneraci6n 

li1 mayor número de Arboles en la mancha C permite 
reducir el tamaño de las clases 

sombra del árbol madrc muestran signos de ahilamicnto (alturas importantes y desproporcionadas 
con rclaci6n a las circunfcrencias, vcr tambidn mis adelante el punto 4 relación circunfcrcncia I altu- 
ra N), copas reducidas y hasta ejemplares mucrtos ; tales síntomas tienen que ser atribuidos a la falta 
dc luz. 
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Vegetación en coladas de lava 
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La regeneración de Pisotiia mediante inanchas alrededor de matas grandes no es un mecanismo 
usual : no sc lo encuentra al pie de todo &bol grande y se restringe a las altitudes menores. Tampoco 
ocurre todos los años y podría ser relacionado con condiciones climáticas extraordinarias. Sin embar- 
go, este mecanismo es suficiente para explicar las perturbaciones de las distribuciones en clases de 
circunferencias en los transectos 1 y 2. 

Scalesia (grifico 48) 

Este pequeño árbol tie- % % % 
10 ne densidades notables só- 

lo en los transectos de co- 
lada y en el primer tran- 
secto de terreno antiguo 2o 
(ver cuadro 5) .  Las distri- 
buciones observadas se 
acercan a la exponencial 
pero se apartan significati- 0 
vamente de ella debido a 40 cm O 30 cm O 50 cm 

Grifico 45 : Alcedo ; distribuciones de Scalesia en clases de circun- importantes déficits en la 
ferencia 

primera 'lase. 'Oefi- IHistogramas =distribuciones observadas, curvas = distrinuciones calculadas 
cientes de decreciiniento En cada clase consta el porcentaje de árboles con respecto al total de grboles 
de las curvas son elevados, de transecto N 
de 28 a 40 %, y disminuyen sensiblemente con la altltud. No se observd impacto de chivos en esta 
especie, pero la presencia de resina pegajosa y el fuerte olor de Scalesia no parecen sel un repelente 
eficaz ya que se vieron ejemplares de Scalesia affinis comidos en Floreana ; en el caso de Alcedo, no 
se puede proponer una explicación de los dCficits de los efectivos en la primera clase. 

IMPORTANCIA DE LAS GERMINACIONES 

El cuadro 39 presenta, para las principales especies arbóreas de Alcedo, el número de germina- 
ciones encontradas en los corredores levantados ; la segunda cifra indica el número total de ejempla- 
res de la misrna especie. l<n el grifico d9, las densidades de las gerniinacioiies (por 100 in?) están re- 
presentadas por transecto, terreno y especie. 

r- 
Alcedo 1 
Alcedo 2 
Alcedo 3 
Alccdo 4 

,, I .  A. : l'mnsectos en los lcrrenos antiguos 
En las colunmas ?'Ol'hL sc tomaron en cueiila todas las especies orh6reas 

Col. : Transeclos en la colada 

Cuadro 39 : Número de perininaciones versus número total de plantas en los corredores de 
~cvantamiento en Alcedo. 

I,a proporcirin de gcrminacioncs es muy variable y no se revelan indicios claros de variacicin en 
runcirin dc la altitud o dcl terreno ; se deslacan particularmente el transecb 4 en el terreno antiguo y 
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Gráfico 49 : Alcedo ; densidades de germ- 
naciones 

D = número por 100 m2 

el transecto 3 en la colada, con porcentajes de ger- 
minaciones de 52 y 41 % respectivamcnte. 

Considerando los datos por cspecics se confir- 
man las preferencias de algunas por cierto tipo dc 
terreno : Bursern y Scnlesio por la colada, Pisonin 
y P s i d i m  por el terreno antiguo. En algunos casos, 
la baja densidad de germinaciones podría explicar el 
déficit de lirboles pequeños ; por ejemplo, en la co- 
lada, Psidiim tiene una fuerte densidad de gcrmina- 
ciones en el transecto 5 que es el único sitio en don- 
de esta especie presenta una distribución ajustable a 
la exponencial ;un caso similar es el de Pisottin 
que tiene una disiribución exponencial en el tran- 
secto 4 en donde se observó la mayor densidad de 
germinaciones. Sin cmbargo, en otros casos, no 
coinciden la densidad de germinaciones y la distri- 
bución en clases de circunferencia de los individuos 
adultos : Scalesin en la colada y Psidium en el ter- 
reno antiguo. 

- Analizando por sitio la distribución de todos los Arboles en clases de circunferencia, se encon- 
traron toda clase de distribuciones ; estas no se ajustan a una exponencial en Bahia Borrero, Floreana 
y San Cristóbal, sitios en donde los chivos existen desde hace algún tiempo ya ; en Alcedo, en donde 
estos animales aparecieron después, las curvas pueden ajustarse. 

- Si bien el tipo de terreno no parece tener mayor impacto en la distribución, el incremento de al- 
titud puede inducir variaciones debidas directamente a cambios noristicos o a cambios efectivos en 
los tamaños de una misma especie. 

- El análisis por especies reveló que el no ajuste a una curva exponencial se debe a efectivos re- 
ducidos, y a veces a ausencia de ejemplares, en los tamaños pequeños ; también permitió distinguir 
las especies claramente pioneras, que encuentran mejores condiciones de desarrollo en la colada, de 
aquellas no pioneras que se han desarrollado más fácilmente en los terrenos antiguos. 

RELACIóN CIRCUNFERENCINALTURA DE LOS ÁREOLES 

Los factores que vinculan e estos dos parlimetros son numerosos : 
- factores mcclinicos que, para que cl lirbol puede mantencrsc, imponen límites a su altura ; 
- factores propios de la arquitectura de cada especie ; 
- factores ambientales. 

I a s  factores meclinicos son principalmente las propiedades elásticas de los &boles : dependen en 
partc dcl grado de ramificación y de la forma de la copa (ubicación mis o menos alta del centro de 
gravedad, rcsistencia al viento tanto por la superficie cxpucsta como por su forma). De manera apro- 
ximada, los lirboles pueden separarsc en dos grupos : por una parte, las gimnospermas (principal- 
mcntc las coníf'cras) con copas usualmcntc chicas con la punta hacia arriba y poco densas y, por otro 
lado, las anpiospernras con c o p s  de formas variadas, ubicadas al extremo del tronco y a veces den- 
sas : con una misma circunlcrencia del tronco, las gininosprmas pueden alcanzar alturas mayores a 
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las de las angiospermas. En el caso de Galápagos, só10 se encuentran angiospermas. Los otros dos 
factores de variación de la relación circunferencia I altura son analizados a continuación. 

FORMA GENERAL DE LA REI,AC16N3 

En un gráfico en coordenadas normales (gráfico 50 A), los puntos se localizan formando más o 
menos una hipérbole ; tal distribución implica cambios en la relación circunferencia I altura a lo lar- 
go de la vida de un árbol y más especificamente variaciones relativas de las velocidades de creci- 
miento en circunferencia y en altura. En una primera fase, la altura aumenta rápidamente con la cir- 
cunferencia para paulatinamente pasar a una fase en la cual dicho incremento es más lento ; en el ca- 
so de los Bursera del bosque del transecto Alcedo l ,  este cambio entre las dos fases se ubicaría alre- 
dedor de los 20 cm de circunferencia. 

50 

log H = 0,628 log C + 1,764 On) 
10 

* *  
* .'. . . . :: . . .  * ...: :' . . . .,;:..,:,;;.:. '. 
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Gráfico 50 : Alcedo, transecto 1, terreno antiguo ; relación circunferencia (Circ) : altura (H) 
de los árboles de Bursera. 

La transformación en coordenadas Iogarítmicas (gráfico 50 B) permite un ajuste lineal mediante 
el cálculo de la regresión, la misma que permite estimar el grado de relación entre los dos medidas (r) 
así como los parámetros (pendiente-a y abscisa en el origen-b) de la recta representativa. En el gráfi- 
co 50 R se presentan dos rectas adicionales que no tienden a representar la relación. La línea de << do- 
blamicnto elástico >> establecida por MacMahon (in Hallé et al., 1978) indica, en función del diámetro, 
la altura máxima que podría alcanzar un árbol antes de doblarse espontáneamente ; los puntos repre- 
sentativos así como la rectas calculadas quedan muy por debajo de esta línea, es decir que, para cada 
circunferencia, las alturas de estos Arboles no se acercan a valores que podrían hacen peligrar su esta- 
bilidad. Por otro lado, la línea 1-1 = 100 x D utilizada por Hallé et al. para representar la relación diá- 
metro I altura sería representativa de los árboles de hasta 10 cm de circunferencia, pero se aleja rápi- 
damente de los puntos rcpresentativos tratándose de circunferencias mayores ; según estos autores, 
los árboles de tamaños pequeños mostrarían todavía su modelo morfológico original, mientras que 
individuos mAs grandes incluyen ya en su morfología múltiples reiteraciones de ese modelo. 

Sin embargo, en el gráfico en coordenadas logarítmicas (gráfico 50 B), se aprecia igualmente que 
la recta calculada no es Iielmcnte representativa de la relación ya que la nube de puntos no es simktri- 

3 El anexo I3 recopila los par5nietros de todas las relaciones circunfcrencialaltura. 



ca con rcspccto a la rccta ; en p"rticular, los puntos que corresponden a los Arboles de mciios dc I O  
cm dc circunferencia muestran una gran dispcrsicin (adem2is exagerada por la transformacih logarit- 
mica), la misma que pucde inducir una desviacicin significativa con respecto :I la rccta calculada. 1 ]na 
manera de alireeiar al ajuste a la recta es representar grhficamente la distribucicin de los residuos de la 
variable \i' (el Iogaritmo de la altura en este caso) versus la variable X (es decir el Iogaritmo de la cir- 
cunfcrcncia). Cuando la recta de regresicin es cfectivamentc representativa de la rclacidn, los pulltos 
debcn colocarsc de manera simétrica de ambos lados de la línea mediana y no presentar patrones par- 
ticulares dc dispersicin. 
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(itAfic0 51 : Alcedo, transccto 4, colada ; cambios en la recta de regresicin y la dispcrsicin de 

Totalidad dc los 6rboles 
los residuos con diferentes origenes de circunferencia 
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51 B, D y F) de acuerdo a la circunferencia minima tomada en cuenta. Cuando el valor inferior de 
circunferciicia aumenta, la pcndiente dc la rccta y la validcz dc la rclación disminuycn (gráficos y 
anotaciones de la columna de la izquierda). Con una circunferencia mínima de 1 cm (gráfico 51 B), 
los puntos representativos de los residuos se distribuyen en forma simétrica de ambos lados de la rec- 
ta de regresión, pero forman un ancho triángulo del cual la recta de regresión representa una media- 
na ; eso demuestra que los valores bajos de circunferencia inducen una desviación con respecto a la 
línea de regresión calculada. A medida que se aumenta el valor mínimo de circunferencia tomado en 
cuenta, la dispersión de los puntos se reduce y el triángulo se vuelve menos ancho (gráfico 51 F por 
ejemplo), con lo cual el ajuste a la recta de regresión es mejor. 

Se puede afirmar por lo tanto que la transformación logaritmica permite calcular un ajuste lineal 
entre las dos variables y que la validez de ese ajuste mejora cuando aumenta el valor del límite infe- 
rior tomado en cuenta. 

\ risus 0 Bursera 
Piscidia 

\ Pisonia 
’ Psidium 
- Scalesia 
I Total 
f Zanthoxylum 

i 
Solanum - 

x 
1.0 

I I I I 

0-4 0,6 03 1,o 
pendiente 

Gráfico 52 : Relación pendiente I abscisa en el origen 
Circunferencia dc origen = 1 cm 

Los dos parámetros de la recta de re- 
gresión, a y b, están estrechamente vin- 
culados entre sí y la relación es negativa 
(gráfico 52). Para incluir en este análisis 
todas las especies, el límite inferior de 
circunferencia se estableció en 1 cm. 
Los puntos ubicados más a la izquierda 
del gráfico y con pendientes inferiores a 
0,55 corresponden a Acrtistus, Solarium, 
una población de Pisoriia, otra de Sca- 
Iesia y dos de Zaritlioaylcan. Estas plan- 
tas tendrían, en sus primeros aiios, un 
rápido crecimiento en altura y un lento 
crecimiento en circunferencia para con- 
formar árboles jóvenes de forma delga- 
da y alta ; posteriormente, el crecimien- 
to en altura sería superado por el creci- 
miento en circunferencia. Tales carac- 

terísticas corresponden a plantas de sombra que se desarrollaron aprovechando la protección de árbo- 
les de mayor tamaño. La presencia de un grupo de Scalesia, planta pionera, no debe sorprender, ya 
que se trata de la reducida población (6 ejemplares) encontrada en el transect0 Alcedo 3 en los terre- 
nos antiguos ; en este sitio, Scabsia sólo se mantiene en pequeños barrancos rocosos aunque se en- 
cuentra bajo la sombra de Ps id im  y Biwsem. 

Al otro extremo de la recta y con pendientes superiores a O& se encuentran las tres poblaciones 
de Pisciclia y cuatro de Bursera (2 de Floreana y 2 de San Cristóbal). Todos estos puiltos correspon- 
dcii a Brboles que crecen en sitios rocosos y de baja altitud. El patrtin de crecimiento es totalmente 
opuesto al antcrior y podría caracterizarse por una fase juvenil de importante crecimiento en circunfe- 
rencia con un reducido crecimiento en altura ; en una segunda fase, este último se hace intenso lo 
que refleja el valor elevado de las pendientes de la recta. El cstancamiento del crecimiento en altura 
pucde teiicr p r  lo menos dos razones : la primera sería la necesidad, en el caso de árboles que cre- 
cen en sitios abiertos y poco favorables, de desarrollar un sistema radicular importante para poder 
ascgurar, mBs tarde, el desarrollo de sus partcs aCrcas (caso probable de Piscidia) ; otra explicación 
sería la acción de los chivos que al alimentarse de las ramas jóvenes, frenan el crecimiento en altura 
(caso probable de Birrsem). Entre estos dos límites, se encuentran la mayoría de los puntos y sdlo un 
mCtodo de clasificacidn mis avanzado permitiria distinguir los factores de distribución. 
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C1,ASIE’ICACIÓN DE TODAS LAS PENDIENTES 

El rango observado de las pendientes de las rectas de regresión cs amplio, yendo de 0,257 a 
1,012. Se intent6 establecer una relación entre esas pendientes y factores tales como la altitud del 
sitio, el tipo de substrat0 o la especie. El análisis se efectuó mediante la clasificación jcrrirquica as- 
ccndenlc (<< clustcr analysis >>) ; habiéndose constatado anteriormente que la circunfcrencia mínima 
tomada cn cuenta tiene importantes repercusiones en la regrcsión, el análisis sc aplicó a dos grupos 
de datos con diferentes circunferencias mínimas. El primcr tratamiento se hizo sólo con los árboles 
dc más de 20 cm de circunferencia (gráfico 53) ; las indicacioncs dc terreno, altitud y especie que 
constan en tres columnas al lado izquierdo del << árbol >> permiten estudiar las distribución de los ca- 
sos. Para sintetizar los datos presentados, se tomaron en cuenta los grupos definidos par la línea verti- 

1 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
R 
A 
R 
A 
R 
A 
R 
A 
R 
A 
R 
A 
R 
R 

2 3  

> 265 PI; 
470 Fû I- 

- 

3 Especies 13G ßursera 
1’C I’iscidia 
1’17 Pisollia 
1’G l’sidiom 
TO Totalidad dc los irboles 

, A Terlpiio antiguo 
l i  ~l’crlello mcict1tc 

2 Altitud del sitin (m) 

Cjrrifico 53 : Clasilicacicin de pendientes 
(:ircunfcrcncia dc origcn = 21 cm 
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l'endiente &lad del 
valor valor terreno 

inferior superior A R 
0,288 0,303 2 
0,366 0,424 5 
0,443 0,368 4 5 
0,439 0,556 3 6 
0,588 0,624 2 7 
0,710 0,733 1 

0,836 1 
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-300 -500 
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1 2  
1 

Li 

cal interrumpida ; los siete grupos así deterniinados son más o menos homogéneos y tienen valores 
de pendientes Sigi~ficati~~~iieIitc difeicntes de un grupo al siguiente. En el cuadro 40 se resunmi, en 

Es ecies IqT; PC 

2 

- 
Cuadro40 : Arboles de más de 20 cm de circunferencia. Ocurencias por terreno, altitud y espe- 

cie según los grupos de pendiente. Las siglas empleadas son las mismas del gráfico 53. 

La edad del terreno no parece tener una influencia determinante en la clasificacidn de las pen- 
dientes ; lo m8s notable es que, en los terrenos antiguos, el rango total es mayor que en los terrenos 
recientes, en los cuales, las pendientes están muy concentradas alrededor del valor mediano. Tampo- 
co la altitud tiene un efecto claro en esta clasificacidn ; al parecer, únicamente los valores más eleva- 
dos corresponderían a altitudes menores pero la ligera tendencia a valores bajos a altitudes mayores 
no puede ser confirniada. Por el contrario, las especies muestran claras preferencias por ciertos sec- 
tores de la clasificación : Pisoriia tiende a agruparse hacia los valores bajos, Bursem cubre el centro 
de la distribucidn y Piscidia se localiza exclusivamente en los valores elevados. 

Un segundo análisis se realizó bajando el valor límite de circunferencia a 1 cm a fin de incluir las 
especies con tamaños pequeños (grafico a)., Una línea similar a la del grgico 53 permite distinguir 9 
grupos cuyos valores límite difieren significativamente salvo en un solo caso marcado con un asteris- 
co. Las mismas indicaciones del cuadro 40 se repiten en el cuadro 41. 

Pendiente 
valor valor 

inr. 1 sup. 
0,257 
0,380 

0,447 
0,563 
0,620" 
0,688 
0,755 
0,880 
1,035 

031 9 
0,613" 
0,662 
0,717 
0,846 
0,935 
1,042 

- 
Ed¿ 

F 
1 
2 
5 
8 
2 
3 
1 

- 

del I Ra1 o di 
LOO 
30C 

1 

2 

1 

- 

iltit 
300 
SOC 

3 
7 
7 
2 
1 

- 

4 

E 
ZA 

1 
4 
1 

ieci 
3M 

3 
1 

TO 

2 
5 
1 

BG 

2 
4 
2 
2 
2 

Cuadro 41 : Arboles a partir dc 1 cm de circunferencia. Ocurencias por terreno, altitud y espe- 
cie según los grupos de pendiente. Las siglas enipleadas son las mismas del gráfico 54. 

17n cste caso, los terrenos recientes parecen mostrar un rango más amplio de pendientes, al con- 
trario de lo anotado anleriormente. Sin embargo, aquí se refuerza la tendencia esbozada de diagona- 
lizacicin dc los datos de altitud, ya Ins valores bajos tienden a ser mAs frecuentes a altitudes mayores 
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I 
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BG 
BG 
PC I 
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3 Especies AC Acnistus PC 

BG Bursera 
A Terreno antiguo FC Piscidia 
R Terreno reciente PFPisonia 

FG Psidium 
2 Altitud del sitio (m) ' SM Scalesia 

SO Solanum 
TO Totalidad de los árboles 
ZA Zanthoxylum 

Gráfico 54 : Clasificación de pendientes 
Circunferencia de origen = 1 cni 

mientras que los valores elevados se mantienen en las altitudes bajas. Finalmente, las especies mues- 
tran una distribución en grupos de pendientes aun más clara. Se observan pequeñas variaciones con 
respecto al cuadro anterior, sobre todo en el caso de Pisonia y Ps id im ; las especies recientemente 
introducidas se localizan en un rango dc pendiente entre bajo y medio. 



Vegetacicin en coladas de lava 
71 

c 

CL4S11~IC/-\CI6N DE PGNDIENI’LS POR IISI’LCIE (grgficos 55 a 60 ; los codigos cniplcados 
son los rilisinos quc cn los grLificos 53 y 54)) 

Como la pendiente de la recta de regresión parece estar estrechamente relacionada con las cspe- 
cies, era interesante analizar estas últimas separadamente a fin de tratar dc encontrar otros factorcs de 
variaciciil dc dicha pendiente. Para cada especie 
se escogió el límite infcrior de circunfcre~icia de 
inanera que se pudieran incluir el mayor ntíinero * 6o 

gió el límite más elevado para eliminar la disper- 
posible de sitios ; siempre que se pudo, se esco- 

sión debida a los valores bajos. 
R 
R 5  
R 545- 

BURSEKA (gráfico 55) 

Aunque el rango de los valores de pendien- 
tes es muy amplio (desde 0,N hasta 0,73) y la 
clasificación destaca por lo menos 4 grupos dife- 
rentes, no se observa relación alguna entre el va- 
lor de la pendiente y la edad del terreno o la alti- 
tud del sitio. La forma de crecimiento de Burse . 
rn es entonces muy variable de un sitio a otro sin 
poderse establecer de manera concliiyente los 
factores que la determinan. 

PSIDIUM (gráfico 56) 

1 2  

R265P R 60 pl 
A 370 
R 240 
R 650 
R S  
A 5  
K 370 
R 5  
A 5  

GrSico 55 : Biirsera, clasificación de pendientes 
CircunFerencia de origen = 21 cm 

El rango de los valores es similar al ob- 
scrvado cn el caso de Uiilsera (desde 0.45 a 
0,73) y los dos factorcs influyen cn gran nie- 

A 470 dida en la pcndicntc dc la recta dc rcgrcsi6n 
A -US a una niisma altitud ; los Rrboles clel lcrrcno 
li 650 reciente tienen siempre pendientes m8s bajas 

que 10s de los terrenos alitiguos, y se observa 
igualmcnlc que, para tin mismo tipo de terre- 
no, los valores n x í s  bajos corresponden a las 

altitudes m ” m s .  Psidiiuii cs entonces m6s achatado cn la colada quc cn C I  vccino terreno ar1liguo 
pero V;I jierdienclo Idpidamente esa conformacihi con la altitud. 

R 470 

%&fico 56 : Psidiurn, clasificacih de 1)endientes 
Circunrerencia de origen = 1 I cm 

35% 

ZmN’moxYLuM (hq4fico 57) 

I Ista cspccic mucstra tin conil)c~il~iiiiiciit[~ sinii- 
lar al de /?ridizim pero con dos diferencias mcno- 
res : la presencia dc los valores bajos en los tcrrcnos 
rccientes cs al parecer miis marcada, pero la influ- 
encia de la altitud en la distribucicin de los valores 
de las pcndiciitcs no cs muy clara. ~ ~ ~ ~ i ~ / i f ~ . ~ ~ ~ f i f ~ ~ 7 ,  CO- 

mo / + i d i ~ i i ,  ticnc l ix” m;is achakidas en la cola- 
da quc Cl1 el tcrrcno ¿ u ~ t i ~ l l c ’  vccino. 

1 2  

l i  470 
A .370 
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SCALESIA (grhfico 58) 

1 1  
A 170 
R 470 

R 370 
R 545 

Gráfico 58 : Scalein, clasificación de pendientes 
Circunferencia de origen = 1 cm 

El rango de variación es más reducido 
(de 0,51 a 0,72) y los grupos se conforman 
en función más de la altitud que de la edad 
del terreno. Aunque los valores de los dos 
terrenos a una misma altitud son compara- 
bles, no se encuentra clasificación alguna 
de los misinos de acuerdo a la altitud, ya 
que los valores de dos sitios seguidos ocu- 
pan los dos extremos de la clasificación. 

PISONIA (gráfico 59) 

Esta especie encontrada casi únicamente en los te- i z 
rrenos antiguos muestra un reducido rango en los va- A 265 
lores de las pendientes de la recta dc regresión (de 

A ~ 7 0  
0,29 a O,&) y sobre todo un perkcto ordenanliento de A 5.15 
los valores con respecto a la altitud. Pisonia tiene for- Gráfico 59 : Pisoflia, clasificaci6n de pen- o 

dientes mas achatadas a altitudes bajas pero es más esbelto a 
altitudes mayores. Circunferencia de origen = 21 cm 

TOTALIDAD DEL BOSQUE (gráfico 60) 

Se trata de la totalidad de los árboles de 
los transectos de Alcedo. Como esta categoría 
intcgra todas las especies, el rango de varia- 
ción es reducido y va de 0,42 a 0,62. Se ob - 
serva claramente la concentración de los valo- A 165 

R 650 res bajos hacia los terrenos antiguos y parece 
R 470 también existir, en cada tipo de terreno, una 

tendencia a registrar valores superiores a alti- li 370 

tudes 

1 2  

i py---;, , 
Gráfico 60 : Totalidad de los árboles, clasificación 

Circunferencia de origen = 21 cm 
de pendientes 

Los resultados de los análisis por especies 
son bastante contradictorios. Bimern y Scalesia no muestran ninguna influencia aparente de la edad 
del terreno o de la altitud. Las otras especies tienen claras tcndencias a presentar los valores más re- 
ducidos en los terrenos antiguos y a altitudes baj;ts. Sin embargo, la totalidad de los árboles de un si- 
tio arroja resultados totalmentc inversos, con los valores más altos en terrenos recientes y a altitudes 
bajas. 

- Las mediciones de circunferencia y de altura de los árboles pueden ajustarse a una recta cuando 
se aplica prcviamcnte una transformación Iogarítmica ; el ajuste cs mejor cuando el límite inferior de 
circunferencia cs más alto. 

- Los parámetros dc Ia recta de regresión varían sobre todo según la especie. 

- IAS caracturísticas dcl sitio, tipo de terreno y altitud, tienen efectos diversos según se consideren 
las cspccics por scparado o el conjunto de Arboles de un sitio. 
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CONCLUSIONES RESUMIDAS 

- La densidad general aumenta con la altitud pero entre terrenos antiguos y recientes se observan 
comportamientos diferentes según el tipo morfol6gico ; las herbáceas tienen densidades elevadas en 
los terrenos jdvenes mientras que las plantas lefiosas prefieren los terrenos antiguos. 4L 

- Las alturas de las plantas leñosas aumentan con la altitud. El impacto de la edad del terreno es 
diferente entre los arbustos y los árbles : los primeros son más grandes en terrenos recientes mien- 
tras que el talnafio de los segundos es mayor en los terrenos antiguos. 

- Las especies leñosas parecen conformar 2 estratos en los terrenos recientes y 3 en los terrenos 
antiguos. 

- Las distribuciones de los árboles en clases de circunferencia evidencian el impacto de los chivos 
en la regeneracibn, sobre todo en las islas en donde estos animales han sido introducidos hace mucho 
tiempo. 

- Las distribuciones observadas revelaron dos comportamientos diferentes de los Arboles de 
acuerdo a sus capacidades colonizadoras. 

- Las relaciones entre circunferencia y altura de los árboles varían de un sitio a otro y sobre todo 
de acuerdo a las especies. 
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En las coladas de lava, la cobertura vegetal cambia no solamente por la cdad del snhstrato o las 
condiciones climáticas, sino que se observan variaciones en un mismo transecto y en el mismo lip0 
de lava. La distancia al filo de la colada y la topografía influyen en la distribución de las plantas y el 
frente pionero tiene características propias. Para ilustrar las variaciones espaciales, se utilizaron algu- 
nos transectos de vegetaciiin todos representados en el anexo C con un corto comentario sobre cada 
Uno. 

VARIACIONES EN FUNCIÓN DEL SUBSTRAT0 

Aunque el impacto de la edad de la lava ya ha sido analizado en capítulos anteriores, se presentan 
aquí algunos ejemplos gráficos de tal influencia. Gran parte del material presentado proviene de le- 
vantamientos en San Cristóbal, siendo los más notables Crist6balS y Cristóbal 7 (gráficos 61 y 62). 

Lava Lava maciza A i escoiiácea 
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I'Iantas vivas Plantas inuertas 

Gráfico 61 : San Cristcibal, transecto S ; distrihución de las principales especies 
N =número dc plantas cn fajas de 5 x 2 m 
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Gráfico 62 : San Cristóbal, transecto 7 ; distribución de las principales especies 
N = número de plantas en fajas de 5 x 2 m 

El transecto Cris 7 atraviesa lavas de tres edades diferentes ; entre lavas B, se encuentra una ligera 
depresi6n con lava A, cortada en su centro por un pequeño flujo de lava C escoriácea. El transecto 
Cris 5 recorta una lengua de lava antigua encerrada entre lavas recientes, de un lado (entre O y 140 ni 
de distancia), una lava maciza con acumulaciones de arcillas en las grietas y, del otro (de los 360 m 
en adelante), una lava reciente escoriácea. En Floreana, el transecto 3 (gráfico 63) tiene tambih va- 
riaciones en su substrat0 : a partir de los 200 m de distancia, los depdsitos de materiales finos entre 
los bloques de lava cambian la fisonomía y la florística de la cobertura vegetal. 

VARIACIdN DE LA DENSIDAD 

En el siguientc cuadro sc presentan las densidades (calculadas para una faja promedio de 5 x 2 m) 
en los transectos de San Cristóbal. Para los levantamicntos realizados en esta isla, el punto O de ori- 
gen del transccto es ubicado al início de la cobertura vegetal, lo que significa que a la izquierda del 
transecto representado no hay vegetación. En Floreana, el punto O se localiza al filo de la colada, en 
el punto de contacto entre el terreno antiguo y la colada. 
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Lava A 7,5 o 16,9 
Lava A escoríaca 
Lava B 18,4 o 20,4 
Lava C 

Cuadro 42 : Densidad promedio de plantas por tipo de lava en 2 transectos de San Crist6bal 
(número de plantas por fajas de 5 x 2 metros). 

Los mismos terrenos 
Terrenos de bloques de lava I con intercalaciones 

N i de materiales finos 
I 

o4 - 
O 

O 

101 - _  *p ! 4 gJ 
10 I 

F.- " I 

20 

O 
F I , -  O P  " 

10 I 
! n BI- 

3&N 

' O  
O 100 200 m 

Bursera graveolens 
Commicarpus tuberosus 

Clerodeudron molle 

Plumbago scandens 

Toumefortia psilostachya 

Sida hederifolia 

Heliotropium angiospermum 
Gossypium barbadense 

Waltheria ovata 

Dalea tenuicaulis 

TOTAL 

Gráfico 63 : Floreana, transecto 3 ; distribución de las principales especies 
(N = número de plantas en fajas de 5 x 2 m) 

En el transecto Floreana 3, la diferencia de densidad inducida por la presencia de materiales finos 
entre los bloques de lava se refleja en los valores promedio calculados para las dos partes del transec- 
to : de O a 200 m, con ausencia o poca presencia de este tipo de material, la densidad es de 6,l plantas 
por faja de 5 x 2 m y, a partir de los 200 m, cuando este material predomina, la densidad pasa a 16,9 
plantas ; la abundancia de materiales finos induce un aumento sensible de la densidad promedio. 

DISTRIßUCI6N DE ALGUNAS ESPECIES 

Los mismos grgicos muestran claramente las preferencias de algunas especies por cierto tipo de 
lava o de terreno (ver también el cuadro 11). En Cristóbal 5, es notable la preferencia de Cardiosper - 
mum, Croton, Gossypium y Piscidia por la lava B ; dos especies, Croton y Gossypium, prosperan en 
ella gracias a la abundancia de arcilla entre los bloques de lava. También se destaca la ausencia, en 
este tipo de lava, de Cyperiu, Scalesia, Waltheria y de las gramíneas. Este último grupo tiene sus 
mayores densidades en la lava escoriácea. Dos especies pioneras muestran preferencias diversas : 
Scalesia es abundante en la lava A mientras que Bursera parece limitada a las lavas macizas. 
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En el transecto Cristóbal 7, se puede observar que muchas especies no colonizan la lava C y que 
pocas especies se restringen a un sri10 tipo de lava (Lnntana y Clerodendron en la lava A, Scalesia en 
la lava B) ; la mayoría de las especies representadas se localizan en las lavas A y B y linicamente 
Croton, Galactia y Bursera parecen ser indiferentes al tipo de lava. 

Los materiales finos del suelo de Floreana 3 permiten la aparición de especies no encontradas an- 
tes en la colada como Dalea, Gossypium y Heliotropium ; en la última parte del transecto, especies 
tales como Sida y Toimiefortia tienen abundancias más elevadas que en el resto del transecto. 

VARIACIONES DE ALTURA 

Pocas especies se prestaron a la búsqueda de diferencias de altura según el tipo de terreno. En 
Cristóbal 5,  sólo Waltlieria tiene efectivos suficientes en dos lavas como para poder comparar su dis- 
tribución en clases de altara y, en Cristóbal 7, se le suma Croton (gráfico 64). Las distribuciones re- 
presentadas gráficamente muestran pocas diferencias : ninguna en el caso de Waltheria en el transec- 
to 7, ligeros excedentes en la clases de mayor tamaño de esa misma especie en el transecto 5 (en la 
lava maciza) y de Croton en el transecto 7 (en la lava A). 

Especie Waltlzeria Waltheria 
Transect0 Cristóbal 5 Cristóbal 7 

.1/10 1/10 1/10 

Croton 
Cristóbal 7 

5 5 5 

O O O 
o 1 2 3  O 1 2 3  o 1 2 3  
a Lava A maciza Lava A LavaA 
0 Lava A escoriácea O L a v a  B 0 Lava B 

Grifico 64 : San Cristóbal ; repartición de los arbustos en clases de 
altura en diferentes tipos de lava 

Atribuyendo a cada 
clase de altura la media 
entre sus limites (0.25 m a 
la clase O, 0,75 m a la cla- 
se 1 y 1,5 m a la clase 2) y 
el valor arbitrario de 2,5 m 
a la clase 3, es posible cal- 
cular la altura promedio de 
estas especies. En el tran- 
secto Cristóbal 5, Walthe- 
ria tiene una altura de 0,67 
m en la lava maciza y de 

0,47 m en la lava escoriácea, más reciente. En el transecto 7, no existe diferencia notable en las altu- 
ras de Waltheria, (0,90 m en la lava A y O,% m en la lava B), pero Croton muestra un valor ligera- 
mente superior en la lava A (1,53 m) que en la lava B (1,39 m). En los casos que pudieron ser anali- 
zados, se observa una altura ligeramente mayor en los terrenos más antiguos. 

VARIACIONES EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL FILO DE LA COLADA 

Para analizar variaciones en función de la distancia, se descartaron los transectos que atraviesan 
lavas de varias edades (San Cristóbal) así como los de Bahia Borrero que no eran lineales. 

No se toman en cuenta las variaciones en los primeros metros de la colada, las mismas que son 
analizadas más adelante en el punto (< frente pionero >>. Se señalan únicamente variaciones a mayor 
escala de distancia. 

VARIACION DE LA DENSIDAD 

Los transectos Alcedo 1, 2 , 3  y 4 van desde el filo de la colada hasta zonas sin vegetación y se 
observa claramente la disminución de la densidad de esta última con la distancia ; el transecto Alcedo 
5 no llegó hasta la zona en que baja esa densidad. En los otros sitios investigados, se constata un fe- 
nrimeno similar, a veces oculto por cambios de tipo de lava (San Cristóbal) o por la presencia de 
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N Bursera 
0- graveolens 

Danvinid"Js 
lancifolius 

microcephala 

frentes pioneros dentro del transecto (Floreana 1 y 2). Los grá- 
ficos 65,66,67 y 68 muestran, para los transectos Alcedo 2,3, 
3 y 5, la distribución de ias principales especies así como del 
total de plantas encontradas ; los conteos están agrupados en fa- 
jas de 5 x 2 m. En Alcedo 2, la zona con vegetación es dema- 
siado estrecha como para poder realizar cualquier observación 
y a lo largo de Alcedo S no existe, al parecer, ninguna baja si- 

oJ % , Scalesia 

:* TOTAL 

N 
f l q  Bursera 

Perfil topogrSica 

0% flFh* ' 8  n-ldl. graveolens 
O 

O 5 0 m  
D o+= " " Sarcostemma Grjfico 6S : Alcedo, transecto 2, colada; 

Al" TbKl B 
angustissima 

sic yoides - Chiococca 
alba 

cissus 

f l n  , - 
distribución delas principales O b  

04 
'O1 ri 

espedes y relieve 
(N = númem de plantas en fajas de 5 x 2 m) 

gnificativa de la densidad de 
las plantas. En Alcedo 3 y 4, se 
observa una primera parte del 
transecto con densidades bajas, 
seguida de una zona de densi - 
dades altas (después de los SO zO: Perfil 

TOTAL 

. 

m en Alcedo 2 y de los 100 m topográfico 

en Alcedo 3)  que van dismi- 
nuyendo paulatinamente hasta 
el final de la parte de la colada 
con cobertura vegetal. 

o 
O 100 200 m 

G ~ f i c o  66 Alcedo, colada, transecto 3 ; distribución de las principales 
especies y relieve 

(N =número de plantas en fajas de 5 x 2 m) 

O + . R a n 3  , m m  4. Bursera graveolens 

O "  A m  " - Y  o - Chocma alba 

O R , - h  Ji m.fqJL fl, A Cissus sicyoides 

o m- Fisonia flonbunda 

Psidium galapageium 

Scalesia microcephala 

o n- - -  " " 

TOTAL 

Perfil topográfico 3 0 1 1  
.~ . 

O 100 200 300 400 m 

Gráfico 67 : Alcedo, colada, transecto 4 ; distribución de las principales especies y relieve 
(N =número de plantas en fajas de 5 x 3 m) 
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10 

o 
Tomefortia psilostachya ***- _*I* ~ *.* j . " f *  "*"* n *"" *** t * h  **. 

TOTAL 

O 100 200 m 
*I* Espacios sin levantamientos 

Gráfico 68 : Alcedo. colada. transect05 - distribución de las pflncipales especies 
(N = número de plantas en fajas de 5 x 2 m) 

Los transectos de Floreana son más heterogéneos : Floreana 1 y 2 recortan a varios frentes pione- 
ros internos (ver gráficos 69 y 78) ; Floreana 3 tiene acumulaciones de materiales finos entre los blo- 

N Bursen graveolens " B  o4 - I -  1 I - t p  1 "  P) " n *  

F n ~ F n  6 Tomefortia psilostachya 
- n - _  " -  m Scutia pauciflora :il o i  

O 4  
10 Sarcostem angustissima 
O e-8 , n m ?  I R 

Lecocarpus pinnatifidus 

O Jasminocereus thouarsií 
0 4  

04 

10 n m v , n  n I n ,  

: I  

- I Scalesia affinis 

20 
10 Commiearpus tuberosus 

O n " "  

Waltheria ovata 10 
0 €ln - 

Sida hederifolia 
::I , ~, , , , , " ,  , , , , r 9  
10 

O 
0 1  I , Clerodendron,molle 

n @.k Gossypium barbadense 

TOTAL 

n 5w 1000 m 
Gráfico 69 : Floreana, transect0 1 - distribución de las principales especies 
(N = nlimero de plantas en fajas de 10 x 2 m) 
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ques de rocas a partir de los 200 m de distancia (ver tambien el gráfico 63). Los gráficos 69 y 70 re- 
presentan los transectos Floreana 1 y 4 ; hay que advertir que Floreana 1 atraviesa toda la colada has- 
ta terrenos coluviales en el filo norte y que los números de plantas representados en el gráfico fueron 
calculados por fajas de 10 x 2 m. En Floreana 1 (gráfico 69), las dos extremidades del transecto tie- 
nen densidades elevadas debidas a la presencia de abundantes representantes de especies propias de 
los terrenos antiguos colindantes. Otra zona de fuerte densidad corresponde a una mancha de Lec0 - 
carpus, remanente de un frente pionero dentro de la misma colada. En Floreana 4 (gráfico 70), las 
densidades mayores se presentan muy al interior de la colada, a distancias de 110 y 210 m. En ambos 
casos, la disminución con la distancia es pauiatina aunque es ocultada por variaciones bruscas. 

Clerodendron 
~ molle 

O 

Commicarpus 
R - I tuberosus 

Sida 
A hederifolia R ,  n , k +  R ,  "mJq 

Waltheria 

Pison$ 
,.. E & - ,  m m m  - n I ovata al - I 

flonhunda 
o4 - - m . .  

Zanthoxylum 
O* C L  n - -  fagara 

30 
20 

10 lostachya 
efortia 

O 

TOTAL 

O 200 300 600 m 
Gráfico 70 : Florena, transecto 4 - distribución de las principales especies 
(N = número de plantas en fajas de 5 x 2 m) 

Para poder apreciar más fácilmente las tendencias generales de las variaciones, se calcularon den- 
sidades en fajas de 20 x 2 m (gráfico 71). La ZOM de densidad máxima sólo se encuentra excepcio- 
nalmente al filo de la colada (Floreana 1). La distancia entre este irltimo y dicha zona parece aumen- 
tar con la altitud (y la humedad). La disminución de densidad con la distancia no es regular ; más 
adelante se exponen algunas causas de tal fenómeno. Los datos del cuadro 43 permiten igualmente 
apreciar la disminución del número de plantas de especies arwreas. 
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Zanthox. Acnistu 
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1 O 
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Alcedo, tranwlo 3 
80 

60 
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20 
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90- 105 
120-135 
150-l65 
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300-3 15 
330-335 

Alcedo, transecto 4 Floreana, transect04 

O 1M) 200 300 3 o O m  O 100 200 300 WO 5 0  6 0  m 

GráGco 71 : Variación de la densidad total a lo largo de 4 transectos 
N = númeio de plantas en fajas de 10 x 2 ni sólo consta Ia piiinera mitad del transecto Floreana 1 

Pioneras 
Bursera Scalesia 
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24 17 
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19 
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5 
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23 
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16 
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O 
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O 
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O 
O 
O 
O 
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O 
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1 
1 
O 
O 
O 

Cuadro 43 : (.:ontcos dc cspccics arhcircas en dos transcctos dc la colada dcl volcan Alcedo. 
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I)lSTRIU1ICION DE ALGITNAS ESPECIES 

En los gráficos íX5 y 67, las especies están ordenadas segtín su distribución en el transecto ; en los 
primeros lugares, se encuentran las especies presentes a todo lo largo del mismo y luego aquellas pre- 
sentes únicamente en su primera parte. Bursera, Clziococca, Cissus y Sarcostemmn pueden ser consi- 
deradas como colonizadoras primarias y Psidium, Scalesia y Pisonia serían colonizadoras secunda- 

Bursera, Sareostemma y Scnbsia se inclinan por la colada (ver cuadro 3) .  Las distribuciones de Bur - 
sera, Pisotiia, Psidium y Sarcostemnta están acordes con sus preferencias pero existen discrepancias 
en el caso de las otras especies. Tratándose de Chiococca, especie que prefiere los terrenos antiguos, 
esta discrepancia só10 es aparente ya que se encuentra a lo largo de todo el transecto, aunque con 
densidades inayores cerca del filo de la colada. No se puede explicar a distribución de Scalesia, espe- 
cie netaniente pionera. 

rias. Chicocca, Pisottia y Psidiuni son especies con preferencia p r  los terrenos antiguos mientras que ., 

Los transectos de 2 m de ancho fueron completados con levantamientos en parcelas de 15 x 20 m 
ubicados a lo largo del transecto ; en ellas sólo se contaron y midieron Ias especies arbóeas, lo que 
permite estimar el efecto de la distancia al filo e, la composición florística de este componente de la 
cobertura vegetal. Los conteos constan en el cuadro 43 y en’ el gráfico 72 se representan los datos ta- 
bulados en décimas del total de individuos por parcela. 

Alcedo, transecto 3 Alcedo, transecto 4 
loi10 10110 

5 5 

o O 
O 60 120 180 m O 60 120 180 240 300 360 420 m 

Acnistus (+Solanum 
Bursera Scalesia Psidium a Zanthoxylum en Alcedo 4l 

Gráfico 72: Alcedo, colada - evolución de la composición florística (solo árboles) a lo largo de 2 transectos 
Histogramas: proporciones (en décimas) de las especies basadas en conteos en fajas de 15 x 2 m o 30 x 2 m 
Curvas: porcentaje de las especies pioneras (promedio móvil) 

I 

En ese gráfico, la línea gruesa representa el promedio móvil (calculado en base a tres datos4) de 
la proporción de especies pioneras (Bursera y Scalesia) en las parcelas ; se observa una clara tenden- 
cia al incremento de esa proprción al aumentar la distancia al filo de la colada en todo el transecto 
Alcedo 3, mientras que en Alcedo 4 es más notoria en la primera parte : la mayor humedad ambiental 
permite el mantenimiento de una proporción significativa de especies no pioneras hasta el final de la 
franja de la cobertura vegetal. 

En el transecto Floreana 1, las especies del gráfico 69 pueden ser agrupadas en especies presentes 
en todo el transecto (Birrsera), especies con tendencias a encontrarse en la parte central del mismo 
(Scutia, Sarcostemmn, hcocarpns, Jasminoceretis y Scalesin) y especies con densidades mayores 

4 El anexo D del texto original da el modo de calculo asi como las propriedades de este promedio 
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cerca de los filos de la colada (Coininicarpus, Waltlieria, Sida, Clerodendroii y Gossypiuin y parcial- 
mente Tournefortin). Las del primer grupo serían especies indiferentes, las del segundo constituirían 
las colonizadores primarias mientras que las del el último se comportarían como colonizadoras 
secundarias. En el transecto Floreana 4, ubicado a una altitud mayor (gráfico 70), especies del tercer 
grupo colonizan ya todo el transecto y especies nuevas como Zanthoxylum y Heliotropium aparecen 
en el primer tramo, cerca de los terrenos antiguos. 

VARIACIONES DE TAMAÑO 

Los levantamientos y mediciones de los árboles en cuadrantes de 15 x 20 m a lo largo de los tran- 
sectos de Alcedo permiten buscar, en el caso de las especies más abundantes, una relacidn entre el ta- 
maño promedio y la distancia al filo de la colada (gráfico 73). AnáIisis de variam no indican dife- 
rencias significativas de los tamaños entre las parcelas. De todos modos, las variaciones son de poca 
magnitud y la excesiva dispersión de los resultados dentro de cada parcela no permite observar ten- 
dencias claras ; además es muy probable, como se verá más adelante, que la distribución de los tama- 
ños dependa del establecimiento de islotes de vegetación en la colada. Ensayos con especies arbusti- 
vas tampoco mostraron variaciones del tamaño con la distancia al filo de la colada. 

Alcedo, tnnsecto 3 - BURSERA 

Y .  

0 60 120 240 m 

Alcedo, transecto 4 - PSIDIUM , 

Alcedo, transecto 3 - SCALESIA 

C cm 

20 

10 

O 
O 60 120 240 m 

O 60 120 180 240 300 360 420 m 
(;ráfico 73: Circunferencia promedio de &boles según la distancia al filo de la colada 
Promedios basados en conteos en Fajas de 15 x 2 m o 30 x 2 m 
Líneas gruesas = desviación estándar Cifras en los histognmas = número de irboles 

Las variaciones de vegetación a mayor distancia dentro de la colada son fisondmicas y florísti- 
cas. Dos hipcitesis podrían explicar las variaciones observadas : 

- Las condiciones ambientales (humedad y la consecuente alteración de las rocas y formación de 
un <d suelo >>) serían más favorables cerca del filo de la colada ; por su desnivel por encima de los ter- 
renos antiguos, la colada presenta a los vientos cargados de humedad un obstáculo en el cual la con- 
densacicin de agua puede ser mhs importante que en la superficie de la colada propiamente dicha. Es- 
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ta hipótesis explicaría la existencia de especies no netamente pioneras cerca del filo de la colada y la 
presencia casi exclusiva de especies pioneras a distancias mayores. 

- En la primera fase de colonización por parte de la vegetación, las semillas tienen que venir des- 
de los terrenos antiguos y es posible que la dispersión sea más eficaz a distancias cortas ; esta hipóte- 
sis explicada la disminución de densidad con la distancia al filo de la colada. 

Los dos mecanismos pueden operar separadamente pero es más probable que lo hagan de manera 
conjunta. 

e 

VARIACIONES EN F U N C I ~ N  DEL RELIEVE 

Unicamente dos transectos se prestan para tal análisis, Alcedo 3 y 4 (gráfico 66 y 67). En los de- 
más sitios levantados, el relieve es inexistente (San Cristóbal, Bahia Borrero) o insignificante (Flo- 
reana) ; en el caso de los otros transectos de Alcedo no existe suficiente vegetación (Alcedo 1 y 2, 
este iiltimo representado en el gráfico 655) o no se dispone de su perfïl topográfico por una falla del 
clisímetro (Alcedo 5, grSiCo 68). En todos los gráficos, la distancia horizontal cero corresponde a la 
parte más alta del filo de la colada (filo superior) ; a la izquierda empieza el descenso hacia el terreno 
antiguo. La dirección del transecto es transversal a la colada y se encuentra entre 240 y 270°, es decir 
que el perfïl representado está expuesto al Este ; a estas pendientes hay que añadir la pendiente gene- 
ral de la colada hacia el Sur (ver gráfko 8). El relieve fue levantado mediante mediciones de distan- 
cia con el Topofil y de ángulos con el clisímetro. 

NÚMERO TOTAL DE PLANTAS 

Los dos transectos muestran una gran variabilidad del número total de plantas por faja. En Alce- 9 
do 3 (gráfico &), la mancha de mayor densidad (de los 50 a 80 m de distancia) se localiza en el pri- 
mer relieve alto de la colada, mientras que en las pendientes de la segunda depresión (alrededor de 
los 175 m) se encuentra UM zona sin vegetación. Otras manchas aisladas ocupan, la primera UM pen- 
diente skive muy expuesta al Este (alrededor de los 200 m) y la segunda la parte alta de otra pen- 
diente de igual exposición (a partir de los 250 m). Más allá de los 100 m de distancia, se ubica una 
zona de relativa acumulación que corresponde a una ancha hondonada con pendientes poco marca- 
das. 

En Alcedo 4 (gráfico 67, se distinguen caracteristicas similares : las manchas con densidades 
fuertes se encuentran en relieves altos muy expuestos o en pendientes relativamente suaves (entre 
120 y 170 m, cerca de los 250 m). Sin embargo, algunos picos aislados de densidades muy fuertes se 
localizan en hondonadas estrechas (alrededor de 80,205 y 400 m). Las zonas sin vegetación se ubi- 
can en partes altas protegidas (entre los 280 y 380 m). El aumento de humedad debido a la diferencia 
de altitud (100 m) permite la colonización por parte de la vegetación en una distancia mayor, una 
densidad promedio ligeramente más elevada pero sobre todo la instalación de plantas en sitios no 
aprovechados en el transecto de altitud menor. 

DISTRIBUCIÓN DE ESPECIES 

Sólo se puede anotar que la especie más mesófila encontrada en estos dos transectos, Pisoniaflo - 
ribunda, está restringida a hondonadas estrechas y profundas en donde puede encontrar la humedad 
suficiente. 

5 En el anexo C del texto original se enuentran, para todos los transectos, una representación griXca y algunos 
comentarios. 
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En transectos de colada con relieves marcados, la vegetación tiende a tener densidades mayores 
en pendientes bien expuestas a los vientos húmedos o, cuando las condiciones lo permiten, en hondo- 
nadas protegidas ; el relieve actúa entonces en forma indirecta favoreciendo la condensación de hu- 
medad en las pendientes expuestas y la acumulación de humedad ylo de elementos finos en las hon- 
donadas. 

LOS FRENTES PIONEROS 

En un mismo tipo de lava, la franja de contacto entre las zonas con y sin cobertura vegetal pre- 
senta características originales. Tales franjas pudieron ser observadas en casi todas las coladas inves- 
tigadas ; a continuaci6n se describen algunos sitios escogidos. 

FRENTE DE COLONIZACIóN EN LAVA PAHOEHOE (SAN CRISTóBAL) 

Varios transectos de San Cristóbal empiezan en lava sin vegetación y llegan, sin ningún cambio 
de tipo de colada, a zonas con una cobertura vegetal más o menos densa. Esta observación se repiti6 
UM y otra vez en la lava de edad intermedia (llamada de tipo B en capítulos anteriores) ; es una lava 
muy compacta con pocas grietas y su cobertura vegetal parece haberse expandido a partir de rema- 
nentes de lava más antigua (tipo A) que no fueron cubiertos por los flujos más recientes. Sin embar- 
go, no toda la superficie de lava B se encuentra colonizada y la transición entre partes con y sin vege- 

tación se hace a través de un cordón 
de vegetación original o frente pione- 

20 ro. 

El ejemplo más notable se encuen- 
10 Gramineas * tra en el origen del transecto Cristóbal 
O 7. El primer tramo de lava de tipo B 

tiene 80 m de largo ; el gráfico 62 da 
o w -  scouleri una imagen del transecto entero mien- - Scajesia tras en el gráfico 74 consta la descrip- O 

ci6n de los 30 primeros metros. En es- 
te se presenta el número de plantas por 5 

O especie en fajas de 1 x 2 m ; a distan- 
5 Altemanthera cias inferiores al cero escogido, es de- 
O mn filifolia tir a la izquierda del origen del gráfi- 

co, no hay vegetación. El cuadro raya- 

nombre de la especie, indica, cuando 0-1 

O 4  ' iOm gnveolens fue posible determinarla, la densidad 
en una faja promedio del mismo tama- 
ño en los 80 m del tramo de lava B del 
mismo transecto. Las matas de gramí- 
neas estaban en estado seco y, en su 
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En el caso de la gramincas no se 
separaron las plantas vivas de las muertas 

distribución de las principales especies 

mayor parte, muertas ; no fue posible 
realizar el conteo por especie, siendo 
las principales A,.&& spiCata y T,. i- 
choneurn lindeyana. 

Gráfico 74: san Cristóbal, frente pionero del transecto 7 - 

(N = nlimero de planlas en rajas de 1 x 2 m) 
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I .os 5 primeros metros sólo tienen gramineas que alcanzan su densidad máxima entre los 4 y 6 m, 
en la zona donde ya aparecen otras especies. Después de las gramíneas, se encuentran especies arbns- 
tivas como Crotoii scoiileri, Scnlesin incisa y Wnltlzeria ovntn. Las dos primeras empiezan con ejem- 
plares muertos y tienen matas en buen estado sólo a una distancia de 10 a 16 m ; Wnltlzerin muestra 
un conipoitaniiciito difcrente : en una faja de aproximadamente 10 in, está presente con densidades 
elevadas de matas vivientes, pero las dos únicas matas muertas del tramo se localizan en este frente 
pionero. Casi a la misma distancia, aparece Alteriznit~liern,~lifolia, subfnitescente abundante en las 
lavas de tipo A y 13. Más allá, se encuentran ejemplares de especies poco abundantes y los primeros 
árboles s610 se ven a partir de los 22 ni de distancia. Comparando este gráfico con el transecto entero 
(gráfico 62). se observa la ausencia, en el frente pionero, de otras especies encontradas en las lavas 
B : Piscidicl cnrflingeizeiisis y Clerodeitclroit molle. Piscidia está presente en Ias lavas A y B aunque 
prererentemente en las primeras, es decir las más antiguas ; en el caso de Clerodendron, esta prefe- 
rencia es aún más marcada. 

CI<OP 
7 - 1 

33 - 9 

0,4-0,(16 

O,42-0,1 

El frente pionero no es una línea, sino una faja cuyo ancho es difícil de precisar. En este caso, se- 
ría posible determinar algunas dimensiones de acuerdo a varios criterios : 
- 5 in : zona en donde únicamente existen Ias gramineas ; 
- hasta los 6 a 8 metros : límite marcado por el sitio en donde la densidad de gramíneas dlsminuye 

- hacta !es 6 a 17 I?? : limita marcado por la zona de mayor densidad de Wdrkeria : 
- 22 m : límite marcado por la la primera aparición de árboles. 

bruscamenie ; 

Cualquiera de estos criterios podría ser valido, pero la mejor definición del fin del frente pionero 
sería el punto a partir del cual se observa una cobertura vegetal estable, sin mayores cambios. Según 
el gráfico 73, esto se verificaría más o menos a partir de los 17 m de distancia, definición que se apli- 
cará para los siguientes cálculos. 

Este frente pionero tiene poca semcjanza con el situado entre las lavas A y C, cerca de la mitad 
del transecto Cristcibal7 (gráfico 62). Las lavas C son escoriáceas, con más sitios disponibles para las 
plantas que las lavas U. La vegetacicin pionera no es gramínea sino que está dominada por Croton y 
Bursern. 

E1 cuadro 44 presenta las diferencias de densidad entre el frente pionero (tomando como ancho 
la distancia de 17 m) y el promedio de la lava R. 

GRAM 

GALA 
WAI :r 

: gramincas CROI' : Croton scouleri SCAI, : Scalesia incisa 
: Walthcria ovata 
: Gdactia striata 

,41,'I'Ii : Altcrnanthcra filifolia 
UI!RS : Hursera graveolens 

CYPI;, : Cypcrus andcrsonii 

s: La segunda cil" indica el número o la densidad de plantas muertas 
** Los valores de densidad son números de plantas en h j a s  de 1 x 2 metros. 

(hadro 44 : Número y densidad de plantas por cspecics en el frente pionero y cn la totalidad 
de la lava n. 
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Comparando las densidades en el frente pionero y cn todo el tramo de lava 13, las especies se di- 
viden, por su distribución, en tres grupos. El primero corresponde a Croton, Cyprus y Galr~ctia, 
cuyas densidades no cambian entre el frente pionero y la totalidad de la lava B, es decir que son espe- 
cies que no tienen ninguna preferencia por dicho frente o por zonas con una cobertura vegetal más 
estable. El segundo grupo está constituido por Sealesia, Alter~inntliera y Bursem que tienen densida- 
des m6s bajas en cl frente pionero (en donde son poco abundantes o están ausentes) que en la lava B 
en su conjunto y alcanzan densidades significativas en formaciones vegetales propias a zonas aleja- 
das de los terrenos sin vegeiación. A este grupo habría qua añadir Piscidia y Clerodendron cuya au- 
sencia ya se mencionó. El tercer grupo incluye a las gramíneas y Wnlfheria, especies más abundantes 
en la faja pionera y que pueden considerarse como las verdaderas colonizadoras primarias en este 
transccto. 

VARIACIONES DE ALTURA 

Sólo en el caso de Crotoia (grá- 
fico 75), se pudo comprobar una 
variacidn de la altura dc las p h i -  
tas en este [rente pionero ; los 
puntos representan los valores in- 
dividuales mientras que la línea 
corresponde al promedio móvil 
basado en tres datos. La tendencia 
a un aumento de la altura no es 
muy clara ; en el resto del transec- 
to en lava de tipo B, la altura pro- 
medio es de l ,3 m mientras que en 
el frente pionero este valor es en 
general mhs bajo. 

altura (in) 

1 

e 
o I I I I I I I I I I I I I I I  

Gráfico 75 : San Cristóbal, transecto 7 ; alturas de Croton en 

Círculos = mediciones individuales ;curva = promedio móvil (3 dalos) 

O 10 20 30 m 

el frente pionero 

El frente pionero del transecto Cristóbal6 (gráfico 76) tiene características muy similares. Su fi- 
sonomía difiere sobre todo por la prcsencia de una mancha de depósitos arenosos colonizados por 
Bidbosrylis ; hay que anobr que la gramineas no prosperan en este tipo de sitio ya que prefieren las 
grietas en las planchas de lava. 

FRENTE DE COLONIZACIdN EN LAVA AA (FLOREANA) '*'"'-'- ' 

I?n la parle baja de la colada de Moreana, la vegetación es heterogénea y muchos espacios quedan 
vacíos (unidad 13' del mapa 6). 121 transecto Florcana 2 atraviesa esos vacíos ; el grsifico 77 presenta el 
detalle de csa zona y el grálico 78 corresponde a todo el transecto. Las especies están ordenadas se- 
gún SU cercanía i~ las zonas sin vegetacicin. Ilos est6n estrechamente vinculadas a dichas zonas : el 
único ejemplar de Jasrniiiocereu,s /hoiiar.rii se localiza al borde de la zona sin plantas en donde Leco - 
ccirpiis pirirzat~/ïdtis es bastante abundante. 1 {I cnmprlamiento de Jasminocereirs será analizado en un 
capítulo posterior. Lecoccirpis es la primera especie en colonizar las zonas vacías ; alcanza su densi- 
dad mdxima a distancias cnlrc 5 y 10 m del límite de la cobertura vcgetal. La siguiente especie en 
aparecer cs Wciltlzeria ovata que ticne su mayor densidad a 30 m aproximadamente de dicho límite y 
est6 repartida de manera irregular en todo el transecto (ver grifico 78), siendo notable que las pzirtes 
en donde tiene mayores densidades corresponden también a manchas de Lecocarptis (cntre SOO y GOO 
m, alrededor de 900 in, ver igualmente el gráfico 79). I,as otras especies se reparten en dos grupos 
que difieren por la distancia a la cual SC encuentran. Ill primero incluye a Bicrsera grnveoleris, Crotort 
,wider¡ y 7hirfzc/iirlia [J ,Yik)St~C/ i ) l f l ,  cuyos primeros c.iemplarcs aparcccn a una distancia de 4 a 12 m 
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Gráfico 76: San Cristóhai, transecto 6 - distribución de las especies 
Izquierda' trmwcto entero (N =número de  planta^ en fajas de 5 x 2 m) ; 
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Gráfico 77: Floreana, transect0 2 - distribución de las especies cerca de una zona sin vegetación (con pontos). 
Las distancias corresponden a las del transecto entero. (N = número de plantas en fajas de 4 x 2 m) 
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Gráfico 78 : Floreana, transecto 2 ; distribución de las principales especies 
(N = número de plantas en fajas de 10 x 3 m) 

del filo de la mancha sin vegetación. Las demás sólo se encuentran a más de 40 m de este límite ; 
muchas no tienen los efectivos suficientes como para ser representadas separadamente por lo que fue- 
ron agrupadas en el histograma llamado << diversas especies B. 

Una etapa posterior de la evolución de frente pionero de este tipo es ilustrada en el grAfico 79 en 
el cual se ha representado, con las mismas escalas, otra porción del mismo transecto Floreana 2 que 
atraviesa un frente pionero ya consolidado y en donde no subsiste zona sin vegetación. El antiguo 
frente está marcado por UM mancha-con densidades relativaniente elevadas de Lecocarpus y Walthe - 
ria ; sin embargo, esos valores están muy por debajo de los observados cerca de una ZOM vacía aun- 
que son mayores a los registrados en ZOMS alejadas de frentes pioneros actuales o antiguos (ver gráfi- 
cos 77 y 78). En la mancha de Lecocarpus y Waltheria, se han instalado también Bursera y Tourne - 
fortia psilostachya, especies igualmente presentes en otras partes del transecto con densidades simi- 
lares. AI filo de la mancha, prosperan especies como Chamaesyce, Croton y Scalesia, mientras que 
Ias demás, Scufin,, Clerodendron y c< diversas especies P sólo aparecen a cierta distancia de la huella 
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'Diveisas especies" incluye Castela galapageia, Cucumis dipsaceus. Prosopis 
julfflorq Plumbago scandens y Tournefoaia pubescens. 

GrXico 7 9  Floreana, transecto 2 - distribución de las especies en un 

Las distancias corresponden a las del tmsecto entero. (N = número de plantas 
en fajas de 4 x 2 m) 

antiguo frente pionero 

N 
terior de terrenos sin plantas y el frente pionero 
propiamente dicho empieza a los 8 m de distancia. 
Las plantas herbáceas encontradas en 61 forman 
UM franja con densidades elevadas ; a medida que 
nos alejamos de esta cinturón, las densidades dis- 
minuyen y ciertas especies se vuelven raras e in- 
clusive pueden desaparecer. La ausencia de un do- 
sel arbóreo y la sola presencia de un estrato arbus- 
tivo abierto (buenas condiciones de iluminación), 
así como las fuertes lluvias, han favorecido esta 
proliferación de plantas. Se observan ligeras dife- 
rencias en el comportamiento de las especies : Ga 
lactia striata, Ipomoea triloba y Menzelia aspera 
son las primeras en colonizar los terrenos vacíos, 
mientras que Blainvillea dichotoma y P o r  t it 1 a 
oleracea aparecen sólo uno a dos metros más allá. 
Cenchrics platyacanthus se encontró úricamente 
en la mancha aislada de vegetación ; en Floreana, 
es bastante común como pionera primaria que cre- 
ce a plena luz y en fisuras de rocas o acumulacio- 
nes de gravas ; su ausencia en el frente pionero se 
debe probablemente a Ia ligera disminución de ilu- 
minación inducida por la cobertura arbustiva. Las 
diferentes especies herbáceas no alcanzan sus den- 
sidades máximas a la misma distancia del filo de 
la zona sin vegetación ; Ipomoea y Menzelia pare- 
cen ser las menos heliófilas. 

del antiguo frente pionero. 

Un corto transecto levantado 
durante la estación lluviosa ilus- 
tra la importancia de las especies 
herbáceas estacionales en un 

Floreana (transecto Floreana 1, 
gráfico 80). El levantamiento se 
realizó en abril de 1989, cuando 
precipitaciones locales elevadas 
indujeron el desarrollo casi ex- 
plosivo del estrato herbáceo. El 
primer grupo de plantas localiza- 
das a ma  distancia de O a 1,5 m 
corresponde a una pequeña man- 
cha de vegetación aislada al in- 

frente pionero de la colada de * 

Lecocarpus 
pinnatifidus 

O 4  c.? a n  - 
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I 
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Gráfico 80  Floreana, transecto 1 - distribución 
de las especies en un frente pionero 

(N = número de plantas en fajas de 0,s x 0,4 m) 
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Por lo menos dos especies, Lecocavus y Blainvillea, muestran ligeras variaciones de altura según 
la distancia al filo de la zona vacía ; el primer ejemplar de Lecocalyus tiene 20 cm de altura, mientras 
que a 9 - 10 m de distancia su altura es de 50 cm. Blninviffen está presente en forma de germinacio- 
nes o de plantas de 5 cm de alto en el filo de la zona con vegetación y a 10 m de distancia alcanza 
alturas de hasta 15 cm. 

En resumen, los frentes pioneros pueden caracterizarse por : 
- una profundidad variable entre 10 y 20 m, 
- una disminución del número de especies presentes, 
- la presencia y abundancia de especies exclusivas o que prefieren este tipo de sitio, 
- la progresiva incorporación de especies de formaciones vegetales más desarrolladas 
- el predominio de especies herbáceas (en muchos casos estacionales) sobre las especies leñosas, 
- el predominio de las especies arbustivas sobre las arbóreas, 
- una ligera tendencia a tamaños menores de las plantas. 

COLONIZACIóN DE LA COLADA POR ISLOTES DE VEGETACIóN 

En las coladas, entre las zonas sin vegetación y aquellas con una cobertura más o menos conti- 
nua, existe un espacio en donde las plantas leñosas se encuentran agrupadas en manchas o islotes cla- 
ramente delimitados. En las coladas de tipo << aa >> con un relieve bien marcado, tal repartición parece 
ser el patrón normal de colonización de los terrenos recientes y una forma particular del frente pione- 
ro que se encuentra, en este caso, dividido en múltiples fajas que rodean a cada islote de vegetación. 
En las lavas G pahoehoe >>, los islotes de vegetación leñosa son poco frecuentes y aparecen principal- 
mente en lugares en donde la lava más joven no cubre totalmente al substrat0 más antiguo. 

En la colada del volclin Alcedo, cerca del transecto 2, se levantó un transecto adicional de 620 m 
de largo y 40 m de ancho (20 m de cada lado del hilo del Topofil) ; el azimut del transecto fue esco- 
gido de manera que se obtuviera un corte,transversal de la colada ; la distancia de 630 m corresponde 
a la parte central y más alta de la colada ; más allá de este punto, la pendiente general desciende hacia 
el filo oeste de la colada. Se delimitó cada mancha de vegetación y se inventariaron las especies pere- 
nnes (lianas, arbustos y árboles) : arbustivas con su rango de altura y arkireas con su circunferencia ; 
las herbáceas no fueron tomadas en cuenta por haberse realizado el levantamiento durante la estación 
seca. En el gráfico 81, los islotes están representados por su límite e identificados con letras. Además, 
se localizaron todos los individuos de Jasminoceueus, especie abundante entre las manchas de vege- 
tación. No se puede dar un pertï1 topográfico detallado debido al ancho del corredor levantado : en 
UM misma faja transversal, pueden coexistir depresiones y relieves altos y el perfil esquemático sólo 
representa la tendencia general del relieve. Los levantamientos se hicieron con la ayuda del Topofil 
(mediciones de distancias en el centro del transecto), de una brújula (levantamiento de los azimut a 
partir del centro del transecto) y de un telémetro (medición de distancias a partir del mismo punto) ; 
estos datos fueron representados directamente en un plano a escala utilizando una tablilla topográfica. 

f 

DISTRIBUCIóN DE LA VEGETACIóN 

Los islotes de vegetación leñosa muestran UM clara preferencia por los sitios bajos expuestos al 
Este o al Sudeste. Su distribución no es homogénea y dos fenómenos son fácilmente visibles : la 
brusca disminución de su densidad más allá de los 400 m y su acumulación entre los 200 y 300 m, 
zona en la cual abundan las depresiones. El gráfico 82 ilustra esta disparidad en la repartición ; en él 
se ha representado la distancia - tomada en la dirección del transecto - de un islote al siguiente en 
función de la distancia al filo de la colada ; para amortiguar variaciones aleatorias, constan ambas 
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Gráfico 81 : Alcedo, transecto cerca de Al. 2 : distribución de Jasmiiiocerens y de los islotes de vegetación 

distancias con sus promedios móviles. La curva obtenida es bastante irregular debido a un déficit de 
islotes entre los 100 y 200 m y a un exceso de los mismos entre los 200 y 300 m ; sin embargo, los 
datos sugieren que, en condiciones topográficas homogéneas, la curva observada se ajustaria a la cur- 
va exponencial de línea gruesa, es decir 
que la distancia entre los islotes aumenta- 
ría más rapidamente que la distancia a filo 
de la colada. 

50 

Jasmiiiocerezu thouarsii está presente 
a todo lo largo del transecto y usualmente 
crece de manera aislada en relación tanto a O 0  100 200 300 500 m 
las demás matas de Jczsminocereus como a 
otras plantas leñosas. Sus semillas peque- 
ñas, envueltas en un arilojugoso, son co- 

Gráfico 82 : Evolucicin de la distancia entre islotes 
(E) según la distancia al filo de la colada (D) 

midas por por ciertas aves (pinzones y cucuves) que las dispersan a gran distancia. A pesar de esta 
eficaz dispersión, esta especie está restringida a sitios muy específicos : requiere zonas rocosas y con- 
diciones climáticas áridas. En la vertiente sur del volcán Alcedo, se la encontró únicainente en las 
partes bajas de la colada (ver cuadro 3). 

Las variaciones de su densidad (gráfico 83), 
aunque importantes, no parecen estar relaciona- 
das con rasgos de la macrotopografía ; en el 
campo, se pueden observar dos causas de la re- 
partición de este cactus : primeramente, su pre- 
ferencia por las grietas de las partes más altas 
de las rocas y, en segundo lugar, su casi total 

10 

soo O 
o 

c 

ausencia en zonas de bloques de rocas grandes 
(más de 1 ni) y macizas. Midiendo, en el caso 
de cada mata de Jasniiiiocerests, la distancia 

Gráfico 83 : Número de Jasminocereiis (N) según 
la distancia al filo de la colada (11) 
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Matas de Jasminocereus dentro de los islotes 
Gráfico 84 : Número de Jasrninocereus (N) según la 
distancia al islote más cercano (D) 

que la separa del islote de vegetacirin más 
cercano, se elaboró el gráfico 84 (sólo SC 

tomaron estos datos hasta la distancia de 
520 m ya que, más allá, los islotes de vege- 
tación son muy escasos). Pocas matas de 
cactus SC ubican dentro de los islotes de 
vegetación y la densidad de Jusminocereus 
disminuye rápidamente al alejarnos del is- 
lote. Tomando en cuenta la superficie pro- 
medio de los islotes (16 m?- es decir un cua- 
drado de 4 m de lado) y la superficie total 
levantada dividida para el número de islotes 
[(520 x 40) / 37 = 562 m2 es decir un cua- 

drado de cerca de 2.4 m de lado], se obtiene el transecto teórico represenlado en el gr6fico 85. 

Partiendo del centro de un islote, existe 
cobertura vegetal en 2 m y despuks un cspa- 
cio descubierto de 20 m hasta llegar al filo 
del siguiente islote ; en el gráfico 85, consta 
únicamente la mitad de este espacio. Aña- 
diendo las Frecuencia? acumuladas de las 
ocurrencias de Jasmiriocereus, se observa 
que más de la mitad de los cactus se locali- 
zan en una zona circundante a los islotes, la 
misma que contiene más del 50% de las 
matas de Jasniirzocereus, tiene un ancho de 
1,5 Ó 2,4 m - valores que dependen de si se 
toman en cuenta los cactus ubicados dentro 
de los islotes (curva superior negra) o no 
(curva inferior gris) ; la otra mitad de las 
matas de Jasmiriocereus se reparte en un es- 
pacio (promedio) de 7,6 6 8,5 m. 

Valores modales de la distancia 
de un Jasminoccrcus al islote de 
vegetación más cercano 

so Valor promedio de la 
mitad de la distancia 
entre dos islotes 

o 

Dentn, 4 C e r a  
del islote de vegetación - Tomando en cuenta todas las matas 

/ matas fuera de los islotes 
Tomando en cuenta solamente las 

Gráfico 85 : Ocurencias de Jusminocereus (N) en un 

Porcentajes acumulados 
transecto teórico de islote a islote 

De acuerdo a las observaciones de cam- 
po, esta tendencia a la cercanía no refleja una relación entre los dos tipos de vegetación. Jasniirioce - 
reus es el primer colonizador leñoso en la colada de lava de Alcedo, pero su restitución de materia 
orgánica al suelo es insignificante ya que los tallos se descomponen usualmente en pie y Únicamente 
las raíces de las matas muertas dejan algo de material en las grietas. Por su ubicación preferencial en 
sitios altos, Jastninorereus favorece la condensación de humedad atmosférica y, a su pie, pueden de- 
sarrollarse líquenes en las rocas y ciperáceas o gramineas en las grietas. No se observó la instalación 
de otras especies leñosas en su proximidad ; estas prefieren sitios m8s bajos, ya sea en las hondona- 
das o en pendientes expuestas a los vientos cargados de humedad. Así, la cercanía de los dos tipos de 
vegetación se deberia más bien a la proximidad de dos nichos diferentes que a una sucesión de vege- 
tación en un mismo sitio ; además, gran parte de las matas de Jasmiriocerelds encontradas en los islo- 
tes de vegetación se localizan cerca de su periferia, pudiéndose admitir que fueron incluidas en los is- 
lotes por la expansión de las manchas de vegetación (islotes I, S y AJ). Finalmente, la relación de 
proximidad entre los islotes de vegetaci6n y los Jasmiriocereus puede ser ilustrada por el esquema 
del gráfico 86. 
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Dirección de los vientos húmedos Mata de Jasminocereus - 
4 Islote de vegetación 

Gráfico 86 : Localizaci6n respectiva de Jasinitiocereiis y 
de los islotes de vegetación 

LA VEGETACIóN DE LOS ISLOTES 

VEGETACION EN RELACION CON PARAMETROS DE LOS ISLOTES 

El análisis de la vegetación de los islotes permite algunas observaciones. En primera instancia, se 
seleccionaron parámetros tendientes a evaluar la edad o el grado de desarrollo de los islotes, tales co- 
mo su superficie, su densidad de vegetación, el porcentaje de especies pioneras y la circunferencia 
promedio (todas las especies) o máxima (Bursera) de los árboles. En el conjunto de todos los islotes, 
el cruce de algunos de estos parámetros permitió evidenciar lo expuesto a continuación. 

Con la distancia al filo de la colada 

No existe relación entre por un lado, la distancia al filo de la colada y, por otro, la superficie del 
islote, ni el porcentaje de especies pioneras, ni la densidad de la cobertura vegetal, ni el tamaño pro- 
medio o máximo de los árboles, ni el número de plantas leñosas, ni el número de especies. 

Islotes grandes o que presentan un reducido número de especies pioneras o en los que existen los 
árboles más grandes, no se encuentran más cerca del filo de la colada que otros con caracteristicas de 
una cobertura vegetal más joven. Como la proporción de especies leñosas pioneras no guarda rela- 
ción con la distancia al filo de la colada, se debe admitir que tales especies no tienen una dispersión 
más eficaz que las demás. La superficie de los islotes de vegetación es un buen indicador del desa- 
rrollo de su cobertura vegetal, es decir su edad, y, siendo este parámetro independiente de la distancia 
al filo de la colada, es probable que los islotes se instalen fácilmente hasta cierta distancia de ese filo 
y que, allí, las condiciones ambientales jueguen un papel más importante que la distancia de disper- 
sión de las semillas. Esta falta de relaciones sugiere que la instalación de los islotes de vegetación no 
es un fenómeno progresivo iniciado en el filo de la colada ; sin embargo, la densidad de los mismos 
disminuye sensiblemente más allá de los 400 m de distancia, lo que hace pensar que la dispersión de 
semillas es más difícil a mayor distancia. 

Con la superficie de los islotes 

Para tratar de entender la evolución de los islotes, se buscaron otras relaciones entre indicadores 
relativos a la superficie de los islotes : 

No existe relación entre la superficie del islote y su densidad de vegetación o el porcentaje de es- 
pecies pioneras. 

Como se anotó anteriormente, las especies pioneras no parecen tener mecanismos de dispersión 
más eficaces que Ias otras plantas y las no pioneras puedentambien iniciar la conformación de man- 
chas de vegetación. In  mayor densidad de vegetación se encontró a una distancia de 200 a 300 m, en 
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donde la colada presenta muchas depresiones favorables tanto a la instalación de la vegetación como 
a su desarrollo ; la superficie del islote no interviene en este parámetro. 

GrSico 87 : Número total de plantas (ÏV Total) según la superficie (S) de los islotes 
El gráfico de la derecha es una ampliación de la zona delimitada en el de la izquierda 
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Gráfico 88 :,Número de especies (N Esp) según la superficie (S) de los islotes de vegetación 
El gráfico de la derecha es una ampliación del &ea delimitada eu el de la izquierda 

Esta constatación no debe sorprender ya que ambos parámetros están vinculados a travds de la 
edad del islote ; mientras más antiguo sea este, mayor será su superficie y mayor número de plantas 
lefiosas y especies tendrQ. 

La relación entre la superficie del islote y la circunferencia promedio (todas las especies) o máxi- 
ma (Bursera) de los árboles no es lineal y los puntos se distribuyen dentro de áreas delimitas por la 
curva y el eje X (gráfico S9). 

+ Circunferencia promedio de todos los rirboles del islote 

GrAfico 89 : Circunferencia promedio (todos los arboles) y maxima (Bursera) según la superficie (S) 

El gráfico de la derecha es una ampliación del área delimitada en el de la izquierda 

0 Circunferenciadel Bursera más grande 

de los islotes de vegetaci6n 
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Las curvas representan el límite superior por encima del cual no se encuentran puntos. La primera 
observación se refiere a la distribución de los puntos dentro del Area así delimitada : en islotes de su- 
perficies inferiores a 15 m2, la circunferencia promedio o m5xima puede localizarse en cualquier va- 
lor, es decir que el tamaño promedio o maximo de los árboles no está relacionado con la superficie 
del islote. Esto significaría que las especies arMreas pueden ser colonizadoras primarias (cuando el 
punto representativo se encuentra cerca del límite superior del área) o secundarias (cuando el punto 
se ubica muy por debajo de ese límite). La segunda observación se refiere a la forma de la curva que 
delimita el área ocupada por los puntos ; la circunferencia promedio de todos los árboles llega a un 
discreto máximo en el caso de una superficie del orden de 4 m2 y la circunferencia máxima de Burse - 
ra corresponde a una superficie de 30 mz. En superficies mayores, o tratándose de edades superiores, 
los valores disminuyen paulatinamente para estabilizarse entre 15 y 20 cm de circunferencia en el ca- 
so del conjunto de todos los árboles ; en el caso de Bursera, no se observó la es&bilizaciÓn de la cur- 
va. Usualmente, tal disminución se debe a la muerte de árboles maduros que provoca una baja del ta- 
maño promedio así como del tamaño máximo ; sin embargo, en este transecto, RO se observaron &- 
boles grandes muertos y la variabilidad sólo se debería a diferencias de edad o de tasa de crecimiento 
de los árboles. Habría que admitir entonces que la disminución de la circunferencia promedio se debe 
a la presencia de varias generaciones, todas yivientes, de árboles ; la primera generación se formó in- 
dudablemente a partir de semillas introducidas mientras que las posteriores pueden haberse desarrol- 
lado a partir de semillas producidas in situ. Con fines comparativos, hay que señalar que, a la misma 
altitud pero fuera de la colada, el promedio de las circunferencias de todos los árboles es de 30 cm, 
mientras que Ia circunferencia máxima de Bursera es de 101 cm. Este último valor es comparable 
con el observado en la colada aunque en ella la circunferencia promedio de los árboles es significati- 
vamente menor que en los terrenos antiguos. 

ESTRUCTURA DE LA WGETACION 

El modo de distribución de los tamaños puede dar información sobre la dinámica de los compo- 
nentes arbustivos y arbóreos de la cobertura vegetal. Hay que aclarar que las plantas perennes encon- 
tradas parecen pertenecer todas a la primera generación ya que no se encontraron ejemplares muertos 
salvo dos matas de Sarcostemma (en el islote I). 

Esaecies arbustivas versus especies arbóreas 

Estos dos componentes de la cobertura vegetal no tienen la misma importancia. En lo que a nÚ- 
mero de especies se refiere, son comparables ya que se encontraron 8 especies arbustivas y 6 arbó- 
reas En cuanto a los individuos, las arbóreas cuentan con un número dos veces superior al de las ar- 
bustivas. Además, dos especies arEreas, Bursera y Scalesia, representan el 90 % de los ejemplares 
mientras que en el caso de las arbustivas la repartición por especies es más equilibrada (ver los cua- 
dros 4.5 y 46 más adelante) 

Esmcies arbustivas 

El total de las especies arbustivas (gráfico 90) muestra un 
importante déficit de germinaciones y una acumulación de 
plantas en la clase 1, es decir entre 0,s y 1 m de altura. Des- 
glosando las distnbuciones por especie, se revelan dos com- 
portamientos principales (en las 5 especies que tienen efecti- 
vos suficientes para tal análisis) , el gráfico 91 presenta ejem- 
plos de distribución por especies. El pnmer comportamiento 
corresponde a especies con cantidades apreciables de g e d -  

50 

' G O 1 2 3  
Clases de altura 

G = germinaciones 
Grifico 9o Dlstnbuci6n de las 

de las especies arbustivas 
en clases de altura 
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Occa alba naciones y nivcles de acumulación de mata5 en alturas in- 
termedias ; tal es el caso de Cassin y CIziococca clue con- 
centran 1 1  germinaciones (de las 15 encontradas en el 
conjunto de especies arbustivas en todos los islotes) ; es- 
tas dos especies difieren únicanlente por el menor tamaño 
alcanzado por la primera. El otro comportamiento está re- 
presentado por Cordia y Darwirtiotliamnus ; no tienen 
germinaciones ni cantidades importantes de cjcmplarcs 
cn cl tamaño más pequcño, pero sí muestran acumulacio- 
nes importantes de individuos en las mayores alturas al- 
canzablcs. Este segundo comportamiento correspondería 
e cspccies que ya han llegado a la madurez y que, a falta Gráfico 91 :Distribución de tres especies 
de reclutamiento en tamaños pequeños, vcrían limitarse 
sus cfcctivos a los tamaños mayores pala finalmente dc- Todos los arbustos 
crecer hasta desaparecer : tal es la suerte de las especies 

pioneras que no perduran y que dejarán espacio a sucesiones de otras especies hasta constituir la for- 
mación vegetal cliiiiácica. Mientras tanto, el primer comportamiento es el de especies con posibilida- 
des de mantención de sus efechvos gracias a la presencia de germinaciones y de individuos jóvenes, 
y puede corresponder ya sca la fasc de Instalación de especies colonizadores primarias o al desarrollo 
de especies pertenecientes a una segunda ola de colonización ; por la particular abundancia de estas 
especies en los islotes más grandes, la segunda hipótesis parece más probable. 

,evoluta 

D m " J t h ~ ~ n u s  

Clases de altura 
G = genninaciones 

arbustos en clascs de altuia 

En el gráfico 92, se puede apreciar el envejecimiento del 10 
O grupo de las arbustivas : los islotes AE, S y AJ ticncn superfi- 

cies de 13, 123 y 227 in2 respectivamentc. En AE, se destaca 30 
la alta proporción de germinaciones y los reducidos efectivos 
en las clases de tamailos grandes ; en S, no se encuentran ger- o 
minaciones sino un gran número de plantas de la clase O, es 30 

decir dc menos de 0,5 m de altura ; finalmente, en cl islote 
más grande (AJ), la mayor cantidad dc individuos se localizan o G 0 1 2 3 
en la clase 1 y no existen germinaciones. Esta evolución es 
1)aralela a una fuerte disminución de plantas lxrtenecientes a 
especies arbustivas, que pasan de 1,2 por mz en el islote AE a 
un valor ligeramente inferior a 0,2 en AJ. 

G = genninaciones 

~ r j f i ~ ~  92 :Distribución en 
Clases de altura 

de altura de los arbustos 
de tres islotes de vegeta- 
ción 

En cl caso dc las cspccies arbustivas, SC debc descartar 
una acción depredadora y sclcctiva dc los chvos en las germinaciones o plantas pequeñas : só10 se 
vieron unas pocas inatas de Clziococcn maltratadas por el pastoreo y cn ningún caso se encontró tal 
impacto en especies que presentan el segundo tipo de comportamiento (con ausencia de germina- 
ciones ylo plantas dc tamaño pequeño). 

Hspccics arbórcas 

La distribucicin dc las circunfcrcncias dcl total de las cspecies arbóreas (liistograma del gráfico 
Y3) dificrc significativanicntc dc la distribución cxponcncial ncgativa teórica (curva) ; sc obscrvan 
pcqucños déficits dc las dos clascs dc mcnor circunl'ercncia y algunos exccdentcs señalados con ilc- 
chas. Iistas irregularidades pueden ser atribuidas casi exclusivamente a Bw.vera, como se vera más 
adclantc. 

1,os histogramas rcalizados islotc por islotc (gráfico 94) rcvelan diversos comportamientos dcl 
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grupo de las arbdieas y no fue posible relacio- 
narlos con otros parámetros como la superficie 
del islote o su distancia al li10 dc la colada. Las 
germinaciones pueden ser abundantes (islote 
AI), medianamente numerosas (islotes I, S )  o 
estar ausentes (islote AI<) ; más adelante, sc 
mostrará quc casi todas las germinaciones co- 
riesponden a Scalesicz. La distribucidn de las 
clases de circunferencia puede ser cercana a la 
distribucidn exponencial negativa (islote AJ), 
con un nivel más o menos estable en las prime- 

Gráfico 93 : Distribución en clases de circunferen- ras clases (islotes I, S) e inclusive un máximo 

I-Jistogramas = distribuciones observadas. curvas = dis- 
tribuciones calculadas 40 

Todos los Islotes 
Todas Ins cnpccleq 

G = geiminacio~ies 

cia de los árboles 

distanciado del origen. El primer caso (islote AJ) co- 
rresponde a una población en equilibrio que tiene, a 
pesar de un ligero déficit en la primera clase de cir- 
cunfereiicia, suficiente cantidad de individuos en las 
clases de tamaños pequeños como para mantenerse. 
El segundo caso (islotes I, S) muestra cici-to desequi- 

0 

' O  
O 

AK librio por déficits en las clases de tamaños pequeños "1 6 - "  

lo que acarreará dificultades para la mantención de la o ' " 

- 
población arbórea. Finalmente, el islote AI< es repre- 
sentativo de una población en vías de envejecimiento 
tanto por la ausencia de germinaciones como por los GO 50 C (an)  
reducidos efectivos en las dos primeras clases. Sin 
embargo, en ningún dote, la distfibución observa& 
se ajusta a una distribución exponencial negativa. 

10 
o 

G = genninaciones 

Gráfico 94 : Distribución en clases de cir- 
cunferencia de los árboles de 4 islotes 

IA distribución de las circnnfcrencias en 
clascs destaca, como en el caso del total de los 
árbolcs, zonas de relativa acumulación de indi- 
viduos (entre 10 y 15 em, alrededor de los 30 
em) marcadas por una curva, y acumulaciones 
aisladas señaladas con flechas. Ida significa- 
cidn de tales acuniulaciones será analizada al 
final dc este capítulo. 

IAS dos especies pnncipales tienen distn- 
bucioncs muy disímiles (grfifiCo 95). La pri- 
mera diferencia, y la mis impactante, se refie- 
re al número de germinaciones, las cuales per- 
tenecen, en su gran mayoría, a Scalesin ; Bur. - 
JCI". sólo cuenta con unas pcicas y las otras cs- 

&áfico 95 : Distribucidi1 el1 clases de circul1fcreiicla .pccics casi no tienen. I,a distribucich de las 
circunferencias en clases no es SigiiificatiVa- 

I lisloglama5 = distribuciones observiidns , cuivas = distn- mcntc diferente de la curva tecirica exponen- 
bucioncs calculodas cial negativa cn el caso de Scalesiri pero, ci1 cl 

G O  40 

de las principales especies ;lrb(,rcas 
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de Bitrsern, la distribución tedrica difiere considerablemente dc la observada. Scalesin contaría ac- 
tualmente con una población equilibrada y gracias al importante efcctivo de germinacioncs podrá 
mantenerse. Por el contrario, Bursern prcscnta un cvidentc desequilibrio por déficits de gcrminacio- 
nes y de individuos en los tamaños pequeños. Es casi seguro que estos faltantes se deben a la presicin 
de los chivos que buscan prefcrentemente los ejcmplarcs pequeños de esa especic : es muy difícil en- 
contrar matas de menos de 0,5 m de altura sin señales dc repetidas ablaciones de las yemas termina- 
les, y bastante común ver palos truncados, secos y muertos. Siendo la introducción y la proliferación 
de los chivos en el volcán Alcedo bastante recientes, es muy probable que su acción no haya afectado 
a árboles cuyas circunferencias son superiores a 5- 10 cm ; en los ejemplares más grandes de Bursern, 
el impacto de tales animales es reducido y se limita a daños en la corteza por frotadura de los cuernos 
y raras veces a peladuras del tronco. 

Por otro lado, hay que mencionar que Grant (1981) publicó un histograma de circunferencias de 
Biirsern de la isla Daphne (en donde nunca ha habido chivos) y que la figura correspondiente se ase- 
meja a la del gráfico 95. No habiendo depredación de las germinaciones, tal distribuci& podria tener. 
dos explicaciones : 

I l  la rcgeneración de las poblaciones de Bursern no se hace de manera continua sino por olas cuya 
aparici6n estaria bajo la influencia de factores como la producci6n de semillas fkrtiles y condicio- 
nes clinYiticas favorablcs ; 

2/ las tasas de crecimiento de esa especie varían con el tamaño (edad) del árbol, con valores elevados 
en su estado joven y valores menorcs cuando ha alcanzado circunferencias del orden de 10-15 cm 
(en nuestro caso de Alcedo, transect0 de colada 2) ; el histograma de Grant sugeriría este cambio 
de velocidad de crecimiento en circunferencias de 30-40 cm. 

La diferencia entre las distribuciones observada y teórica evidencia zonas de acumulación de in- 
dividuos que se analizan a continuación. 

En varios islotes, Bursern tiene efectivos su- 
ficientes como para poder establecer histogra- 
mas islote por islote (gráfico 96). En todos los 
islotes representados, es notable el déficit en los 
tamaños pequenos y germinaciones. Acumula- 
ciones de individuos en ciertas clases de circun- 
ferencia se repiten de un islote a otro, en cuyo 
caso están rodeados por una curva, mientras que 
las acumulaciones aisladas están marcadas con 

5 
O 

o 

o 

O 
. 

flechas ; se encuentran principalmente en las n " 4  
clases 10-15,20-25,25-30,30-35, SO-55, 60-65, O so C (cm) 

01 I - 
es decir casi cada 10 cm a excepción de la clase 
40-4s que no muestra excedente en ningún islo- 
te investinado. Esta leve tendencia al sincronis- 

Gráfico 96 :Distribución en clases de circuderen 
cia de Bursera en 5 islotes 

I 

mo incita a buscar una relación con un factor climático favorable a la vegetación, como lluvias inten- 
sas o fenómenos del << Niño >>. En base al cspesor promedio de los anillos de crecimiento encontrados 
en los troncos de Biirsern, Grant (1981) calcula que un anillo corresponde a 1 cm de circunferencia ; 
en su análisis, este aulor sefiala la dificultad de correlacionar los anillos con la edad debido a la exis- 
tencia de anillos dobles (Iiroduccidn de 2 en un mismo año) y a anillos faltantes (año demasiado seco 
para el crecimiento de esta especie). Suponiendo quc estas dos irregularidades se compensan, se pue- 
de proponer, en una primera estimacicin y a falta de estudios del crecimiento de Hzwsern, que el creci- 
miento anual promedio sería dc alrededor 1 cm en la circunferencia. El intervalo de 10 cm entre dos 



exccdciites en la distribución de las circunferencias correspondería entonces a un intcrvalo dc 1 0 
años. Según Quinn (1987, ver también los graficos 1 13 - 1 1S), en los últimos 100 años, se produjeron 
11 eventos del << Niño D lo que corrcsponde a una frccuciicia promedio de un evento cada 10 años. 
Aunque el razonamiento expuesto pueda ser criticable, la coincidencia no deja de ser llamativa y este 
tenia incrcceria estudios más detenidos. 

Tipo Especies pioneras 
morfológico No Esp. Frcc. N.'Tot. 
Arboles 2 I 69 I 37J 

COMPOSICION FLORISTICA 

. Especies no pioneras 

4 I 13 1 42 
No Esp. Iyrec. N. Tot. 

El cuadro 45 presenta la lista de plantas perennes encontradas en el transecto con algunas indica- 
ciones sobre frecuencia, abundancia, etc. Los datos son sintetizados en el cuadro 46 

No Esp. 
6 
8 
2 
I 

17 

Ninguna especie está presente en todos los islotes de vegetación ; la mayor frecuencia, 82 %, cor- 
responde a Bursera. Las dos especies más abundantes y frecuentes son árboles pioneros. Luego, la 
frecuencia es menor al 50 % y las especies de la segunda mitad de la lista (establecida en orden de- 
creciente de [recueilcias) pertenecen al grupo de las no pioneras de varios tipos morfológicos. 

Frec. 
32 
19 
14 
3 

22 

Especie 

Arbustos 
Lianas 
Parásitos 
'SOTAL 

Bursera graveolens 
Scalesia microcephala 
Cordia revoluta 
Chiococca alba 
Darwiniothamnus lancifolius 
Sarcostcmma angustissima 
Toumefortia pubescens 
Zanthoxylum fagara 
Cassia bicapsularis 
Anistus ellipticus 
Phoradendron henslowii 
Scutia pauciflora 
Tournefortia psilostachya 
Castela galapageia 
Cissus sicyoides 
Opuntia insularis 
Psidium galapageium 

3 32 120 5 
1 26 29 1 

I 
6 43 523 11 

Tipo 
morfoldgico 

Arbol 
Arbol 

Arbusto 
Arbusto 
Arbusto 
Liana 
Arbol 
Arbol 

Arbusto 
Arbol 

Parásito 
Arbusto 
Arbusto 
Arbusto 
Liana 

Arbusto 
Arbol 

11 
3 
1 

1 1  

Pionera 

Si 
Si 
Si 
No 
Si 
Si 
No 
No 
Si 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 
No 

85 
7 
8 

142 

Número de 
islotes con la 

32 
22 
17 
16 
15 
10 
10 
6 
5 
4 
3 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

Número total 
de individuos 

especie (de 39 
1 8 1  
190 
4 
65 
29 
29 
25 
12 
47 
3 
3 

13 
3 
1 
7 
3 
1 

Cuadro 45 : Especies perennes encontradas en los 39 islotes de vegetación del transecto de 
colada en Alcedo 2. 

No I-isp. : N~mero  de cspecics 
I k x .  : Ikxuencia (número dc islotes que conticnen las cspecics, cxprcsado cn porcentajc) 

N. Tot. : Número total de individuos 

N. Tot. 
41 6 
205 
36 
8 

6G.5 

Cuadro 46 : Ibpccics pioneras y no pioncras por tipos niorfol6gicos en los 39 islotes de vcgc- 
tación en la colada dc Alcedo 2. 
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Idas plantas pioneras, a p a r  de contar con un númcro nienor de espccies, prcscntan las mayores 
I'lccucncias y abundancias. Los drbolcs prcdominan claramcntc con valorcs dc rrccucncia y de abun- 
dancia dos veces superiores a los de los arbustos. Las lianas y el (mico parrisito (Phornderzdrorz hem - 
loriiij juegan apenas un papel secundario en la fïsononiía de la vegetación ; sin embargo, es interesan- 
te obscrvar quc un parásito, CS decir aquel quc necesita una planta que lo acoja para su desarrollo, 
puede encontrarse en formaciones vcgetales pioneras. La envoltura mucilaginosa y pegajosa de sus 
semillas permite que las aves las dispersen eficazmcnte a larga distancia. 

Bursem 
Scalesia 
Cordia - - -  
Danvitiiolkunnus - - - -  
Tourneforlia - 
Chiococca 
Sarcoslemma 
Zanthoxylon -- - _  
Cassia - -  

-~ 
- - - -  

- - -  - 
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Grdfico 97 :Repartición de las especies más frecuentes a lo largo del transecto 

El gráfico 97 presenta un intento de anrilisis de la variación de la coniposición florística a lo largo 
del transecto. Para obtencr una imagen clara, se establecieron criterios de elección dc las especies y 
los islotes a tomarse en cuenta : las especies deben estar presentes por lo menos en 5 islotes y estos 
deben tener por lo menos 3 especies direrentes. La línea representativa de la presencia de una especie 
va mucho m L  all5 del islote al que pertenece y abarca, de cada lado, la mitad de la distancia entre el 
islote selialado y el siguiente (y anterior). Ida mayor parte de las especies representadas se encuentran 
a todo lo largo del transect0 y sólo las dos últimas muestran cierta restricción : Zaritlzonylunz no llega 
a los dos tercios del transecto mientras quc Cassin aparece únicamente en la segunda mitad. Ambas 
son de semilla relativamente pesada que se dispersa probablemente gracias a las aves (cndozooco- 
ria) ; la primera, que no es una pionera, se localiza de preferencia en hondonadas y sus gerniinaciones 
parecen necesitar la sombra de plantas preexistentes ; su ubicación en la primera parte del transecto y 
en la zona donde abundan las depresiones es normal. Cassin es una especie pionera de plena luz que 
puede instalarse en lugarcs nicnos favorables y su aparición en la parte más lejana del transecto está 
acorde con su comportamiento. 

Las principales conclusiones derivadas de la iiitcrprctación de cste transecto son : 
- La instalación de islotes de vegetación y la dispcrsi6n de las semillas tienen lugar sin dificultad a 

distancias hasta dcl orden de los 400 m ; a distancias supcriores, la diseminaci6n parccc inenos efi- 

- En la primera parte dcl transecto, la instalacidn de los islotes de vcgetacibn está n i b  condicionada 

- Ida aparcnlc relacicin de ccrcanía entre los dos componentes de la cobertura vegetal, los islotes y 

- No existe mayor direrencia de capacidad de dispersión entre especies pioneras y no pioneras. 
- A pesar de tener menos elctivos, el componente arbustivo de los islotes de vegetación es inBs 

- Idas poblaciones de especies arbustivas pioneras se encuentran ya en proceso de envejecimiento y 

- Scalesin ticnc: una distribuci6n dc circunferencias quc IC permite mantenerse. 
- Bursera presenta un fuerte dC1.icit dc germinacioncs y de cjcni]~lares pcqucííos ; este desequilibrio, 

probablemente debido a la accidn los chivos, inducirh unit disniinucidn de 1:i importancia de esta 
especie pionera. 

GIZ.  

par los accidentes del terreno que por la distancia al filo de la colada. 

Jasrniizocereus, sólo se delx a la proximidad dc los sitios prcferenciales de cada uno. 

diversificado y mds equilibrado que cl componcnle arbóreo. 

scrdn eliminadas por Palk? de reclutaniicnto de gcrniinacioncs o de plantas de tamaño pcqueíío. 



GENERALIZACI~N DE LA NOCIÓN DE ISLOTE DE VEGETACI~N 

Cuando Ia cobertura vegetal sc vuelve casi continua, los antiguos islotes dc vcgetación SC distin- 
guen de las zonas recientemente colonizadas por indicios tanto llorísticos como fisonóniicos. Los in- 
dicios considerados y su modo de representación en los gráficos 98 a 101 son los siguientes : 

A - Densidad total de plantas. Se admite que las zonas con mayor densidad de vegetación corres- 
ponden a aquellas con presencia más antigua de una cobertura vegetal y que las partes con menor 
densidad de vegetación son son las colonizadas más recientemente. Los datos utilizados son el núme- 
ro de plantas por rajas de 5 x 2 m (de 10 x 2 m en el transecto Floreana I)  y, a fin de amortiguar va- 
riaciones y destacar las zonas de mayor densidad, se calcuIaron los promedios móviles de 5 datos ; el 
valor encontrado se atribuyó a la faja central del grupo de fajas utilizado para el cálculo. En el caso 
del transccto Cristóbal 3, el número de plantas no toma en cuenta las herbáceas pioneras como Bill - 
bosiylis hirtelìa, Cyperus aridersonii ni las gramíneas. 

B - Circunferencia de Arboles. Los antiguos islotes de vegetación deben tener árboles más gran- 
des que las zonas entre islotes en donde la vegetación apareció más tarde. Se utilizaron igualmente 
promedios inhiles de 5 datos tanto para las Circunferencias de los árboles como para las distancias a 
las cuales se encuentran. En la mayoria de los casos, Bursern tiene efectivos suficientes para este CBI- 
culo ; en los transectos de San Cristóbal, esta especie no es tan abundante por lo que en Cristóbal 3, 
hubo que utilizar las alturas de Croton ; en Ciistóbal.5, el cálculo fue realiwdo con Piscidia ; en Cris- 
tcibal 7, fue necesario, para tener un número suficiente de árboles, agrupar Biirsera y Piscidia. En el 
transecto Floreana 4, la reducida densidad de Arboles no permitió obtener una información precisa de 
este indicio. 

C - Presencia de Brboles grandes. Este indicio está incluido en el anterior pero proporciona una 
información puntual más precisa. Para su representación, no fue necesario recurrir a los promedios 
móviles lo que permitió una identificación m 6  fina de las zonas de concentración de un estrato arbó- 
reo desarrollado. En el caso de este indicio, se utilizaron también las especies mencionadas anlerior- 
mente ; las circunferencias de todos los árboles presentes en la parte considerada de los transectos 
fueron clasificadas en orden creciente correspondiendo el primer tercio de de árboles con las mayores 
circunferencias al grupo de los 6rboles grandes ; en el caso de Croton (transecto Cristóbal 3), los 
ejempla'res grandes son aquellos que superan los 2 m de altura (clase 3) .  

D - Número total de especies. En los islotes de vegetación, las condiciones ambientales y la edad 
de la cobertura vegetal permiten una mayor diversificación de la composición florística ; las zonas 
entre islotes, colonizadas posteriormente, tienen únicamente un reducido número de plantas estricta- 
mente pioneras. Los números de especies en fajas de 5 x 2 m (10 x 2 m en Floreana 1) fueron tabula- 
dos y representados de la misma manera que los números totales de plantas (indicio A). 

E - I'orccntaje de plantas no pioneras, Ils un indicio complementario del anterior que busca desta- 
car las zonas prefcrenciales de las especies pioneras (antiguos espacios entre islotes) y de las menos 
especializadas (cspacios ccirrcspondientes a los antiguos islotes). La suma de las plantas que pertene- 
cen a especies n u  estrictamente pioneras es expresada como un porcentaje del número total de plantas 
en cada faja de 5 x 2 in (o 10 x 2 m) y fue representada del mismo modo que los indicios A y 13. 

Ir 

Para cada indicio, se ubican visualmente las zonas de acumulación de sus valores máximos y la 
suma de la presencia de los diversos indicios fue represcntada mediante una línea de espesor varia- 
ble : O 6 1 indicio, sin linea ; 2 indicios, línea delgada ; 3 indicios, línea triple ; 4 indicios, línea de 5 
puntos ; 5 indicios, línea de 7 punlos. 
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En los otros sitios levantados - partes nias altas de Alcedo, coladas de San Cristdbal y Norea- 
na - se buscaron igualmente tales indicios. 131 Iloreana, hubo que descartar los transectos 2 y 3 por 
su heterogeneidad debida a frentes pioneros y a cambios de terreno. En San Cristbbal, el análisis s6lo 
pudo realizarse en porciones de transectos en el mismo tipo de lava. Los levantamientos en Bahia 
Borrero no son lineales por lo que no se prestaban para esta investigación. 

PARTES ALTAS DE ALCEDO (gráfico 98) 

El transect0 Alcedo 5 no permitió la búsqueda de islotes antiguos ya que los levantamientos no 
fueron realizados de manera continua. 

La distribución de los números totales de plantas en los transectos Alcedo 3 y 4 muestra gran va- 
riación (ver gráficos 66 y 67). La aplicacidn del promedio m6vil (gráfico 98, A) permite distinguir 
claramente varias zonas de fuertes densidades, observándose también que la importancia de los picos 

Alcedo, traimcto 4 Alcedo, tmnsecto 3 

10 10 

O O 

50 

O 

0 I O0 200 m O  100 200 300 400 m 

A = densidad total (número de plantas en fajas de 5 x 2 ni ;promedio móvil de 5 dalos 
H =circunferencia de Rursrrn (promedio mcivil de 5 datos) 
C, = presencia de kholcs grdndcs dc Hiirsera (número de árholes en fajas dc 5 x 2 m) 
D = ndniero total de especics en fajas de 5 x 2 ni (promedio móvil de 5 datos) 
E = porccnkje dc cspccics no pioneras (promcdio mdvil de 5 datos) 
S = zonas de mayor acuiiiulacidn dc indicios, el grosor de la línea lepresenta el númcro dc indicios 

Gráfico 98 : Alcedo, colada ; indicios de la persistencia de los islotcs de vegetaciiin en dos transectos 



1011 
Ch. HUTTEL 

de densidad va disminuyendo con Ia distancia al filo de Ia colada. Los indicios B y C no siempre son 
concomitantes ; esto se debe tanto a defolniaciones de la curva B por el uso de promedios móviles en 
ambas coordenadas como a la posible presencia conjunta de árboles de varios tamaños. En muchos 
casos, el número de especies y el porcentaje de especies no pioneras varían en el mismo sentido ; 
aunque no tenga relación con el propósito de este capítulo, se puede anotar que el número de especies 
no cambia radicalmente entre Alcedo 3 y 4, pero que el porcentaje de especies no pioneras experi- 
menta una fuerte elevacibn de un transecto al siguiente. 

La suma de indicios permite distinguir 3 remanentes de islotes en Alcedo 3, y 4 ó 5 en Alcedo 4 ; 
en ambos casos, hay que anotar que el islote más alejado del filo de la colada tiene los 5 indicios 
mientras que los demás pueden tener un número menor. El tamaño de los islotes definidos por la acu- 
mulación de indicios no concuerda con la,realidad ya que el uso de promedios móviles amplía artifi- 
cialmente la distancia de repercusión de las fajas con valores elevados ; sin embargo, es notable la 
longitud del islote de 100 a 150 m de Alcedo 3, tratándose probablemente de la agrupación natural 
por crecimiento de dos islotes distintos. 

TRANSECTOS DE FLOREANA (gráficos 99 y 100) 

El transecto Floreana 1 (gráfico 99) atraviesa toda la colada, es decir que sus dos extremos repre- 

O 
N C 

ob--+----, FI" m n  

O 500 1000 m 

Gráfica 99 : Aoreana, transecto 1 ; indicios de la persistencia de los islotes de vegetación 
A = Densidad total (número de plantas en fajas de 5 x 2 m, promedio móvil de 5 datos) 
B = Circunferencia de Bursera (promedio móvil de 5 datos) 
C = Presencia de árboles grandes de Bursera (número de árboles en fajas de 5 x 2 m) 
D = Número de especies en fajas de 5 x 2 m (promedio móvil de 5 datos) 
E = Porcentaic de especies no pioneras (promedio móvil de 5 datosos) 

En el dltimo bloque se señalan las zonas de mayor accumnlación de indicios y el espesor de la línea S indica la suma 
(entre 2 y 1) de los indicios presentes en un misma lugar. 

* 
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sentan zonas de contacto con terrenos antiguos. Se ven contrastes aún fuertes entre todos los indicios, 
pero en muchos casos estos no se sobreponen. Uno de los picos de densidad se debe a la abundancia 
de Laocaiplis en un frente pionero intemo (alrededor de los 300 m), sin observarse en tal zona indi- 
cio adicional alguno. A partir de los 800 m de distancia, la variaciones de densidad no son suficien- 
temente marcadas como para poder distinguir zonas contrastadas. Por el gran número de Bursera en 
el transecto, las variaciones de la circunferencia promedio y la presencia de arboles grandes propor- 
cionan información útil ; ademAS, en muchos casos concuerdan los dos indicios. El porcentaje de es- 
pecies no pioneras varia considerablemente y es fácil distinguir las zonas de relativa acumulación ; 
no ocurre igual con el número total de especies en cuyo caso la interpretación de las ZOMS de valores 
mayores es frecuentemente ambigua. 

Q 

Descartando los dos filos de la colada, la suma de los indicios revelaria 5 remanentes de islotes 
de vegetación con 4 ó 5 indicios ; el único punto en donde se encuentran reunidos los 5 indicios cor- 
responde al centro de la colada, a igual distancia de los dos filos (alrededor de 600 m). Las dos am- 
plias zonas sin rastros de islotes antiguos, de los 300 a los il00 m y de los 800 a cerca de los 1.000 m, 
pueden caracterizarse por la presencia de rocas en bloques grandes. 

En el transecto Floreana 4 (gráfico loo), las variaciones de densidad son comparables a las obser- 
vadas en Floreana 1 ; la escasa densidad de Bursera (u otras especies arb6reas) no permite obtener 
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GrSico 100 : Floreana, transecto 4 ; indicios de la persistencia de los islotes de vegetación 
A = Densidad total (número de plantas en fajas de 5 x 2 m. promedio móvil de 5 datos) 
B =Circunferencia de Bursera (promedio móvil de 5 datos) 
C = Presencia de drboles grandes de Bursera (número de árboles en rajas de 5 x 2 m) 
D = Número de especies en fajas de 5 x 2 m (promedio móvil de 5 datos) 
L': = Porcentaje de especies no pioneras (promedio móvil de 5 datos) 

En cl último bloque se serialan las zonas dc mayor accumulacidn de indicios y el espesor de la línea S indica la suma 
(entre 2 y 3) de los indicios presentes eo un mismo lugar. Lus indicios B y C no fueron representados ya que no 
mostraban variaciones significativas. 



106 
Ch. HUTTEL 

indicaciones de los indicios B y C ; el fuerte predomino de las especies no pioneras deja únicamente 
pequeiios espacios con cierta proporción de especies pioneras y el número total de especies muestra 
variacioncs más o menos marcadas. Se utilizaron sólo tres indicios para establecer la suma, por lo 
que los islotes no fueron identificados con la misma certeza que en los transectos mencionados ante- 
riormente. 

Un ensayo en los 200 primeros metros del transecto Floreana 3 no arrojó datos significativos por 
la escasez de árboles y las pocas variaciones de los demás indicios. 

TRANSECTOS DE SAN CRISTOBAL (gráfico 101) 

Se trata de fragmentos de transectos escogidos en tramos con substratos homogéneos ; dos casos 
ilustrados, Cristóbal 3 y 5, se ubican en lava de tipo B y Cristóbal 7 en lava de tipo A. A diferencia 
de los dos sitios anteriores que presentan una lava << aa >>. en los transectos de San Cristóbal se trata 
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Gráfico 101 : San Cristóbal, 3 transectos; indicios de la persistencia de los islotes de vegetación 
A = Densidad total (nilmero de plantas en fajas de 5 x 2 m, promedio móvil de 5 datos 

ß = Transecto 3 : alturas de Croton (ni) ; Transecto 5 : circunferencia de Piscidia (cm) 
-sin las herbáceas pioneras en el transecto3 

Transecto 7 : circunferencia de Piscidia y Bursera (cm) 
- todos los datos son promedios móviles de 5 valores 

de irboles grandes de Bursera 
- número de árboles en fajas de 5 x 2 metros árboles 

C = Transect0 3 : presencia de Croton de más de 2 m de altoTransecto S y 7 : presencia 

D = Número de especies en fajas de 5 x 2 m (promedio móvil de S datos) 
E = Porcentaje de especies no pioneras (promedio móvil de 5 datos) 

En el últimu bloyue se seiialai~ las zonas de mayor accumulaciÓ11 de indicios y el espesor de la linea S indica la SUmd 
(entre 2 y 5) de los indicios presentes en un mismo lugar. Las distancias indicadas son las del transecto entero. 
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de lavas "pahoelioe" en donde no se pudieron ver islotes de vegetación salvo en manchas de lavas 
antiguas rodeadas por lavas recientes. 
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El gráfico 102 representa la totali- 
dad del transecto Cristóbal 3 ; se ana- 
lizó la zona de lava maciza entre 100 
y 290 m de distancia a fin de buscar 
remanentes de islotes de vegetación 
(gráfico 101, columna de la izquier- 
da). En este transecto, la ausencia de 
especies arbóreas fue compensada uti- 

' ' CYP~NS lizando, para el crilculo de los indicios 
B y C, los abundantes ejemplares de 
Croton. Sin embargo, de las 4 zonas 
identificadas, sólo dos presentan 4 in- 

B::!'::cis 

andersonii 

Macraea 

Croton dicios. 

laricifolia 

scouleri 

En el transecto Cristóbal 5 (repre- 
; Galactla sentado en su totalidad en el gráfico 

61), se usó el tramo de lava B de O a 

Walthena 
ovata 

striata 

Scalesia 140 m de distancia (columna central 
del grárico 101). Se identifid la pre- 
sencia de al menos un antiguo islote 
de vegetación, alrededor de los 50 m 
de distancia, con una suma de 5 indi- . ,  I cios en su parte centra , este rema- 
nente de islote está ubicado más cerca 
del frente pionero (distancia O) que de 

O 200 300 m la lava A más antigua (a partir de los a Plantasvivas Plantasmuertas 140 m de &stancia). 
En el caso de Bulbostylis, Cyperus y gramineas, no se distinguieron 
las plantas muertas de las vivas Del transecto Crist6bal 7 (repre- 

Gráfico 102 : San Cristóbal, transect03 - distribución de las principales sentado en su totalidad en el gráfico 
el ml0 de lava de 

tipo A entre los 80 y 200 m y los re- 
sultados constan en la columna dere- 

cha del gráfico 10 1. L a  repartición de los diferentes indicios es bastante confusa, no quedando n ingh  
punto del transecto sin indicio y teniendo gran parte del tramo representado dos o más indicios. Entre 
los 160 y 180 m, se localiza una zona con acumulación de hasta 5 indicios, correspondiente al Únice 
remanente certero de islote en este transccto. 

especies. Substrat0 de lava maciza con dos estrechas zonas 62) se 
de lava escoriácea 

N = número de plantas en fajas de 5 x 2 m ' 

En base al análisis de los transectos presentados se puede presumir que : 

- L a  colonización de las coladas de lava por parte de los islotes de vegetación es un fenómeno regu- 
lar ; en formaciones vegetales ya desarrolladas, es posible detectar indicios de su presencia. 

- Este mecanismo no es propio de los terrenos con relieves muy acentuados ; aunque el contraste en- 
tre antiguos islotes y la vegetación inter-islotes es más marcado en Alcedo (lava U aa >> con relieves 
importantes), existen claros indicios de tales islotes en terrenos de relieve menor como Floreana 
(lava cc aa >> con relieve mucho menos contrastado) e inclusive en terrenos sin relieve notable como 
San Cristóbal (lava << phoehoe >> prácticamente plana). 



- 151 mayor contraste entre los antiguos islotes y la cobertura vegetal intcr-islotes se presenta lejos del 
filo de la colada ; como no existe mayor diferencia de composición florística entre los islotes levan- 
tados en el transecto ancho de Alccdo, se puede admitir quc la vcgetaci6n dc relleno entrc los islotcs 
varía con la distancia al filo dc la colada, con proporciones altas de especies no especializadas cerca 
del filo y elevados porcentajes de especies pioneras lejos del mismo. 

- Los remanentes de islotes así identificados pueden parecer dc dimensiones mayores que los islotes 
actuales levantados ; el modo de cálculo es en parte responsable de dicha impresión aunque también 
sc observó un caso de probable coalescencia de islotes. 

INFLUENCIA DE LA COLADA EN LOS TERRENOS ANTIGUOS. 

En un mismo transecto, la vegetación de los terrenos antiguos varia esencialmente por las condi- 
ciones edáficas y las causas más frecuentes de variación son la pendiente y la presencia/ausencia de 
rocas superficiales (por ejemplo, abundancia de Laitlarta peduitcularis cn los sitios rocosos en plena 
luz). 

COMPOSICI6N FLORÍSTICA Y DENSIDAD 

En Alcedo, se observó una franja de vegetación más mesófila a todo lo largo del pie dc la colada 
que a cierta distancia de la misma. Los histogramas del gráfico 103 presentan el detalle de la distri- 
buci6n de las especies en los 40 primeros metros de tres transectos en los terrenos antiguos ; cl pie de 
la colada está ubicado en el punto O del transecto y las densidades corresponden a fajas de 2 x 2 m ; 
los transectos enteros están representados en los gráficos 103, 105 y 106. No todas las especies reac- 
cionan de la misma manera a proximidad de la colada y además las reacciones pueden variar de un 
transecto a otro ; analizando algunas especies que tienen efectivos suficientes se puede mencionar : 

- Abutilon, Bursera, Cordia, Croton, Psidhm, Sida sp y Waltheria son poco abundantes cerca de la 

- En dos transectos, Zarzthoxyluin tiene una mayor densidad cerca de la colada. 
- Pliimbngo y Toiirmefortia psilostnchya son más abundantes cerca de la colada en los transectos de 

colada y más frecuentes a distancias superiores a los 10 m. 

baja altitud y más abundantes lejos de la misma a altitudes mayores. 

El primer grupo incluye especies pioneras o heliófilas (con la excepción de Psidium) que no pros- 
peran en formaciones boscosas cerradas. En cuanto a Zantho.xyliim, es una especie bastante oportu- 
nista que busca bucnas condicioncs de Iiumedad y que se encuentra preferentemcnte en hondonadx o 
a la sombra de otras especies arbbreas. El tercer grupo corresponde a especies del sotobosque que, en 
condiciones climáticas secas, buscan sitios protcgidos. 

Poniendo como límite (más o menos arbitrario) de influencia de la colada la distancia de 10 in se 
realizaron los conteos presentados cn el cuadro 47. 
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Abutilon depauperatum 

Acalypha parvula 

Biirscra graveolens 

Chiococca alba 

Cissus sicyoides 

Cordia leucophlyctis 

Auscnte del transecto 

Ausente del trmsecto 

1 ejemplara distancia 
mayor 

0- 
0- 

Presente a distancias 
mayores 

Presente a distancias 
mayores 

S IN  
o . . F .  0- 

o-- Ausente del transecto 

Presente a &stancia 
niavore~ 

Ausente del t rmecb  

0- 

0- 

Ausente del transecto 

Presente a distancias 
mayores 

Croton scouleri 

Eupatorium solidaginoides Ausente del transecto Ausente del trmecto 

10 

O 
Lantana peduncularis Ausente del transacto 

1 ejemplara distancia 
mayor Pisonia floribunda 0- 

Presente a distancias 
mayores Plumbago scandens 

0- 

Psidium galapageium Ausente del transem 

O-- 

Ausente del transecto Psychotria rufipes 

Sida sp 

Ausentc del transecto 

'olL& O I Ausente del transecto Ausente del transecto 

1 ejemplara distancia 
mayor 

Ausente del transccb 

Resente a distancias 
mayores 

0- 

Scalesia microcephala 

Scutia pauciflom 

Toumefortia psilostachya 
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Zanthoxylum fagara 
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Transect0 2 
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Gráfico 103 : Alcedo, terrenos antiguos ; distribuci6n de las especies en los 40 primeros metros 
al contacto de la colada 

N = número de planlas cn rajas de 5 x 3 m 
Los rcctangiilos negros a la dcrccha de los histogramas rcpresentan, cuando fue posible calcularla, la dcnsidacd 
promedio en todo el transecto 
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Gráfico 104 Alcedo, transecto 1, terreno antiguo , distribución 

N =número de plantas en lajas de S x 2 m 
de las principales especies 

Psidiuin galayagcium 

Zanthoxylum fagara 

Gráfico 105 : Alcedo, transecto 3, le- 
rreno antiguo , distribución 
de las principales especies 

N = número de plantas en fajas de 5 X 2 m 

1011 m 
Gráfico 106 Alcedo, transecto 5, teireno antlguo ; 

distribucih de las principles especies 
N =número de plantas en fajas de 5 X 2 m 
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12 0,4 
19 0,6 
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11 I 

N.10 
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Especie 
Abutilon 
Bursera 
Chiococca 
Cissus 
Cordia 
Croton 
Lantana 
Pisonia 
Plumbago 
Psidium 
Psychotria 
Scalesia 
T. psilostachya 
T. pubescens 
T. rufo-sericea 
Waltheria 
Zanthoxylum 

Transecto 3 

awe] 
9 
9 

127 
61 
5 

90 
36 

: del transecto 
O 
O 
O 
O 
1 

28 
O 

ausente del transecto 

O 
O 

N.T. : número total en el transecto 
N.10 : número de ejemplares en los 10 primeros metros. 

N.T.l10 :número promedio de plantas en 10 metros 

Cuadro 47 : Número de plantas por especies en todo el transecto de terrenos antiguos y en 
los 10 primeros metros (ancho de la faja = 2 metros). 

Para comparar el número de plantas por especie en la prirpera faja de 10 m (N. 10) con Ia densi- 
dad promedio en todo el transecto reducido a 10 m (número total x 10 I longitud total del transecto) 
se elaboró el cuadro sintktico 48. 

El grupo A comprende especies mayormente desfavorecidas por la cercanía de la colada. Waltlze - 
ria ovata y Scalesia microcephala son especies pioneras abundantes en la colada y, en los terrenos 
antiguos, se encuentran restringidas a zonas con plena luz, a formaciones vegetales abiertas o a terre- 
nos rocosos. Su ausencia en los primeros metros cerca del pie de la colada indica que en ese sitio no 
se presentan tales condiciones. Abutilon depauperatum es una herbácea o subfrutescente del sotobos- 
que perturbado ; su abundancia parece estar ligada a la presencia de animales herbívoros (chivos y tal 
vez tortugas) que podría favorecer a esta especie por la diseminación de las semillas, la perturbación 
mediante pastoreo y al aumento del contenido de nitrógeno del suelo ; ninguna de estas hipótesis fue 
comprobada, s610 se observó que Abutilon (al igual otras malváceas y probablemente Acalypha) es 
más abundante en las zonas con mayor densidad de chivos. La presencia de Psidiicm galapageilun en 
este grupo no puede explicarse de manera satisfactoria. 

Las especies del grupo B muestran densidades mayores cerca de la colada que en terrenos anti- 
guos alejados de ella ; tal comportamiento sólo es claro en el transecto 5 y corresponde, en la mayor 
parte de los casos, a especies ausentes de los transectos levantados a menores altitudes, lo que signifi- 
ca que cuando las condiciones climáticas generales permiten la aparición, en los terrenos antiguos, de 
especies mesókïlas, estas se localizan de preferencia cerca del pie de la colada. Esto implicaria que las 
condiciones ambientales son mhs clementes cerca de la colada que a distancias mayores. Las especies 
que conforman este grupo son esencialmente especies forestales del sotobosque que, en la colada, no 
tienen sino densidades reducidas en la colada. 
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Especie 
Gruuo A 
Waltheria 
Psidium 
Scalesia 
A butilon 
Grum B 
Psychotria 
Chiococca 
T. rufo-sericea 
Cissus 
T. pubescens 
Gruw C 
Croton 
Lantana 
Plumbago 
T. psilostachya 
Zanthoxylum 
Grupo D 
Bursera 
Cordia 
Pisonia 

Transecto 1 

A 

? 

A 
? 
A 
A 
? 

? 
? 
? 

Transecto 3 1 Transecto 5 

A : especie ausente del transecto 
+ : especie mas abundante cerca de la colada que en el promedio del transecto 
- : especie menos abundante cerca de la colada que en el promedio del transecto 
1 : especie con efectivos demasiado bajos para poder comparar las densitlades 

, 

Cuadro -18 : Comparación, por especie, de las densidades promedio y en los 10 primeros 
metros de terrenos antiguos. 

El grupo C reúne las especies de comportamientos diferentes según la altitud. Las cuatro prime- 
ras de la lista, Croton scouleri, Lnntarza pediincularis, Plumbago scanderis y Tourneforfia psilosta - 
clzya son más abundantes cerca de la colada en los transectos de baja altitud baja, mientras que a alti- 
tudes mayores, se OhSeNa el comportamiento inverso, es decir densidades mayores lejos de la colada. 
En las condiciones secas propias de las altitudes bajas, estas especies requieren, para instalarse, del 
ambiente más favorable ofrecido por el pie de la colada ; a altitudes mayores, pueden satisfacer sus 
necesidades lejos de la colada y ser reemplazadas cerca de ella por las especies del grupo B. Croton y 
Lantana alcanzan ciertas densidades en sitios abiertos y relativamente secos mientras que Plumbago 
y T. psilostaclzya son propias del sotobosque pero están presentes en condiciones más secas que las 
especies del grupo €3. El comportamiento variable de Znnthoxylum fagara es sorprendente ya que es- 
ta especie debería, de acuerdo a las observaciones de campo, encontrarse en el grupo B y, salvo que 
se trate de un error en el muestreo, no se puede explicar su distribución observada en el transecto 3. 

En el grupo D, constan especies que, por sus bajas densidades o la reducida diferencia entre las 
densidades cerca de la colada y en todo el transecto, no pueden ser incluidas en los grupos anteriores. 
Por las observaciones de campo y las ligeras tendencias detectadas, se presume que mediante mues- 
treos más amplios se podrían clasificar a Bursern graveolens y Cordia leucophlyetis en el grupo A, y 
Pisoniafloribunda en el grupo B. Aumentando progresivamente el largo de la faja hasta 20 m, se ob- 
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serva la paulatina disminución de las diferencias entre las densidades, lo que impide la reclasificación 
de alguna especie del grupo D. 

ALTURAS 

El tamaño de las plantas también parece 
ser afectado por la cercanía de la colada. Po- 
cas especies se prestaron a una comparación 
de la alturas entre los 10 primeros metros y el 
resto del transecto ; para ello, deben tener 
efectivos suficientes en el primer tramo y po- 
der abarcar varias clases de altura (por ejem- 
plo Lantana y Plumbago tendrían números su- 
ficientes de plantas suficientes pero sólo cx- 
cepcionalmente crecen más allá de la clase O). 
Dejando de lado las germinaciones y tomando, 
en el caso de las especies escogidas, los tama- 
ños en la faja de 10 m así como en todo el 
transecto, se elaboró el cuadro 49. El gráfico 
107 ilustra la repartición de las mismas espe- 
cies en clases de altura ; en el cuadro, los da- 
tos corresponden a números de plantas, mien- 
tras que en los histogramas, esas cifras fueron 
convertidos a décimas para cada sitio a fin de 
facilitar la comparaci6n. 

TRANSECT0 1 
Croton Toumefortia 

de altura 
TRANSECT0 5 ~~~: 

5 5 

O - / ,  O 
Clases O 1 2 3 o 1 2 3  
de altura 

en el resto del 0 transecto 
en los 10 pnmeros 

* -3 metros 
Gráfico 107 : Alcedo, terrenos antiguos - Repartición 

de los arbustos en clases de circunferencia 
cerca de la colada y en el resto del transecto 

Clases de tamaño 
Transecto 1 
Croton 
T. psilostachya 
Transecto 5 
Chiococca 
Psvchotria 

metros 
3 

2 
5 

O 
O 

O 

15 
5 

24 
18 

Cuadro 49 : Número de plantas por clases de altura en los 10 primeros metros y en todo el 
transecto 

Los datos del cuadro 49 así como los histogramas del gráfico 107 muestran, en tres casos, dife- 
rencias importantes en la repartici611 de las plantas por clases de altura : en los 10 primeros metros, la 
mayor cantidad de individuos se encuentra siempre en clases superiores a las correspondientes a los 
números máximos de plantas del resto del transecto o del tranwcto entero. Unicamente en el caso de 
Psychotria las diferencias no son tan marcadas. 

Atribuyendo a cada clase de tamaño el valor de su centro, es decir 0,25 a la clase O, 0,75 a la cla- 
se 1, 1,5 a la clase 2 y el valor arbitrario de 2,5 a la clase 3, se pueden calcular las alturas promedio 
de las plantas tales como constan en el cuadro 50. 

Las diferencias de altura varían de O, 1 a 0,5 m y la cercanía de la colada corresponde a un incre- 
mento en la altura promedio de estas especies en un 12 a 45 %. 
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Altura 

16 
1,7 

0 9  
0 9  

Transecto 1 
Croton 
T. psilostachya 
Transecto 5 
Chioccoca 
Psychotria 

En el resto 

42 

Cuadro -33 : Alturas promedio en los 10 primeros metros y en el resto del transecto. 

En resumen, una franja de terrenos antiguos cercana al pie de la colada tiene una fisonom’a origi- 
nal, debida a diferencias relativas, tanto en el niunero de especies xerófilas o pioneras como en la 
abundancia de especies mesófilas y en el incremento de la altura de algunas especies arbustivas. 

.. .. ’. . ’ : .,.;..) . . : :..’ ..., Acumulación de bloques = zona permeable 

Nucleo centrai macizo = zona impermeable 
;>$:$: Brecha en contacto con el terreno antiguo = 
C - E V ’  zona impermeable 

Aportes de agua por precipitaciones 1 
.- Aportes de agua por cendensación 

\ Circulación subterranéa de las aguas 

Gráfico 108 : Circulación de las aguas cerca del 
filo de la colada (esquema hipotético) 

Todas las diferencias observadas tienden a 
atn buir a los primeros metros cercanos al pie de 
la colada, condiciones ambientales mis favora- 
bles que a terrenos más alejados, yarticular- 
mente en lo que a condiciones hídricas se refie- 
re. El gráfico 108 ilustra la hipótesis planteada 
para explicar tal exceso de humedad al pie de la 
colada : toda la zona recibe agua en forma de 
lluvia y de condensación de humedad atmosfé- 
rica ; la colada y los terrenos antiguos reciben 
igual cantidad de lluvia ; por su relieve por en- 
cima de los terrenos antiguos y su iugosidad 
más marcada, la colada es más apta para con- 
densar la humedad atmosférica. Estando los 
primeros metros de espesor de la colada confor- 
mados por apilamientos de bloques, no tienen 
una significativa capacidad de retención del 
agua y la mayor parte se infiltra a grandes pro- 
fundidades ; si admitimos, concordando con 
Simkin (1984), la existencia de un núcleo cen- 
tral macizo e impermeable, el agua inlTitrada, ai - 

llegar a él, lo rodeana para encontrar, en ef basamento de la colada, la brecha impermeable constitui- 
da al momento de la erupción. En este nivel, las aguas pueden desplazarse siguiendo la pendiente ge- 
neral del terreno y salir lateralmente de la colada humedeciendo de esta manera la franja de terreno 
antiguo contigua. 

En los otros sitios de investigación, no se detectó este fenómeno, tal vez por la escasa (diferencia 
de altitud entre los terrenos antiguos y la colada. 

CONCLUSIONES RESUMIDAS 

A más de cambios debidos a diferencias de substrat0 a lo largo de un transecto, se observaron va- 
riaciones tanio floristicas como fisonómicas de la cobertura vegetal : 
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- El relieve, cuando es suficientemente marcado, favorece la instalación de plantas en sitios expues- 
tos a los vientos húmedos, o en hondonadas, mientras que ZOMS protegidas de estos vientos no tie- 
nen cobertura vegetal. 

- El contacto entre la cobertura vegetal y terrenos desnudos está constituido por un frente pionero po- 
bre en especies, en donde estAn ausentes las especies arbbreas, son escasas las arbustivas y abun- 
dantes las herbáceas. 

- El mecanismo de invasión de la colada mediante manchas aisladas de vegetaci6n parece un fen6- 
meno difundido en todo tipo de lava y a cualquiera de las altitudes investigadas. Tales manchas, 
claramente aisladas en un inicio, pueden aún distinguirse cuando la cobertura vegetal se toma más 
continua. 

- Cuando la colada de lava alcanza altitudes suficientes por encima de los terrenos antiguos, se puede 
deteclar una influencia en la composici6n florística y en la fisonom’a de la vegetaci6n de los terre- 
nos antiguos cercanos al pie de la colada. 
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Los principales factores ambientales naturales que influyen en la distribución y el desarrollo de 
las plantas son el clima y el suelo. En este capítulo, se analizan estos dos factores y, para finalizar, se 
describen más detalladamente los sitios específicos ocupados por las plantas. 

CLIMA 

Entre las variables del clima, las precipitaciones representan el limitante más drástico para la ins- 
talación y el desarrollo de una cobertura vegetal en el archipiélago, La temperatura no fluctúa hasta 
extremos que representarían condiciones adversas para la vegetación ; la insolación, aunque variable 
entre las costas soleadas y las vertientes expuestas a la humedad y nubladas, no llega a valores limi- 
tantes. La humedad, con dos componentes, las precipitaciones y la humedad atmosférica, muestra 
una zonificacidn bien marcada, fielmente reflejada en la distribución de las principales formaciones 
vegetales (Huttel, 1986). Al ser las estaciones pluviométricas (que proveen únicamente datos sobre 
las lluvias) más numerosas que las estaciones eIimatoI6gicas (que proporcionan datos adicionales y, 
entre otros, de humedad atmosférica), el siguiente analisis tratará solamente de las lluvias ; existe por 
cierto una estrecha relación entre estos dos parámetros. 

La observación de las series pluviométricas revela una muy fuerte variabilidad interanual. Des- 
pués de exponer las distribuciones observadas, trataremos de analizar las ocurrencias de años anor- 
males con precipitaciones elevadas que implican condiciones más favorables para la instalación de la 
vegetación en las coladas de lava. 

DATOS PLUVIOMÉTRICOS EXISTENTES 

Las estaciones de observación climatológica o pluviométrica en el archipiélago son parte de la 
red nacional manejada por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). De los 20 
puestos de observación que constan en el registro del instituto, sólo 18 tienen coordenadas ; su distri- 
bución geográfica se presenta en el mapa del gráfico 109. Sin embargo, los registros de esa institu- 
ción sólo contienen datos de 14 puestos ; los demás nunca funcionaron o fueron instalados por cienti- 
ficos que no entregaron sus datos al INAMHI. 

En su gran mayoría, los puestos no son muy antiguos y fueron instalados en 1964 ; el más anti- 
guo funciona desde 1950 y el más reciente desde 1971. 

Además, estos registros tienen varias deficiencias : en algunos casos, las coordenadas de los 
puestos no son correctas, lo que es comprensible por la falta de una cartografía confiable ; más graves 
son los numerosos vacíos en los registros de la mayoría de los puestos. Comprobaciones en el campo 
permitieron evidenciar dos razones principales de este hecho : los datos fueron enviados a Quito y se 
perdieron en el viaje o los observadores dejaron de mandarlos ya que no se reconoce su trabajo. En 
ambos casos, los problemas pueden atribuirse a la lejanía y la falta de comunicacicin entre los obser- 
vadores y la institución responsable. Más adelante se señalan otras fuentes de error. 

IDS datos originales encontrados en el INAMIII fueron completados por los que nos fue posible 
conseguir en los diferentes puestos. I,as series presentadas no van más allá de diciembre de 1987 ; al 
iniciar este trabajo (julio I988), era razonable pensar que los datos del año anterior estarían disponi- 
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GrAfico IO9 : LJbicación de las estaciones pluviométricas dc la red dc INAMI-II 

blcs. Se conservó la acostumbrada prcscntación por afio calendario aunque la tabulación por afio 
l~drológico (del 1" dc scptiembrc al 3 1 dc agosto) evitaria repartir un mismo evento en dos años 
calendarios. Por la calidad del seguimiento, las estaciones pueden clasificarse en tres grupos6 : 

- estaciones con registros coinplctos o casi completos : Estación Charles Darwin, Seymour Acropuer- 

- cstacioncs con algunos datos faltat~tcs : Ida Playa, Asilo La Paz, Puerto Villamil, Media Luna, Pucr- 

- cstacioncs con muchos datos faltantcs : I3cllavista, I,a Rescrva, Santa Rosa. 

to, Santo TomAs ; 

to T3aquerizo Moreno, 14 Progreso, Soledad, Pampa Mía ; 

l'or la ubicación dc los pluviómetros cn las zonas pobladas (puertos y zonas agrícolas), la rcd ins- 
talada tampoco pcrmilc tcncr una bucna idea dc la distribucidn espacial y altitudinal de las lluvias en 
el archipidlago ; no cxistcn pucstos quc puedan dar información acerca dc las prccipitacioncs cn alti- 
tudes mayores (el puesto con niayor altitud se ubica a GOO in), ni observaciones en las vertientes se- 
cas orientadas hacia cl Norte (con la única exccpcidn de Scymour Acropuerto que puede ascmcjarsc 
a cse tipo de uhicacidn). 
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Siendo la falta de comunicación la principal causa de la pérdida de datos, se podría sugcrir que un 
organismo pl;esente en las islas sea el encargado de recolectar la informacih y enviarla al INAMHI 
realizando previamente una copia para mayor seguridad. Por el momento, sólo la Estación Científica 
Charles Darwin tiene el personal y el equipo necesarios para recopilar y archivar esta informacicin ; 
además, su personal científico es muy consciente del interés y la importancia de tales datos. El actual 
proyecto del INAMHI de descentralización de la supervisión de la red y de la recoleccidn de los da- 
tos puede ser el método idóneo para mejorar la calidad de los registros pluviométricos y climatológi- 
cos del archipiélago. 

En el caso de algunos sitios cuya información no puede scr levantada tres veces al dia como lo re- 
quiere el buen manejo de una estacidn pluviométrica (por ejemplo, La Reserva y Media Luna), se 
puede recomendar quc los datos acumulados sean tomados ya sea cada 10 días (para disponer de plu- 
viometría por décadas) o por lo menos al final de cada mes (para disponer de pluviometria mensual) ; 
además, se deberán tomar precauciones para recolectar la totalidad de las precipitaciones (en el caso 
de lluvias fuertes como las ocurridas en 1982-1983, los colectores originales de los pluviómetros se 
desbordaron y se perdió la información de este evento muy poco frecuente). 

LOS TRATAMIENTOS 

Además de estar incompleta, la información pluviométrica original tiene a menudo fallas adicio- 
nales debidas a un manejo irregular : desplazamiento del pluvidmetro, cambio del pluviómetro o de 
la probeta de lectura por otros de tamaño diferente, lecturas erróneas o mal transcritas. El laboratorio 
de hidrología del ORSTOM que tiene que manejar, verificar y homogeneizar grandes cantidades de 
datos climáticos, desarrolló un método original y eficaz para detectar aberraciones en las series plu- 
viométricas. Patrick I B  GOULVEN, hidrólogo del ORSTOM que trabaja en Quito, se encargó de 
aplicar este método a los datos originales que constan en el anexo E. Se requirieron varias adapta- 
ciones del programa de computación desarrollado ya que este no tomaba en cuenta casos tan particu- 
lares de Galápagos como meses y hasta años enteros sin precipitaciones. Además, era preciso trans- 
formar los datos existentes en datos tabulados por año hidrológico (de septiembre a agosto) a fin de 
no cortar los períodos húmedos largos. 

E1 primer tratamiento consiste en homogeneizar los datos corrigiendo los errores resultado de 
cambios de probetas, detectando cortes bruscos en las series debidos al traslado de puestos de obser- 
vación, eliminando meses o aiios con datos evidentemente falsos. 

Usualmente, se comparan los valores de las estaciones de 2 en 2 mediante el método de << doble 
acumulados >>. Así se logra fficilmente evidenciar diferencias significativas entre los datos de dos es- 
taciones, pero el método no permite decidir cuál de las dos tiene los datos más confiables ; se debe 
recurrir, cuando es factible, a la historia de la estación, o en la mayoria de los casos, al sentido co- 
mún. Por otra parte, si el número de estaciones es importante, la comparación de los datos de 2 en 2 
requiere una gran cantidad de cálculos. Ihilmente, no se pueden comparar datos de zonas con re- 
gímenes pluviométricos diferentes y no existe criterio objetivo para delimitar tales regiones. 

El método utilizado se basa en la existencia de una tendencia regional de la variaciones anuales y 
mensuales de las lluvias, es decir en la existencia de zonas con una pseudo-proporcionalidad dc la 
pluviosidad o con datos de precipitaciones que muestran la misma estructura ; dicha tendencia se 
busca tínicamente en las variaciones, dejanda de lado los tbtales de lluvia, mensuales o anuales, es 
decir que dos sitios pueden tener precipitaciones diferentes pero con los mismos patrones de distribu- 
ci6n entre los meses y los años. lisa tendencia general de las variaciones anuales o mensuales, para 
cuyo cálculo se utilizan todos los datos no honiogencizados, cs llamada vector, mensual o anual, de 

c 
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las prccipitacioncs. Este inktodo ticnc la ventaja de iniponcr la elección dc una seric pluviomekica de 
referencia ya que todas las estaciones reciben el mismo tratamiento. Una vez calculado el vector, se 
Io compara con los datos individuales de las estaciones por el método de << doble acumulados >>. E1 
nivel de diferencia encontrado así como el sentido de esa difercncia permiten la clasificación de las 
estaciones en regiones homogkneas y el cálculo de su vector rcprcsentativo. 

El vector representativo de la estructura de los datos de lluvia permite establecer matrices de 
simdacibn de datos para los períodos sin mediciones o con mediciones rechazadas durante cl proceso 
de lioniogeneización~. 

El tratamiento de los datos permitió definir tres zonas de pseudo-proporcionalidad correspon- 
dientes a tres rangos de precipitacidn y a tres zonas altitudinales. Las estaciones estudiadas con sus 
alturas y promedios anuales constan en el cuadro 51. 

Estación 

Región del vector 1 
Estación Charles Darwin 
Puerto Baquerizo Moreno 
Puerto Villamil 
La Playa 
Seymour Aeropuerto 

Región del vector 2 
Bellavisla 
La Reserva 
Santa Rosa 
Asilo La Paz 

Regibn del vector 3 
El Progreso * 
Solcdad 
Santo Toinis * 
Media Luna 
Pampa Mía 

Altitud 
m 

6 
6 
G 
4 

16 

170 
180 
210 
300 

250 
300 
360 
GOO 
400 

Promedio anual 
Valores corregidos 

503 
478 
353 
260 
153 

1.011 
1.084 
1.073 

765 

1.339 
1.484 
1.570 
1.845 
1.898 

Cuadro 51 : Repartición de las estaciones pluviométricas en las regiones de los tres vectores 

Los tres vcctores son representativos de zonas geográficas distribuidas en todas las islas, abarcan- 
do cl vcctor 1 las zonas más bajas, el vector 2 una faja de altitud interniedia entre 170 y 210 m y, fi- 
nalmcntc el vcctor 3 las cstaciones más altas, cntrc 250 y 600 m de altitud. Sin embargo, no cubren 
todo el archipiélago ya que no existen estaciones entre la zona litoral y los 170 m de altitud ni obser- 
vaciones por encima de los GOO m. 

Algunas características de los datos - series cortas, hcterogeneidad, rcducido número de csta- 
cioncs, imposibilidad de conoccr la historia de la cstacidn - limitaron las posibilidades de liomoge- 
neización y dc relleno confiable de los dalos I'altantcs. En paiticular, no fue posible hopogeneizar los 

7 El anexo F del texto original proporciona las series pluviomCtricas corrczidas y rcllcnadas 



120 
Ch. HU1'TEL 

datos dc las estaciones pertenecientes a la zona del vector 1 debido a la gran variabilidad ligada al ca- 
rácter borrascoso de las precipitaciones sobre una zona geográfica relativamente amplia y dividida 
entre las diferentes islas. 

Dentro del grupo dc estaciones representativas del vector I ,  existen dos estacioncs que muestran 
correlaciones de menor grado con las demás. Se trata de Ida Playa y de Seymour Aeropuerto que pre- 
scntan una originalidad con respecto a las demás del grupo : mientras estas últimas están ubicadas cn 
orillas expuestas al Sur, La Playa sc localiza en una costa oeste y Seymour Aeropuerto puede ser con- 
siderada como situada en la costa norte de Santa Cruz ya que la isla dc Baltra no tiene mayor relieve. 
' h l  posición protegida de los vientos húmedos del Sur y Sureste repercute visibleniente en las preci- 
pitaciones anuales (cuadro 51) y probablemente, aunque en menor medida, en las estructuras de las 
lluvias anuales y mensuales. Lastimosamente, dos estaciones no son suficientes para permitir la defi- 
nición de un vector propio de este tipo de sitio que reprcsenta la mitad de la zona litoral de las islas. 
Para analizar y homogeneizar los datos de las estaciones del grupo correspondiente al vector 1 e in- 
tentar diferenciar las estaciones de La Playa y de Seymour Aeropuerto, sería necesario un estudio 
más detallado de los registros de lluvia. 

Por otro lado, la escasez de datos en algunos períodos impide calcular vectorcs mcnsuales o anua- 
les y rellenar los meses sin datos, sobre todo en 1986. 

Los gráficos 110 y 11  1 representan las estructuras anuales y mensuales de las lluvias simuladas 
tal como fueron obtenidas mediante la aplicaci6n de los tres vectores. Los datos correspondientes 
constan en el cuadro 52. 

Gráfico 110 : Variaciones de las precipita- 
ciones anuales segdn los tres vectores 

x--X Vector? es anuales son calculados para obtener 
O-----O Vector3 dio inter-anual de 1,000 mm 

1965 1970 1975 19x0 1385 

1 " 
r-.-.-* Gráfico 1 I 1 : Promedios 'mcnsualcs de las 
)t----x Vector precipitaciones segdn los tres vectores 
o----- o vecto,.3 Los valores anuales son calculados para obtener 

un total anual de 1.000 m m  

3 

o -I I I l I l I l I I I I 
1: 1; M A M J J A S O N D 
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Afio 

1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 

Vector 1 

2353 
1280,2 
446,s 
565,O 
295,4 

1050.1 
225,7 
576,9 

1744,O 
1123,4 
470,O 

1885,7 
911,G 
477,l 
777,7 
&0,4 
328.8 
474,7 

1355,5 
5745,5 
262,9 
83,l 

513,2 
2688,l 

Vector 2 

1437,7 
829,3 

1008,5 
857,l 

1502,8 
518,2 
w5,3 

1855,4 
910,9 
931,5 

1279,8 
1016,7 
735,l 
779,3 
660,3 
596,2 
537,O 

1161,2 
2574,3 
412,9 
295,3 

1288,l 

V ector 3 
565,O 

1258,5 
745.6 
721,6 
885,O 

1465,7 
539,9 
869,5 

1716,5 
583,l 
813,6 

1246,2 
1200,8 
654,O 
703,6 
599,4 
668,6 
4949 

1276,l 
3634,7 
358,9 
320,5 

1578,O 

Meses 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

vector I 
141,2 
19 I ,3 
21 1,7 
159,7 
98,2 
59,8 
30,7 
11,3 
11,l 
11,l 
11,l 
62,5 

Vector 2 

1139 
115,6 
124,s 
109,7 
72.5 
68,2 
77,l 
60,6 
69,4 
56,6 
49,s 
78.3 

Vector 3 

959 
I18,7 
109.6 
869 
946 
91,o 
67,3 
62,6 
5 4 , O  
47,l 
92,7 
62.5 

Cuadro 52 : Variaciones de las precipitaciones anuales y mensuales promedio según los tres vectores 

El análisis de las distribuciones de las lluvias anuales (ver gráfico 110) muestra una muy signifi- 
cativa diferencia entre el vector 1 y el vector 2 ; además, existe una clara tendencia a la diferencia en- 
trc el 1 y cl 3 y entre cl 2 y cl 3. Estas diferencias o tendencias a la dil'ercncia se dcbcn Cuiicanicntc a 
los valores muy contrastados del año 1983 ; las zonas más bajas (vector 1) registraron el mayor incre- 
inento de pluviosidad mientras que el menor impacto se observ6 en la faja de altitud intermedia (vec- 
tor 2). La zona más alta (vector 3)  ocupa una posición intermedia. 

Iin las variaciones mensuales (gráfico 1 I I), sc observa una importante diferencia cntre los datos 
obtenidos con el vcctor 1 y los resultantcs dc los dos otros vectorcs. 131 contraste cntrc las dos eslacio- 
ncs, Iiúincda y seca, CS más inarcado que cl existente cn las dos rcgiones de altitudes mayores. No sc 
constatan diferencias signilïcativas, ni siquiera una tendencia il la diferencia, entre los datos de los 
vcctores 2 y 3. 

I A  diferencia cntrc los vcctorcs 2 y 3 se justifica hicamente por mejores correlaciones cntrc las 
cstacioncs del mismo grupo pero no parccc influir mayormente en las estructuras de los registros 
anualcs o incnsualcs. E;inalmcntc, la paitc del arclipiClago que cucnta con información pluviomCtrica 
pliede dividirse en dos zonas : la zona costera, con precipitaciones contrastadas tanto entre los años 
como cntrc los meses, y una zona de may¿x altitud, marcada por lluvias anualcs aún variables pero 
con un nienor rango de dispersidn y por lluvias inensuales menos contrastadas. 
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Vector 2 
La Playa 

Altitud 
O 
O 200 400 600 m 

Gráfico 112 : Relación entre altitud y precipitación anual 
Las dos líneas representan las rectas de correlación, continua para 
los sitios abrigados de los vientos húmedos, línea interrumpida 
para los sitios expuestos 

Los datos corregidos y rellenados 
permiten establecer de manera más 
acertada la relación entre la altitud del 
sitio y la precipitación anual (gráfico 
112). Los puntos se ubican a lo largo de 
dos rectas de regresión que se diferen- 
cian por la situación abrigada o no del 
sitio. En el caso de las estaciones La 
Playa y Seymour Aeropuerto, ya se in- 
dicó su ubicación ; en lo que a Media 
Luna se refiere, en el anexo B se men- 
ciona la posición criticable del pluvió- 
metro de ese sitio ; por la distancia en- 
tre el Cerro Media Luna y el pluvióme- 
tro, se admite que la protección no sea 
de mayor importancia y por lo tanto, la 
recta de regresión (estimada) se ubica 
lejos del punto representativo. El pues- 
to de observación de Asilo La Paz se 
encuentra al Sureste de la planicie cen- 
tral de la isla Floreana, la misma que 

está parcialmente encerrada por una corona interrumpida de cerros ; el Cerro Wittmer proporcio& al 
pluviómetro cierta protección contra los vientos húmedos. 

LOS EVENTOS DEL NIÑO 

DEFINICION Y SINTOMAS 

El clima del archipiélago de Galápagos, como el de la región costera del continente, están deter- 
minados por un conjunto de movimientos de masas de aire y de agua. Los cambios estacionales de 
vientos y los desplazamientos de las corrientes marinas frías y cálidas son bien conocidos ; Houvena- 
ghel (1984) y Colinveaux (1984) los resumen de la siguiente manera : la Zona Intertropical de Con- 
vergencia (ZIC) y las corrientes marinas oscilan latitudinalmente siguiendo, con algun retraso, el cur- 
so anual aparentc del sol ; de vez en cuando, se producen alteraciones más o menos profundas del es- 
quema usual : las masas oceánicas de aguas cálidas pueden ser más importantes y permanecer por 
mayor tiempo en las latitudes del archipiélago, produciéndose el fen6meno del Niño. . 

Existe una cierta confusión en cuanto a << El Niño >> ya que el mismo término se utiliza para deno- 
minar tres manifestaciones diferentes : 
- el Niño, corriente de aguas calientes provenientes del golfo de Panamá y que debería llamarse CO- 

- el Niño, evento estacional anual caracterizado por la presencia, desde el finales del año hasta marzo/ 

- el Niño, fenómeno a veces catastrófico, de ocurrencia aparentemente aleatoria y caracterizado por la 

rriente ecuatorial norte (o NEC, según su sigla derivada del ingles) ; 

abril, de aguas calientes y de lluvias en el archipiélago ; 

permanencia por mayor tiempo de aguas calientes y fuertes lluvias. 

El Q Niño >> evento estacional anual es un fenómeno más o menos intenso dependiendo de la osci- 
lación del NEC hacia el Sur ; paralelamente, se presenta el FIT que es también una fuente de precipi- 
taciones. 



123 
Vcgctacicin en coladas dc lava 

iir 

d 

El <( Niño s catastr6fico se debe, según Wirtki (1982), al regreso hacia el Estc dc masas de aguas 
calientes provenicntcs del I’acífico occidental ; usualmente, CI avance de talcs aguas sc produce en 
años sin viciito D con vientos muy dCbilcs y dcspuks dc un año con vicntos fuertes ; corrcsponde a un 
importante aumento de actividad de la coiitracorricnte ecuatorial (sigla inglesa ECC). La ausencia de 
vicntos fucrtcs tampoco propicia el resurgimiento de las aguas frías profundas a lo largo de las costas 
del Perú, lo que aumciita aún más el predominio dc las aguas calientcs. En adelante, el termino << El 
Niño >, o simplcmcnte << Niño >> está reservado al fcnómeno. 

Tal fenómeno debería definirsc por la ocurrencia simultánea de anormalidadcs cn varios parámc- 
tros : vicntos debiles (a menudo despuCs de un año con vientos fuertes), elevaci6n del nivcl del mar, 
permanencia de masas de aguas iiiarítimas calientcs, hundimiento de la termoclina (límite cntre las 
aguas calientes superficiales y las aguas profundas y Mas) ; precipitaciones elevadas no son más que 
la consecuencia de estas anormalidades y representan el síntoma más evidente del desarrollo de un 
evento del Niño. Este se origina en el Pacifico occidental y se propaga hacia el Este ; sólo cuando al- 
canza cierta duración y magnitud logra afectar primero al archipiélago de Galápagos y luego las cos- 
tas del contincnte. 

Por su magnitud y sus efectos devastadores, el evento del Niño de 1982-83 ha sido objeto de es- 
tudios detenidos. En Galápagos, se tradujo tanto en anormalidades del nivel promedio del mar 
(Wyrtki, 1985), como en temperaturas de las aguas mayores a la normal (Hayes, 1985) y en lluvias 
intensas (Robalino, 1985). Estas fueron también más fuertes en la cosla ecuatoriana y, en menor me- 
dida, en la región interandina (Naranjo, 1985). 

LOS EVENTOS DEL NIÑO Y LAS PRECIPITACIONES 

Varios autores han identificado años con fenómenos de Niño ; utilizando las observaciones reali- 
zadas en Galápagos, Houvenaghcl(1984) detectó fen6menos de Niño cn 1953, 1957-58, 1965, 1972, 
1975, 1976-77 (pero los registros de 1977 difícilmente pueden corresponder a un año de Niño) ; a es- 
ta lista hay clue añadir los eventos de los años 1982-87 y 1987. Basándose en los registros más exten- 
sos de la costa ecuatoriana (Guayaquil dispone de registros desde 1915), Pourrut (1986) identificó fe- 
n6inenos de Niño en 1925, 1939, 1931, 1953, 1957, 1958, 1965, 1975, 1976 y 1983 (el de 1987 es 
posterior a la publicación). Finalmente, mediante el análisis crítico de informaciones históricas como 
las bitScoras de navíos, Quinn et al. (1987) establecieron tablas de intensidad de los fenómenos del 
Niño y de confiabilidad de los datos desde 1541. Como los diversos autores mencionados no utiliza- 

l’reecipitaci611 alIllal 

Puetio Raquerizo Moreno 

3000- r=O:’I8 1982-M 

m m  
P Pucrto ßaqusnzo = 0.7.32 p Guayaqud ?W 

1952 U 
2000- I 19N! 87 

(irrifico 113 : I’recipitaciones anuales en 
(iuayaquil y l2ucrto 13qucrim Moreno 

Valorcs tabulndos por alio hidrol6gico 

ron los mismos datos, pueden existir discrepancias 
en la determinaci6n de años con Niño. Quinn y sus 
colaboradores clasificaron a los eventos en 6 clases 
de intensidad y atribuyeron a las fuentes un indice 
de confiabilidad en una escala de 5 grados. Para la 
presentación de los datos dc esos autores, se realizó 
una adaptación dc la clasificación por ellos propues- 
ta : las intensidades de los Niños fueron clasificadas 
en una escala de intensidad creciente : R-, R, R+, F 
I;, F+ (I< : rcgular ; F : fuerte). 

Tratando de ampliar las posibilidades de estima- 
ci6n dc años con Niño en Galápagos, se buscri una 
relacicin entre las lluvias de Puerto Baquerizo y las 
dc Guayaquil. Ins  gráficos 113 y 114 muestran la 
rclacicin de las precipitaciones anuales (tabuladas en 
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años hidrológicos) de esas dos estaciones. Las dos líneas del gráfico 114 siguen cursos semejantes, 
pero si se intenta establecer una correlación entre las dos estaciones, los resultados muestran algunas 
discrepancias (gráfico 113) : 
- 1950-51, catalogado por Quinn como un año con Niño, no tiene precipitaciones elevadas ni ci1 

Guayaquil ni en Galápagos ; igualmente, en el caso del año 196.1.-65, las lluvias en Puerto Baqueri- 
zo alcanzan apenas el promedio interanual del sitio ; 

- existen años con prccipitacioncs elevadas, tanto en Galapagos (1955-56, 1968-69) como en Guaya- 
quil ( I  957-58), que no son considerados como años con Niño y que podrian corresponder a años 
con una ZIC muy activa ; 

- como el evento del Niño viene del Oeste, es comprensible que los fenómenos sean más marcados en 
GalBpagos que en el continente (puntos ubicados encima de la recta de regresión - gráfico 113 -, 
en particular 1952-53 y 1982-83), pero Ilwias relativamente más importantes en Guayaquil (como 
en el año 1'975-76) deben tener un origen mixto con un impacto menor del regreso de las aguas ca- 
lientes y una intema actividad de l a  ZIC. 

Precipitaciones anuales expresadas 
en proporción del promedio interanual 
71 P 

Guayaquil Preci itación anual 
PrecipiLción promedio dD.-O Puerto Baquerizo Moreno 

Promedios interanuales 

I 

!i 
ii 
i 1 : i  

i l  'R i 

Años 
1950-51 196b-61 1970-7 1 1980-81 

t t  F 
F+ 

u u  
F R  

t 
R+ 

t 2  f 
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Gráfico 114 : Variaciones de las precipitaciones anuales en Guayaquil y Puerto Baquerizo 

Las flechas señalan los años con Niño y las letras indican la intensidad del evento (de acuerdo a Quinn & al.) 
Moreno de 1950 a 1987 
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2000 i 
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de los eventos R+ 1: I<. 
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)-?I 193031 194011 1950-51 1960-61 1970-71 1980-81 

* 

(iráfico 115 : Guayaquil ; precipitaciones anuales (por año hidrológico- y ocurencias del evento 

Las flechas señalan los años con Niño y las letras indican la intensidad del evento (de acuerdo a Quinn h al.) 
del Niño 



Vegetación en coladas de lava 
125 

Las lluvias en Puerto Baquerizo y en Guayaquil tienen una estrecha relación pero no existe una 
coincidencia perfecta de la prcsencia del fenómeno en la costa ecuatoriana y en el archipiélago. 

Los registros de Guayaquil, aun- 
que no pueden transponerse integra- 
mente al archipiélago, permiten rela- 

eventos del Niño y las precipitaciones 
anuales, así como tener una idea de la 
evolución regional de la pluviosidad. 
En los gráficos 115 y 116, las precipi- 
taciones anuales (tabuladas segdn los 
años hidrológicos) provienen de los 
registros de. INAMHI y las ocurren- 
cias e intensidades de los Niños son 
las proporcionadas por Quinn & al 
(1987). La presentacidn cronológica 
(gráfico 115) y el histograma (gráfico 
116) permiten haccr las siguientes ob- 
servacioiies : 

Númem de casos 
lor mediano Año sin evento del Niño 

Fu cionar las ocurrencias y fuerzas de IOS l5 Evento de intensidad R- 
Evento de intensidad R 

Evento de intensidad R+ 
Evento de intensidad F 
Evento de intensidad F+ 

5 
Precipitación anual 

1000 2000 3000 il000 mm 
Gráfico 116 : Guayaquil ; histograma de las precipitaciones 

anuales e intensidades y ocurencias de los eventos 
del Niño 

O0 

(ocurencias e intensidades de acuerdo a Quinn & al.) 

- la tendencia a precipitaciones fuertes durante los años de Niño es clara con la única excepción del 
año 1950-51 que, como se anotó anteriormente, no muestra síntomas del fenómeno ; por lo tanto, 
los eventos del Niño se caracterizan por precipitaciones del orden del promedio interanual o supe- 
riores ; 

- existen algunos casos de años con precipitaciones mayores a 1.500 mm que no son considerados 
por Quinn como años con Niño (1928-29 y 1932-33) ; los orígenes de las fuertes lluvias durante 
esos años deben buscarse en otros factores como una permanencia prolongada de la Zona Intertro- 
pical de Convergencia ; 

- los eventos dcl Niño asociados a valores relativamente bajos de las precipitaciones en la clase 
1.000- 1.250 mm (gráfico 116) corresponden, en las tablas de Quinn, a informaciones confiables y 
se puede suponer que se trata de eventos registrados en zonas más occidentales y que no alcanzaron 
intensidades fuertes en el Pacífico oriental. 

a 

OCURRENCIA DE LOS EVI"I"l'0S DEL NIRO 

El estudi? de Quinn et al. remonta hasta cl siglo XVI y sus resultados son resumidos en el gráfico 
117. Estos datos permitcn buscar tendencias en la ocurrencia dcl evento. Para el efecto, se calcularon 
los intervalos cntre dos allos con Niño ; los correspondientes promedios móviles (en base a 5 datos) 
constan en el gráfico 118 cn cuya parte izquierda figuran los resultados tabulados con los eventos del 
rango de intensidad F desde el inicio de los registros de Quinn. El promedio general señala un inter- 
valo de 10 a 1 1 años entre dos eventos de intensidad fuerte (I;) y la ligera tendencia al aumento de ese 
intervalo no cs significativa. Se observa también la existencia de pseudo-ciclos con alternancias de 
períodos con eventos scparados por 7 a 8 años (hacia 1700 y 1900) y de períodos con eventos espa- 
ciados por 12 y hasta 16 años (finales dc los siglos XVI y XVIII, gran parte del siglo XIX). Si se to- 
man en cuenta todos los eventos desde el año 1800 (gráfico 118, parte derecha), se observa que su 
frecuencia se triplica, que la tendencia al alargamiento del período inter-eventos es más marcada (el 
intervalo promedio pasa de 3 a 3,s aios). 1,os pseudo-ciclos son todavía visibles, aunque diferentes a 
los nbscrvados dnicamentc con los eventos de intensidad F : .fénómenos bastante seguidos alredcdor 
dc 1x70 y 1900- 1930 y muy espaciados de 1840 a 1850 y desde 19SO. 
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1 soo f 
1600 1700 

Grados de confiabilidad Grado2 Grado3 

I I '  
1800 Años 

i Grado 4 ì::do 5 
Gráfico 117 : Ocurencias de los eventos del Niño con sus intensidades y grados de confiabilidad 

Los eventos d e  rango R só10 fueron registrados a partir de 1800 
de la información (según Quinn) 

i ,  i l  
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Promedios móviles calculados / Tendencia general (recta de regresión) 

Gráfico 118 : Años que separan a dos eventos del Niño 
Procesamiento de los datos d e  Quinn (promedios móviles calculados con 5 datos) 

OCURRENCIA DE LOS PERIODOS HUMEDOS 

Colinvaux (1984) investigó variaciones climáticas en un periodo mayor en el pasado. Según este 
autor, las condiciones climáticas son estables y similares a las actuales desde el fin de la última gla- 
ciación, por lo menos desde hace 10,000 años. Es aventurado hacer proyecciones hacia el futuro ; CO- 

mo lo mostró Pourrut (1986), existiría una cierta tendencia al decrecimiento paulatino de las precipi- 
taciones, pero la aparición de años con fenómenos de Niño influye en gran medida en los promedios 
de las mismas. 

Como se anold en la introducción, la cxitosa instalación de la vegetación depende del número de 
meses húmedos seguidos (gráfico 3 )  y ya que las probabilidades de precipitaciones se dan en totales 
anuales, se buscó una relación entre esas dos variables. 

Los datos pluvioniEtricos corregidos y rellenados fueron usados para buscar una relación entre la 
precipitación anual y el número de meses húmedos seguidos ; para la definición de un mcs húmedo, 
se fijó arbitrariamente un límite inferior de 80 mm. Los gráficos 119 a 122 ilustran esta relación, en 
coordenadas logarítmicas, en las estaciones tratadas y agrupadas según sus vectores representativos. 
En el gráfico 119, se aprecia que Ia recta de regresi6n de las estaciones pertenecientes a la región del 
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........... Vector 1 n = 129 r= 0,896 - - - - - - Vector2 n =  65 r=0,8334 

. - . . . - Vector3 n =  86 r=0,827 
TOTAL n=280 r=0,%38 

Gráiko 119 : Precipitación anual y número de 

Rectas de regresión de todas las estaciones agrupadas 
por vector 

meses seguidos con más de 80 mm 

0 100 500 1000 5000 mm 

Y EstaciÓnDanvin I I =  23 r=0,938 

-0 Laplaya n =  23 r=0,908 - - - - - - v Puerto Villamil n =  23 r=0,926 
-. -. -. -. -. 4- PuertoBaquerizo n =  37 r=0,945 

TOTAL n =  129 r=0,896 

................. 0 SeymourAeropuerto n =  23 r=0,907 

GrAfico 120 : Estaciones que pertenecen a la zona 
del vector 1 ; relación precipitación 
anuallnúmero de meses seguidos con 
más de 80 mm 

vector 1 se aparta claramente de las otras dos rectas. En los gráficos 120 a 122, se constata sobre todo 
la gran dispersión de los puntos y, para un mismo número de meses húmedos, se observan amplios 
rangos en el caso de los valores de precipitaciones anuales. Sin embargo, los coeficientes calculados 
indican una relación significativa entre los dos parámetxos ; las estaciones representativas de cada 
vector tienen rectas similares ; las rectas que más se apartan del conjunto general corresponden a es- 
taciones cuya ubicación original ya fue mencionada (Seymour Aeropuerto, La Playa, Asilo La Paz y 
Media Luna) ; en el gráfico 122, se observa igualmente que la estación La Soledad, ubjcada a poca 
distancia de la línea en el lado barlovento, tiende a tener un comportamiento similar al de Media Lu- 
na. 

Para poder estimar las probablidades de ocurrencia de periodos húmedos, sd deben utilizar dos 
informaciones : la relación período húmedo - precipitación y un análisis de las frecuencias de los va- 
lores de precipitación anual. De los datos en los que se basa el gráfico 119, se puede extraer la infor- 
mación recopilada en el cuadro 53. 

1 
1 

- 4  

- SantaRosa n =  15 r=0,828 
0 Bellavista n =  17 r=0.762 

- - - - - - - - 0 LaReserva n =  18 r=0,896 .___.-._,-. v Asi lohPaz  n =  14 r=0.904 
TOTAL n =  85 r=0,834 

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

Gráfico 121 : Estaciones que pertenecen a la zona 
del vector 2 ; relación precipitación 
anuallnúmero de meses seguidos con 
más de 80 mm 

o 100 Mo 1000 5000 mm 
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- SantoTomis n = 2 1  r=0,811 
0 EIProgreso t i =  16 r=0,891 
u MediaLuna n =  18 r=0,846 

- - _ - _ _  v Soledad n =  16 r=0,786 
f PampaMia n = 15 r=0,%1 

TOTAL n = 8 6  r=0,827 

...... ... ....... . 
-----_____ 

Gráfico 122 : Estaciones que pertenecen a la zona 
del vector 3 ; relación precipitación 
anuallnúmero de meses seguidos con 
más de 80 mm 

o 100 MO 1000 SOO0 mm 

Vector Número de meses húmedos seguidos 

2 1400 2500 3700 
3 1200 2100 3200 

Cuadro 53 : Precipitación anual promedio por número de meses húmedos seguidos en las 
zonas de los tres veciores. 

Le Goulven efectuó igualmente el ajuste de las precipitaciones anuales observadas a leyes esta- 
dísticas, utilizando los datos proporcionados por los tres vectores ; buscó, para cada serie de precipi- 
taciones anuales, entre las 9 distribuciones más frecuentes, la que mejor se ajustaba a los datos obser- 
vados. Los resultados obtenidos en tres estaciones teóricas representativas de los tres vectores cons- 
tan en el gráfico 123. Las curvas calculadas cubren las frecuencias de 0,002 hasta 0,998 que corres- 
ponden a recurrencias de 500 años. 

Precipitación annal Precipitación annal 

Distribución de Galton 

Vector 1 
Distribución Log-Gamma 

2 O00 O 0  a Frecuencia 1 

Vector 3 
Distribución Pearson V 

I 

O 1 Gráfico 123 : Ajustes de las frecuencias de las 
precipitaciones anuales a leyes estadísticas 

I m  circulos representan les frecuencias observadas y la curva, la ley de mejor ajuste 
Para cada vec,tor se representa una estación teórica con un promedio anual de 1000 inm 
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Como las precipitaciones del griifico 123 están tabuladas de modo que se obtenga un promedio 
interanual de 1 .O00 mm, es preciso convertir estos valores tomando en cuenta las precipitaciones rea- 
les ; para tal efecto, se debe considerar la zonificación altitudinal de las lluvias indicada en el gráfico 
112 del cual se extrajeron, para algunas altitudes, los datos del cuadro 54. 

Altitud Exposición Sur Exposición Norte Zona del vector 
h 

1800 1050 2Y3  
600 1500 

Cuadro 5.4 : Precipitaciones anuales promedio de acuerdo a la altitud y la exposición 

L a  combinación de estas relaciones permite establecer el cuadro 55 en el que se presentan las 
probabilidades de recurrencia de períodos húmedos de 6,9 y 12 meses, de acuerdo a la ubicación. 

En el caso de algunas condiciones, no se pudo estimar la recurrencia, ya sea por falta de datos de 
pluviometría, por la imposibilidad de extrapolar la relación precipitación - número de meses húme- 
dos, o por la existencia de valores fuera de la tabla de frecuencia. 

12 
N s 

>500 500 

500 20 

100-500 10-20 

20 

Número de meses 
húmedos seguidos 

Exposición 
Vector 1 
Altitud O m 
Vector 2 
Altitud 200 m 
Vector 2 
AltitudUOm . 
Vector 3 
Altitud 400 m 
Vector 3 
Altitud 600 m 

N 

50 

50 

S 

20 

5 

5 

2-4 

2 1  

2-4 

3!4 

N 

>lo0 

>500 

50 

20 

5-10 

-. . 

Cuadro 55 : Probables recurrencias de años con 6,9 o 12 meses húmedos seguidos. 

Es obvio que las pendientes expuestas al Sur presentan condiciones 2 a 10 veces más favorables 
que las expuestas al Norte. El efecto de la combinación altitud - vector es importante y, por encima 
de los 400 in de altitud, es posible, en las pendientes expuestas al Sur, tener años enteramente húme- 
dos entre 5 y 1 O veces en un siglo. Por el contrario: en las zonas bajas, no se encuentran años de 12 
meses húmedos y las mejores condiciones observadas se repiten en el mejor de los casos una vez por 
siglo. 

CONDICIONES I-IÍDRICAS PÅRTICULARES DE LAS COLADAS 

En comparación con los terrenos circundantes, las coladas de lava inducen cambios en las condi- 
ciones climdticas gencralcs, por lo  menos en los años llamados << normales >>, es decir sin evento del 
Nifio. I a  inexistencia de una cobertura vegetal continua origina una serie de factores adversos a una 
eficiente conservación del agua : insolación mis elevada, rango entre temperaturas extremas más am- 
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plio, viento más fuerte. Sin embargo, las coladas parecen más aptas para condensar la humedad at- 
mosférica : gracias a su altura con respecto a los terrenos circundantes, están más expuestas a los 
vientos húmedos : la ausencia de un dosel continuo permite que las garúas choquen con los relieves 
conformados por las rocas y las plantas aisladas ; incluso arbustos de tamaño reducido (del orden del 
metro) pueden jugar el papel de trampa de humedad y a sus pies se observan manchas de líquenes o 
suelos humedecidos. La presencia de líquenes colgantes (genero Usnea) amplía las superficies de 
condensación de la humedad atmosférica. * 

Como se vera más adelante, los suelos de las coladas tienen características particulares en lo que 
a su comportamiento hídrico se refiere ; de una manera general, son difíciles de remojar, pero, una 
vez humedecidos, tienen una gran capacidad de almacenamiento de agua. Es decir que son necesarias 
lluvias o garúas de larga duración para, en un inicio, rehumedecer estos suelos y, posteriormente sa- 
turarlos de agua, lo que Ocurre únicamente en años muy húmedos. 

Después del Niño de 1982-83 se estudiaron los efectos en la vegetación de lluvias excepcional- 
mente fuertes (Hamann, 1985 ; Luong & Toro,1985 ; Weber & Beck, 1985). Estos autores insisten 
particularmente en los efectos negativos de la excesiva pluviosidad sobre todo en las plantas madu- 
ras. Analizando las causas de daños o muerte de plantas se encuentra : ahogamiento en charcos esta- 
cionales ; rotura y caída de ramas debido a la sobrecarga de hojas, epífitas y agua ; desarraigo y caída 
de árboles debido a la saturación de agua del suelo y de los árboles ; caída de los soportes en el caso 
de las plantas epífitas ; obstrucción de la luz por el vigoroso crecimiento de bejucos en el caso de 
plansas herbáceas pequeñas. Entre los efectos positivos, particularmente notables en la zona árida, se 
mencionan : crecimiento exuberante de los bejucos, de las plantas anuales y de ciertas especies leño- 
sas, así como registro de plantas nunca antes vistas en ciertas islas. 

Ninguno de estos autores dedicó particular atención a las coladas de lava, por la que se debe tra- 

cluir que los efectos positivos serían predominantes en los sitios con un buen drenaje, rocas y barran- 
cos, mientras que los negativos predominarían allí donde el agua puede acumularse (depresiones o 
suelos profundos). Entre los efectos positivos mencionados por este autor hay que anotar un aumento 
en el número de germinaciones de Lantana peduncularis, Croton scoiileri y Scalesia helleri y la 
mayor posibilidad de remojar semillas secas y duras gracias al prolongado período húmedo. Luong & 
Toro destacan el crecimiento excepcional de Bicrsera graveolens mientras que Hamann señala varias 
caídas de árboles de esa especie. En resumen, las lluvias intensas tienen en un inicio efectos benéfi- 
cos favoreciendo la germinación y el crecimiento vegetativo de las plantas tanto leñosas como herbá- 
ceas, pero posteriormente, el exceso de agua induce efectos negativos, sobre todo en zonas climáticas 
húmedas, en las plantas maduras y en sitios de retención o de acumulación de agua. 

tar de extrapolar sus conclusiones al caso de este estudio. Leyendo a I-kxrmnn (1985), se puede con- I, 

Las coladas de lava en vías de colonización por parte de la vegetación no presentan condiciones 
que permitan que los efectos negativos opaquen a los positivos : no hay suficiente suelo ni grande de- 
presiones para que el agua se acumule y no existen4rboles grandes que puedan caer. Por el contrario, 
lluvias intensas en un período largo determinan un mejoramiento de las condiciones para la germina- 
ción y el crecimiento vegetativo ; no sólo se dan las condiciones para la aparición de un gran número 
de plántulas, sino que, en el caso de plantas perennes, estas pueden asentarse suficientemente como 
para soportar futuros períodos secos. La proliferación de plantas anuales implica la elaboración de 
grandes cantidades de materia orgánica que se incorporará, por lo menos parcialmente, a los elemen- 
tos minerales finos de alteración para llegar a la conformación de un suelo ; en las grietas estrechas, 
la fracción orgánica del suelo está constituida de acumulaciones a veces compactas de raíces muertas. 
La importante producción de hojas de las plantas perennes tiene en parte el mismo destino. 
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SUELOS 

OBSGRVACrONES EN EL CAMPOS 

La ubicación de los principales tipos de suelos identificados está representada esquemáticamente 
en los gráficos 124 a 127 en donde se presenta un corte para cada tipo de suelo. 

h 

Todos los suelos de las coladas no contaminadas por aportes recientes de cenizas volcánicas tie- 
nen dos características principales : su discontinuidad y su poca profundidad. Las acumulaciones de 
materiales finos están restringidas a las grietas, fisuras u otras depresiones cuya profundidad limita el 
espesor de la capa de suelo, pero aun en fisuras hondas, esa capa no llega a superar los 30-40 cm de 
espesor. Entre los bloques de las coladas << aa >>, la discontinuidad no solamente es horizontal, sino 
que puede también ser vertical ; se observan depósitos de materiales finos en las caras superiores de 
los bloques y frecuentemente no llenan todo el vacío entre ellos. 

Los suelos de Ias coladas pueden, por su origen, clasificarse en dos tipos : por un lado, suelos de- 
sarrollados a partir de materiales in situ y, por otro, suelos derivados de materiales provenientes de 
otro sitio ; en esta iíltima categoría entran los suelos coluviales así como los formados sobre depósi- 

i 

- 
tos volcánicos posteriores a las rocas de la colada. 

LOS suelos desarrollados w c m  
in situ son comunes en las 
grietas de las lavas << pahoe- 
hoe Y? (gráfico 124 A) y los 
únicos presentes entre los 
bloques de las lavas (< aa >> 
(gráfico 124 B) ; se encon- 
traron en todos los sitios in- 
vestigados. Se caracterizan 
por colores oscuros debidos 
a cantidades a veces impor- 
tantes de materia orgánica 

I - + + + + +  

++.  ++.  ++. ++ +++.  ++ ++i 

++++++.  ++ ++za 
A Suelos en grietas 

Gráfico 1 2 4  : 

0 5 2  m - I E  

B Suelos en acumulaciones 
de bloques 

suclos iii situ en las coladas J. 
k+++++++l  
I . .  . . . . .I en su capa superficial. Su 

espesor depende de la profundidad de las grietas Y Símbolos comunes a 10s grrificos 1% a 127 ; la densidad 

rara vez supera los 2o cm. Presentan una marcada 
diferenciación vertical : debajo del nivel de hojaras- 
ca en el cual la materia orgánica tiene aún estructu- 
ras de hoias o ramas. se encuentra un horizonte de 3 

del símbolo es proporcional al contenido del elemento. 

gruesos 

Elementos íïnos 
(arcilla y limo) Suelos 

Materia orgánica Cenizas 
volcánicas a 10 cin de espesor, de color oscuro, con una estruc- 

tura granular o fibrosa, ampliamente colonizado por , I I  I 

raíces y sin mayor cantidad de piedras. Debajo de la 
capa orgánica, existe un nivel dc color más claro, 
de cstructura granular o dispersa, con menos raíccs pero pedregoso. En el contacto con la roca, se ob- 
serva una delgada lámina de material arenoso, de alrededor de 1 nim de espesor, de estructura disper- 
sa y color gris. En muchos sitios, se encuentran acumulaciones de carbonatos bajo dos formas. La 
más aparente, aunque la menos frecuente; corresponde a acumulaciones locales de cascarones de ca- 
racoles del genero Buliiiiulus, que se enoontraron sobre todo al pie de arbustos o árboles. La segunda, 
consistente en acumulaciones de carbo$atos, se identificó en casi todos los suelos y presenta incrusta- 

8 En el anexo G del texto original se encuentran descripciones de los suelos muestreados 

CKTL Hojarasca 
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ciones blancas en la superficie de 
los agregados del suelo ; forma del- 

de puntos o dendritas. 
.. . , . I . .=: Los suelos de los depósitos . ! :- coluviales en las coladas (gráfico 

mente de arenas mezcladas con pie- 
dras de tamaño hasta centimétrico y 

los colores dominantes varían entre rojizo, amarillento y gris (los dos primeios tonos se deben a la 
presencia de óxidos de hierro). Su espesor no alcanza los 10 cm y sus componentes - piedras, arena 
y partículas finas - son independientes y no son agregados en una estructura estable. La dife- 
renciación vertical es discreta : se observa hicamente una ligera concentración de los elementos más 
finos en las capas profundas, en el contacto con el fondo de la depresión. Los granos de arena tienen 
casi todos formas alargadas y sus ángulos son vivos, lo que denota que no fueron arrastrados a lo 
largo de grandes distancias. Estos suelos se encuentran en las depresiones anchas y poco profundas 
de las coladas i< pahoehoe >> (en la zona de estudio de San Cristóbal) ; los materiales de alteración 
provienen de la descamación superficial de las planchas de rocas vecinas bajo el efecto de las varia- 
ciones diarias de temperatura, y su posterior acumulación por la acción de lluvias ocasionales. 

. .::..:-. . .* 
< r gadas y diminutas escamas en forma . .y :.. : : :. . . mo*. : ..;e- 

o.,-2m 

. . . . . . . :::",-: :.-, , :  , , ,m 
Gráfico 125 : Suelos de acumulaciones 125) están constituidos principal- 

coluviales arenosas 

En la colada de Floreana, se encontraron varios lugares en donde materiales piroclásticos recien- 
tes, cenizas o lapillis, se mezclaron con los bloques de la colada para rellenar los vacíos entre ellos. 
Los suelos allí desarrollados son blandos, poco estructurados y de colores claros, entre amarillo y 
café. 

Fuera de las coladas, los suelos encontrados tienen mayor diversidad. A los de las zonas rocosas 
y de aspecto similar al de los descritos anteriormente, hay que añadir dos tipos adicionales : los sue- 
los coluviales arcillosos y los suelos derivados de cenizas volcánicas. 

Los primeros (gráfico 126) 1 - 10 m o  más > 

do materiales finos arrastrados 
por las aguas desde zonas veci- 
nas. En la zona de estudio del 
sitio de Bahía Borrero, la colada 
está bordeada por un extensa de- 

Gráfico 126 : Suelos de acumulaciones 
arcillosas , 

pósito de este tipo. Los suelos 
son de color rojo a anaranjado, compactos y presentan anchas grietas de reseco durante la estación 
seca. La diferenciación vertical es poco marcada con una delgada capa superficial de estructura gra- 
nular o poliédrica milimétrica y de color alga amarillento, mientras que los niveles más profundos 
tienen una estructura poliédrica decimétrica y un color de rojo anaranjado a concho de vino. La 
incorporación de materia orgánica solo se produce en los primeros milímetros y la colonización por 
parte de las raíces es muy superficial. Con lluvias fuertes, estos sitios pueden llegar a transformarse 
en charcos, como fue posible observar en la isla Baltra durante el inviemo de 1987. 

J 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas (gráfico 127) se encuentran tanto fuera como dentro 
de las coladas. El material fino es de origen posterior al substrat0 rocoso ; de acuerdo a la importan- 
cia del depósito, las cenizas llenan los vacíos entre los bloques o conforman una capa más o menos 
espesa encima de las rocas. Se encontraron materiales finos debajo de los bloques superficiales en 
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1 
Existen todas las posibilidades 
intermedias entre los dos casus 

representados varia 
I 

Gráfico 127 : Caso de una colada (acumulación de 
bloques) con aportes posteriores de cenizas 

partes de la colada de Ho- 
rema y fuera de ella, así 
como en la parte alta de 
Alcedo. Los suelos son de 
profundidad variable, de 
textura blanda, sin estruc- 
turación notable de sus 
elementos ; el color pre- 
dominante va de amarillo 
a beige ; las capas super- 
ficiales orgánicas pasan 
gradualmente a los hori- 

zontes minerales profundos y, gracias a la textura blanda, las raíces ocupan todo el perfil. 

TIPOS DE SÚELOS Y ESPECIES CARACTERISTICAS9 

Los principales tipos de suelos definidos por parlimetros geomorfológicos pueden también carac- 
terizarse por la presencia o abundancia de especies indicadoras. Burseru es el árbol tipico de las zo- 
nas rocosas, antiguas o recientes. Otro árbol, Parkinsoizia aculeata, es frecuente en la periferia de los 
depósitos coluviales arcillosos, mientras que ciperáceas como Biilbostylis colonizan preferentemente 
los depósitos arenosos. Otras ciperáceas, Pectis y ciertos helechos prefieren las grietas con suelos po- 
co desarrollados. Depresiones en zonas rocosas en donde se acumulan humedad y particulas finas son 
preferentemente ocupadas por Zanthoxylum. Los suelos derivados de materiales piroclisticos tienen 
una composición florística muy diversificada y, en las zonas secas, Gossypium sería un buen indica- 
dor de la presencia de cenizas o lapillis. 

A continuaci6n, se presentan resultados resumidos de cadattipo de análisis, así como un breve co- 
mentano. Los valores de referencia de los diferentes parámetros provienen de Duchaufour (1960, 
119773 y Bonneau & Souchier (1979). 

GRANULOMETRIA 

8 1  análisis se realizó en 9 muestras correspondientes a 5 suelos. Los resultados constan en el cua- 
dro 56 y en el grSiCo 1128. 

Las texturas de los suelos muestreados es muy variable de acuerdo al material original. Los sue- 
los desarrollados en materiales coluviales presentan el mayor contraste, ya que, en un caso, las 
arcillas conforman casi el 80 % del suelo, mientras que, en depósitos de pafi'culas más gruesas, las 
arenas finas representan más del 95 %. Estos suelos se #distinguen de los demás por la baja cantidad 
de materia orgánica, debida a la reducida cobertura vegetal que soportan. 

Los suelos de las coladas de lava se caracterizan sobre todo por proporciones elevadas de materia 
orgánica en sus horizontes superficiales. La fracci611 mineral es variable y la cantidad de elementos 
gruesos (arcnas) parccc dcpcnder del modo dc alteración del basalto ; normalmente, este componente 

9 Obseivaciones adicionales sobre el comportamiento de las principales especies encontradas son recopiladas en 

lOLos mdtodos analíticos usados estan descritos en el anexo H del texto original. 'Los resultados totales estan en 
el anexo J del Lex10 original 

el anexo11 
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Limo Arena 
gruseo fina 
3,7 29,7 
10,O 13,4 
0,4 O 
14,6 7,O 
3,2 0,5 
3,l 0,3 
0,s w,9 
2,3 2,9 
9,6 11,9 

50 

n 
FLO 4B 
u 

CRIS IA 

Suelos en coladas recientes 

T; BOR A 
CRISIB AL4A 

Suelos en materiales Suelo en cenizas 
coluviales volchicas 

Materia orgánica 

1 ... . . . . . Arenafina . . :.:. 
Limogrueso 

@jj Limo fino 

0 Arcilla 

GrAfico 128  : Granulometría de 
tres tipos de suelos 

Izquierda = capas superficiales ; 
derecha = horizontes profundos 

es más importante en las capas inferiores del suelo, pero aportes laterales pueden ser responsables de 
la existencia de cantidades importantes de arenas en los primeros centímetros del suelo (Ho 4 B). Las 
proporciones de arcillas y limos finos son más importantes en los niveles inferiores. 

Muestra 

% 4 B  

Cris 1 A 

Bor A 

Cris 1 B 
A l 4 A  

Horizonte 
cm 
0-5 
10-20 
0-5 
10-20 
o- 1 
0-20 
0-5 
0-5 
15-20 

Arcilla 

18,s 
22,l 
124 
20,s 
78,9 
78,3 
0,o 
17,O 
19,3 

FIO 1 B : suelo, orgánico entre bloques de lava "aa" 
Cris 1 A : suelo orgánico en grietas de lava "pahoehoe" 
Bor A : suelo coluvial arcilloso, fuera de la colada 
Cris 1 B : suelo coluvial arenoso en lava "pahoehoe" 

Arena 
gruesa 

4,4 
11,8 

O 
8.7 
1,5 

1 3  
4,O 

1,3 

7,1 

Materia 
organ. 
23,1 
7,9 
70,s 
9,s 

1,3 

48,3 
18,O 

1,3 

2,9 

Arcilla : particulas de menos de 0,002 mm de diámetro 
Limo fino : particulas entre 0,002 y 0.02 mm de diámetro 
Limo grueso : particulas entre 0,02 y 0.05 mm de diámetro 
Arena fina : particulas entre 0,05 y 0.2 mm de diámetro 

AI 4 A : suelo sobre cenizas volcánicas, fuera de la colada Arena gruesa : particulas entre 0.2 y 2 mm de diámetro 
Los valores son expresdos en porcentajes. 

Cuadro 56 : Textura (granulometría) de los principales tipos de suelos. 

Los suelos desarrollados en cenizas volcánicas (Al 4 A) pueden también tener altas proporciones 
de materia orgánica ; en la parte mineral, los elementos finos predominan sobre los más gruesos. 

RETENCION DE HUMEDAD 

LOS resultados de los análisis son muy heterogéneos aunque reproducibles en muchos casos ; al 
examinar las muestras remojadas antes de colocarlas en las ollas de presión, se observa claramente 
que, cuando la materia orgánica está presente en altos porcentajes, la muestra se comporta como un 

L 

c 
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cuerpo hidrófobo y el agua no llega a humectarla completamente. 

Existe otra fuente de error que en este caso no fue tomada en cuenta : la relación presiónlhume- 
dad no dibuja la misma curva cuando el suelo está en fase de humectación y en fase de secado (fen6 
meno de histéresis). Como todas nuestras muestras fueron tratadas de la misma manera, los datos son 
comparables entre sí. Por último, al ser transportadas, las muestras pierden parte de su estructura y 
los valores obtenidos en el laboratorio pueden diferir de los valores reales en el campo. Se señala 
igualmciite quc cl procesar en una misma serie muestras de texturas muy diferentcs puede inducir va- 
naciones de la presión que alteran los resultados (Plenecassagne, com. pers.). 

4 

Reserva de agua utilizable 
por las plantas 

Gráfico 129 : Capacidad de retención de 
agua según el contenido de 
materia orgánica (% M.O.) 

Valores en porcentaje de suelos seco I 
Valor probablemente acertado 

0 Valor seguramente equivocado 

+ Valadudoso 
0 

0 20 40 60 %M.O. 

Contenido de agua a una 
presión de 15 atmósferas 

Contenido de agua a una 
presión de IL3 de atmósfera 

O 

+ 0, , I 

+ 
0 

0 20 40 60 %M.O. 60 %M.O. 0 20 40 

Para tratar de calificar la confiabilidad de los valores obtenidos, se utilizó la estrecha relación en- 
tre el porcentaje de materia orgánica y la capacidad de retención de agua. En la primera figura del 
gráfico 129, consta la relación entre la reserva de agua y la tasa dc materia orgánica, la misma que no 
es buena como lo dcmucstra el bajo valor del coeficiente de regresión. Cuando los puntos respetan la 
regla del aumento de los valores con la tasa de materia orgánica, ellos son considerados como confia- 
bles y están representados por círculos negros ; los representados por cruces y círculos blancos, muy 
numerosos, muestran reservas de agua independientes del contenido de materia orgánica y, por lo 
tanto, son equivocados o dudosos. Las otras dos figuras presentan los contenidos de agua con los dos 
valorcs de presión ; las diferentes muestras están representadas con los mismos símbolos que en la 
primcra figura. En cl caso de la prcsión de 15 atmósferas, gran parte de los valores se ordenan alrede- 
dor de una recta dc regresión quc tiene un coeficiente de correlación aceptable. I,a representación de 
los resultados obtenidos a una presi6n de 113 de atmósfera tiene un aspecto similar a la primera figu- 
ra : ciertos puntos con tendcncia a mostrar un claro incremento de la capacidad de retención de agua 
con el aumento de la tasa de materia orgánica y una mayoría de muestras con valores en los que poco 
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Coladas 
capas superficiales 

T. Rocosos Antiguos 
capas superficiales 

capas inferiores 

capas inferiores 

T. Coluviales 
capas superficiales 
capas inferiores 

T. Piroclásticos 
capas superficiales 
capas inferiores 

incide esa variable ; las muestras con valores equivocados o dudosos de la primera figura se apartan 
claramente de la recta probable que relaciona a los dos parámetros. 

113 atm. 

100 - 380 
15 - 65 

hasta 265 
50 -65  

10 - 60 
35 - 55 

35 - 345 
15 - 90 

A una presión de 1/3 de atmGsfera, los valores equivocados son más numerosos que los obtenidos 
a una presi6n de 15 atmósferas ; como son, salvo en un caso, superiores a ellos, se puede admitir que 

humedad de las dos presiones y que, por lo tanto, las humedades medidas a 15 atmósferas son datos 
confiables. Bonneau & Souchier proporcionan rangos de humedad de acuerdo a la textura de los sue- 
los y nuestros datos se encuentran dentro de los valores publicados (cuadro 57) 

el grado de rehumectación de las muestras corresponde a un valor intermedio entre los contenidos de r 

5-40 
20 - 40 

25- 105 
10 - 50 

Arena gruesa 
Arena fina 
Arena 
Arena limo-arcillos2 
Limo arenoso 
Limo arcilloso 
Arcilla limosa 
Arcilla 

5-másde40 
15 - 40 

hasta 245 
20 - 50 

Capacidad 
al campo 

9 -  10% 
15-20% 

20-25% 
25-30% 

> 100% 

Punto de marchita- 
miento permanente 

2 3  % 
6 %  

13 % 
20 % 

30-40% 

Cuadro 57 : Rangos de retención de humedad de acuerdo a la textura del suelo (según 
Bonneau & Souchier) 

Tomando en cuenta los datos confiables, el rango de valores probables para los 4 tipos de suelos 
sería el indicado en el cuadro 58. 

15 atm. Reserva 
hídrica 

190 - 280 
20 - 50 

30 - 80 

60- 110 hasta 200 

I 

Cuadro 58 : Rangos de los valores probables de retención de humedad por tipo de suelo - 
Valores en porcentaje de suelo seco 

De manera general, se debe señalar que las dificultades en remojar la muestras indican que una 
vez secos los suelos - lo que ocurre cada año en el campo - se requiere un largo período de lluvias 

Y 
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I, 

o de garúas para humectarlos de manera que las plantas puedan aprovechar el agua del suelo. La fun- 
ción de trampa de humedad de las plantas y el consecuente goteo al pie de las mismas pueden acele- 
rar este proceso. 

Es notable que no exista diferencia significativa entre las muestras tomadas en las coladas recien- 
tes y las provenientes de terrenos rocosos antiguos. En ambos casos y en los horizontes superficiales, 
los valores son altos con suelos capaces de almacenar de 2 a 3 veces su propio peso en agua. Otra ca- 
racterística son los valores relativamente altos registrados para una presión de 15 atm., lo que signifi- 
ca que cuando un suelo tiene un contenido de agua comprendido entre su propio peso y la mitad de 
él, las plantas no pueden utilizar el agua. Sin embargo, cuando esos suelos son rehumectados por en- 
cima de su punto de marchitamiento permanente, sus capacidades de almacenamiento son muy bue- 
nas ; lastimosamente, esa aptitud se presenta sólo en superficies reducidas en las coladas en donde 
esos suelos conforman hicamente pequeñas manchas discontinuas. En los horizontes inferiores, los 
valores observados son netaniente inferiores. 

Los suelos coluviales son más homogéneos en su perfil vertical, existiendo pocas diferencias en- 
tre las capas superficiales y las inferiores. La capacidad de almacenamiento depende de la textura de 
los dep6sitos, es baja en el caso de coluviones arenosos (Cris 1 B) o de hasta 40 % tratándose de de- 
pósitos de materiales finos. Las reducidas cantidades de materia orgánica en este tipo de suelo no 
permitcn llegar a valores elevados de retención de humedad. 

Los suelos de origen piroclástico muestran valores muy variables, debido tanto al contenido de 
materia orgánica como a la textura de 10s materiales volcánicos (cenizas más o menos finas, grado de 
alteración). Como estos terrenos son más favorables para la instalación de una cobertura vcgetal, tie- 
nen tasas a veces importantes de materia orgánica, lo que induce valores elevados de retención de 
agua en sus horizontes superficiales que contrastan fuertemente con aquellos de los niveles inferiores. 
Así, un recubrimiento de los terrenos de colada con cenizas volcánicas crea una capa más continua de 
un suelo con buenas Características de almacenamiento de agua. 

PH 

Los resultados completos constan en el gráfico 130. Los 4 tipos de suelos muestran valores pro- 
medio diferentes : los más ácidos son los suelos de las coladas ; los situados sobre materiales colu- 
viales y cenizas volcánicas tienen una reacción Iigeramentc básica, mientras que los de los terrenos 
rocosos antiguos presentan valores intermedios. Los horizontes superficiales tienen un PI-I ligeramen- 
te más ácido que los inferiores, fenómeno clásico en la mayoría de tipos de suelo. En el cuadro 59, se 
resumen los valores obtenidos. 

Tipo de suelo 

Coladas 
T. Rocosos Antiguos 
Materiales coluviales 
Cenizas volcánicas 

Horizontes 
superficiales 

4,9 - 7,6 
5 9  - 7,l 

6,95 6,0 - 8,l 
7,25 G,7 - 7,7 

Horizontes 
inferiores 

Promedio Rango 
623 1 5,6 - 7,6 1 
657 5 9  - 7,2 
7,37 62 - 7.5 
7,lO 6,G - 7,9 

Cuadro 59 : Valores promedios y rangos del pH según el tipo de suelo y el horizonte 

En los suelos de las coladas, la materia orgánica está poco mineralizada (muchas veces se recono- 
cen todavía estructuras vegetales) y prácticamente no incorporada a los elementos minerales del sue- 
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lo. Las acumulaciones superficiales de materia orgánica se deben tanto a la concentración de la pro- 
duccidn (las plantas crecen en grietas y las hojas caídas se juntan en esas mismas grietas) como a 
condiciones desfavorables (sequía) para una pronta mineralización. Tal materia orgánica en bruto tie- 
ne siempre una reacción claramente ácida. La diferencia entre los dos horizontes es poco marcada. 

Número 

O L 4.8 PH 
6;O 7;2. 8,4 

Número a,. 

fl 
4 

Distribución por tipo de suelo Distribución por horizonle 0 Horizontes superficiales (S) 

AC'$*! Honzontes inferiores (I) 

Las flechas indican la ubicación del promedio 
para cada tipo de suelo. 

0 Suelos en coladas recientes (CR) 

. ....:.. Suelos en terrenos rocosas antiguos (RA) 

Suelos en materiales coluviales (CO) 

Suelos en cenizas volcanicas (CV) 

m .  

Gráfico 130 : Distribución de los valores del pH en el agua 

Suelos en coladas recientes 
Suelos en terrenos rocosos ontiguos 
Suelos en materiales coluviales 
Suelos en cenizas volcinicas 

131 : Distribución del pH de 
acuerdoal contenido de materia 
orgánica y a a la suma parcial 
de bases intercamciables 

I 

I '  

' /  
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~ ~~ ~ 

Horizontes inferiores 
~ N I C%lM0%1 N %  1 CIN 

Los suelos desarrollados en terrenos rocosos antiguos son claramente menos ácidos. El valor pro- 
medio más bajo observado en las capas inferiores se debe probablemente al reducido número de 
muestras (3) y no se puede interpretar ; al comparar los dos valores en los tres suelos muestreados y 
sus dos niveles, se observa que la diferencia es mínima y no supera 0,1 unidad de pH. La mayor edad 
de estos suelos ha permitido la evolución de la materia orgánica lacia compuestos menos ácidos. 

Los suelos con reacción neutra o básica contienen una materia orgánica muy evolucionada (las 
estructuras vegetales s610 se reconocen en el contacto entre la' capa de hojarasca y el suelo propia- 
mente dicho) e integramente mezclada con los componentes minerales. Como la fracción mineral es 
ya sea un producto de alteración (caso de los coluvioiies) o fácilmente alterable (caso de las cenizas 
volcánicas), se ha producido la liberación, al menos parcial, de los nutrientes lo que también incre- 
menta los valores del pII. 

C %  

31,7 

33,6 

4,0 

19,s 

El contenido en elementos básicos del suelo juega también un papel importante en la determina- 
ción del pH. En el gráfico 131, se ha representado el pE-1 en funci6n del contenido de materia orgánica 
y de la suma parcial de bases intercambiables. Los valores más bajos corresponden a valores altos de 
materia orgánica, mientras que los pH más elevados se encuentran en muestras con un reducido con- 
tenido de materia orgánica y con altas tasas de cationes intercambiables. 

MO% N% CIN 

54,s 2,19 15 

57,7 234 14 

6,9 0,35 12 

34,l 1,66 12 

MATERIA ORGANICA 

6 

3 

5 

6 

En el cuadro 60 se resumen los resultados entregados por el laboratorio para cada gran tipo de 
suelo identificado ; los resultados completos son presentados en el gráfico 132. 

8,l 13,9 0,65 12 

11,O 18,9 1,Ol 10 

1,l 1,9 0,13 10 

7,4 12,G 0,75 10 

Suelos en 
coladas recientes 

Suelos en terrenos 
antiguos rocosos 

Suelos en terrenos 
col uv ides 

Suelos en cenizas 
volchnicas 

N 

17-18 

7 

6 

6 

N : número de muestra (los valores indicados son los promedios de las N muestras) 
C 9% : porcentaje de carbono 
MO % : porcentaje de materia orgánica = 1,72 x C % 
N % : porcentaje de nitrógeno 
CIN : porcentaje de carbono dividido por el porcentaje de nitrógeno 

Cuadro 60 : Algunas características de la materia orgánica de los principales tipos de suelo 

Las diferencias cn las tasas de carbono y nitrógeno entre horizontes superficiales e inferiores son 
importantes y bien conocidas en todos los suelos ; la disminución del carbono (que desciende al 26- 
37 % del de la capa superior) es más importante que la del nitr6geno (reduccibn al 30-15 %) ; por lo 
tanlv, la relaci6n carbonolnitrógeno disminuye en unos 2-4 puntos. 

Los valores del carbono, de la materia orgánica y del nitrógeno son muy altos en los dos terrenos 
rocosos, muy bajos en los suclos coluviales c intermedios en los suelos derivados de materiales piro- 
clásticos ; las diferencias eiitrc cstos tres grupos son altamente significativas. 
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Número , M 
Número 
de casosi 

n 
I O  

5 

O 
O 25 

Número 
de casos 

18 

M.O O 2,4 

G?fl' 
24ClN ' 

0 Suelos çn coladas recientes (CR) a suelos en terrenos rocosos antiguos (RA) 

Suelos en materiales co~uviales (CO) . 
suelos en cenizas volcánicas (CV) 

Las flechas indican la ubicación del 
promedio para cada tipo de suelo 

n 
3,G lo N 

Gráfico 132 : Distribución de los contenidos 
de materia orgánica, de nitrógeno 
y de la relación CIN de acuerdo al 

I tipo de suelo 

Los valores de la relación CIN conforman dos grupos que difieren significativamente entre ellos : 
por un lado, los suelos desarrollados en terrenos rocosos, y por otro, los derivados de materiales de 
textura más fina. Habitualmente, se mencionan dos valores significativos de esta relación : 10 que 
corresponde a una mineralización óptima de la materia orgánica y 20 en el caso de una mineraliza- 
ció, muy deficiente. En los suelos rocosos, CIN se encuentra entre estos dos valores y es claramente 
inferior en los dos otros tipos de suelo. E1 decrecimiento de este indice indica una evolución más 
avanzada de la materia orgánica del suelo ya que el aumento de la proporción de nitrógeno es con- 
comitante con un incremento de las fracciones de moléculas pequeñas, resultado de una degradación 
activa de la materia vegetal. 

Los suelos de los terrenos rocosos, que en muchos casos son poco profundos, discontinuos hori- 
zontal y verticalmente y con una cobertura vegetal a menudo abierta, son sitios de acumulación de 
materia orgánica poco evolucionada, es decir que estos no se prestan para la rápida mineralización de 
la materia vegetal muerta y su incorporación a los elementos minerales. Las condiciones ambientales, 
y en particular la sequía, serían los principales responsables de la descomposición deficiente de la 
materia orgánica. 

Por el contrario, los otros dos tipos de suelo, los desarrollados en coluviales y aquellos derivados 
de materiales piroclásticos, son más profundos y sin discontinuidades de importancia. Las tasas son 
más bajas, sobre todo en los primeros, en donde la débil cobertura de plantas no deja cantidades apre- 
ciables de material vegetal. Sin embargo, en ambos ti'ps de suelos, los indices CIN son del orden de 
12, lo que indica un procesamiento satisfactorio de los desechos vegetales. En un caso, los bajos 
aportes de material vegetal, y en el otro, las condiciones microclimáticas detenninadas por una densa 
cobertura vegctal, son los probables factores que favorecen esa mineralización. 
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Coladas 
T. lioc. Ant. 
T. coluvialcs 
‘f. piroclásticos 

FOSl~ORO TOTAL Y ASIMILABLE 

P. Total P. Asim. P.A.IP.AT C/P.T. 
0,298 0,0059 2,1 129 
0,265 0,0033 1,s 110 
0,203 0,oo 1 1 6,8 13 
0,355 0,0050 1,1 60 

r 

Cuadro 61 : Contenidos en fósforo (g de P205 en 100 g de suelo) ; promedios de los valores 
individuales 

El fósforo asimilable está presente en cantidades muy bajas y, salvo cl valor reducido en los sue- 
los desarrollados en matcriales piroclásticos, no se detectan diferencias significativas. Las reducidas 
concentraciones de frisforo asimilable se deben probablemente al cxccso de calcio en csos suelos, que 
provoca la formacibn de fosfatos de calcio insolubles y que no pueden ser aprovechados por las plan- 
tas. E1 frisforo asimilable representa porcentajes bajos del fósforo total ; el valor promedio relativa- 
mente alto encontrado en los suelos derivados de materiales coluviales proviene de una muestra de 
suelos arcillosos de I3ahía Dorrero. 

La rclacirin entre los porcentajes de carbono y de fósforo dan una indicación sobre las potenciali- 
dades de mincralización del scgundo : csta sería imposible con valores supcriores a 200 y mejora a 
medida que los valorcs disminuyen. En los suclos de las coladas el promedio se sitúa muy por encima 
de 100, en los terrenos rocosos antiguos apenas por debajo de ese valor, en los suelos desarrollados 
en matcriales coluviales cs del orden de 10 y en los suelos derivados de cenizas volcánicas de alrede- 
dor de SO. I .os suelos de terrenos rocosos presentan condiciones intermedias para la mineralización 
del fósforo, las mismas que s610 mejoran en una reducida proporcih en los terrcnos rocosos anti- 
guos. Los otros dos tipos de suelos muestran en cambio buenas condiciones para la mineralización de 
cstc clcmcnto. 

BASICS 1x3 INTISKCAMDIO 

li1 cuadro 62 presenta un ~ C S L I I I I ~ ~  de los resultados. El complejo absorbcntc del suclo está consti- 
tuido por sus fracciones más finas, arcillas y materia orgánica que pueden, mediante cnlaccs eldctri- 
cos, rctcncr cationcs cn la supcrficic de sus moléculas, e intercanibiarlos con la solucidn de los suc- 
los. Gn prc)inedio, la materia orgzínica tiene una capacidad de intercambio cati6nico (CIC) hasta 6 ve- 
ces mayor que la dc las arcillas. III análisis realizado permite cuantificar la CI(: y dosificar los catio- 
nes presentes ; la rclacidn entre la suma dc estos y la CIC es la tasa de saturacidn del complejo, indi- 
caci6n dc la fcrtilidad del suelo. 
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C.R. 
Prom 
hlin 
Ma 
R.A. 
l'rom 
hrlin 
Max 
CO 
Prom 
Mi I l  

Max 
C.V. 
Prom 
Min 
MaX 

Ca 

76,6 
16,2 
150,O 

103,8 
91,O 
124,O 

51,7 
31,8 
112,o 

67,9 
35,0 
96,O 

Ch. HIITTEL 

Mg I< 

16,6 ?,I1 
43 020 
33,l 4,85 

17,1 ?,99 
12,s 1,O7 
29,2 6,6O 

242 3,98 
0,7 0,36 
52,5 7,33 

19,l 476 
9,8 1,79 
37,9 9,76 

CIC SI 

98,0 95,6 
48,6 21,l 
133,8 166,4 

109,7 l24,5 
86,O 106,8 
137,6 111,7 

71.0 80.1 
5,O 41,4 
1358 150,1 

8 3 2  9?,1 
13,O 57,3 
119,8 122.4 

s2 'Ihl 

19,O 101,9 
4 9  17,6 
35,9 323,6 

20,7 116,8 
13,8 89.8 
32,: 165,9 

285 131,3 
1,4 50,3 
53,4 828,8 

242 116,5 
14,6 93,8 
30,7 147,4 

20,5 38.0 9,1 
4,1 1,1 0,s 
39,7 80,O 26,7 

18,9 45,5 11,l 
12,9 39,O 8,3 
26,O 51,5 l4,4 

445 33,2 27,7 
10,3 17,5 10,O 
74,9 38,5 51,8 

33,3 10,9 12,o 
13,6 27,3 7,2 
51,8 63,O 21,3 

ME Maanesio I< Potasio 

Horizontes inferiores 
61 8 3  

119,l 247 
39,3 8,4 
361,8 50.6 

105,C 21,6 
97,6 17,8 
113,3 31,9 

113,3 52,9 

105, 31,O 
87,3 16,6 
13,7 , 61,2 

92,4 35,7 
93,1 35,7 

- I  

CIC Capacidad de intercambio cationic0 
s1 
S2 

Suma de todos los cationes 
Suma de los cationes sin el calcio 
Estos valores se dan en niilieauivalentes por 100 a-de tierra seca 

%1 
%2 
C.R. 
R.A. 
CO 
C.V. 
Prom 
Min 
M a  

I 

Porcentaje de saturación del complejo tomando todos los cationes 
Porcentaje de saturación del complejo no tomando el calcio 
Suelos en las coladas recientes 
Suelos en terrenos rocosos antiguos 
Suelos en materiales coluviales 
Suelos en cenizas volcánicas 
Valor promedio 
Valor mínimo 
Valor máximo 

Cuadro 62 : Cationes intercambiables en los 3 tipos de suelos y los 2 horizontes 

Los resultados muestran claramente problemas en la dosificación del calcio intercambiable (Ca) 
sus valores muy elevados inducen una suma excesiva de los cationes (Sl) totales y una tasa de satu- 
ración (5% 1) cercana y a veces superior al Io0 8. La mayoría de los suelos tienen carbonato de calcio 
(efervescencia al contacto con un ácido) y, en ciertos casos, se pueden ver depósitos blancos en los 
agregados ; cn otros, la alta densidad de conchas del caracol Birlimzrl~rs es la fuente visible del carbo- 
nato dc calcio. Ademis, el pII elevado, el clima seco de la zona y la riqueza en calcio de la roca ba- 
sáltica (ver cuadro l )  crcan las condiciones idóneas para la presencia de ese elemento en los suelos. 
Ihsayos de laboratorio mostraron que es suficiente agregar minimas cantidades de carbonato de cal- 
cio para llegar a valores aberrantes de la proporción de calcio en las bases de intercambio. 

* 

Aunque todo el calcio dosificado no forma parte de los cationes de intercambio, existen en estas 
muestras grandes cantidades de calcio que puede ser fhcilmente aprovechado por las plantas. Existe 
un dcscquilibrio cntrc los dos cationes bivalentes, calcio y magnesio ; cl gráfico 133 representa la 
proporción de calcio con respecto a la suma calcio + magnesio. En las muestras provenientes de tcr- 
renos rocosos, sean estos antiguos o recientes, asi como en los suelos derivados de cenizas volcáni- 
cas, la proporcibn del calcio supera el 50 96. S61o los suelos desarrollados en materiales coluvialcs 



I 43 
Vegetacicin en coladas de lava 

pucdcn presentar un mcjor equilibrio entre los cationcs bivalentes. I in cste caso, el transporte del ma- 
terial por las aguas determina una disminución del contenido en calcio, micntras que los suiclos dcsar- 
rollados en materiales in situ sufren de un exceso de ese elemento ; la ilnica cxcepcidn constituye el 
suelo arenoso de Cris 1 13 acumulado en una ancha y poco profunda depresidn que recoge en su área 
de recepción tambidn las aguas cargadas de minerales disueltos. 

Suelos en colados rccienies (CK) 

Suelos en terrenos Iocosos antiguos (RA) 

Suelos en malcriales coluviales (I'O) 

suclos cri cenizas volcinicas (CV) 

Ias flechas indican la ubicacijn del 
promedio para cada tipo de suelo 

loo Gráfico 133 :Porcentaje de calcio en los O 20 60 80 
I O0 x Ca/(Ca 4. A4g) ' cationes intercambiables 

Los valores elevados de calcio tienen un efecto negativo en la disponibilidad de otros cationes, en 
particular potasio y magnesio ; la nutrición mineral de las plantas resulta desequilibrada cuando la 
proporci6n de calcio en las bases intercambiables supera el 70 - 75 % del total. El exceso de calcio 
provoca igualniente la insolubilidad del fósforo, del boro y del hierro. 

El niagnesio (Mg), aunque presente en cantidades menores, tiene concentraciones elevadas com- 
paradas con las encontradas usualmente. Como este elemento y el calcio tienen comportamientos si- 
milares tanto en el agua como en el complejo absorbente del suelo, tasas altas de magnesio se acom- 
paíían de tasas elevadas de calcio. En las rocas basálticas, las concentraciones de magnesio represen- 
tan algo inás de la mitad de las de calcio, pero, en el complejo absorbente de los suelos de terrenos 
rocosos, esta relaci6n varía entre 34 8 y 43 8 y se acerca al 50 8 en los suelos derivados de cenizas 
volcánicas. En los suelos desarrollados en materiales coluviales esta relación es muy elevada y ccrca- 
na al 100 8. En los materiales volcánicos, parece existir algún impedimento a la mineralización y so- 
lubilizaci6n del magnesio ; sólo cuando las concentraciones de calcio son bajas como en suelos deri- 
vados de materiales removidos, las concentraciones tanto absolutas como relativas del magnesio se 
ubican en niveles correspondientes a las de las rocas basálticas propias a una equilibrada nutrición 
mineral de las plantas. 

* 

El potasio está presente en cantidades reducidas, principalmente debido a las bajas concentracio- 
nes de este elemento en las rocas basállicas de Galgpagos (ver cuadro 1). Sus valores promedio cn los 
suelos dcsarrollados en coluviones y en cenizas son casi dos veces mayores a los registrados en los 
suelos rocosos. Como se anot6 anteriormente, el escaso contenido de potasio comparado con las con- 
centraciones de los cationes bivalentes (Ca y Mg) induce dificultades de absorción de este elemento 
por parte de las plantas. 

El sodio (Na) no consta en cl cuadro 6211. Tiene concentraciones muy bajas, ubicadas a menudo 
en el límite de sensibilidad del método de dosificaci6n utilizado. 

I A  capacidad de intercambio catiónico (CIC) es muy alta y cstá relacionada con cl contenido en 
materia orgánica dc las muestras (gráfico 134). Sin embargo, aun con contenidos reducidos de mate 
ria orgánica, sc observan capacidades dc intercambio importantes en los suelos dcsilrrollados cn nia- 

11 I a s  rcsultados complclos pucden ser consultados en el ancxo I dcl lcxlo otiginal 
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------- r = 0,794 (sin las de (55 muestras) 
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ANALISE DE HOJARASCA 

En varios transectos, se recolectaron hojas muertas caídas en el afio para tratar de encontrar, en 
sus contenidos de elementos minerales, variaciones significativas debidas al tipo de terreno. Se reco- 
gió hojarasca de especies seleccionadas para eliminar un posible factor de variación entre las espe- 
cies ; en San Cristóbal, Wnltkeria ovnta es la más difundida en todos los transectos levantados, pero 
su reducida frecuencia en Alcedo oblig6 a tomar otra especie abundante en ese sitio, Bursern grnveo - 
lens. En el caso de Wnltt'rerin, fue posible recolectar dos capas de hojarasca, las hojas caídas en el año 
(escogidas para disponer de las hojas más frescas posibles) y las hojas del año anterior que confor- 
man una capa de material vegetal en proceso de descomposición. En el caso de B u r m a ,  la textura 
más delgada de las hojas y las condiciones más húmedas, en Alcedo, determina una descomposición 
más rápida y por lo panto solo se pudieron recolectar las hojas del año. 

RES IfLT ADOS 

Los resultados constan en el cuadro 63 y en los gráficos 135 y 136. Las muestras están identifica- 
das por el terreno en el que fucron tomadas. 1,os contenidos de referencia, que fueron comparados 
con estos resultados, provienen de l3cnton & al. (sil). 

Casi todos los valores del nitrógeno en las hojarascas del año son inferiores al 1.5 % y pueden 
ser considerados como bajos (se menciona igualmente un promedio de 2 % en el caso dc la hojarasca 
fresca de especies siempreverdes, como Wallheria) ; dado que las rocas basálticas no contienen este 
elemento. la única ruente de nitrdueno orgánico es el nitrógeno atmosférico, ya sea a través de apor- 

,a edad relativamente corta de estos terrenos cxplica- 



Vegetación en coladas de lava 

Terreno A 
Terreno B 
TerrenoC 

14s 

i , Hojas;"""i , 
0,93 2,lS 0,29 0,20 0,07 0,09 
0338 1,77 0,37 0,19 0,11 0,09 
035 2,60 0,35 0,29 0,05 1,10 

o 

ría los bajos contenidos en este elemento. En San Cristóbal, se observa un ligero incremento en los 
terrenos más antiguos (terreno A). En el caso de Waltlteria, se puede hacer la comparación entre la 
hojarasca del año en curso y la del año anterior, constatándose, en todos los terrenos, valores clara- 
mente superiores en la hojarasca del año anterior. En el caso de Bursera en Alcedo, las variaciones 
observadas en función tanto de la altitud como del tipo de terreno no muestran diferencias significati- 
vas. 

I N %  ICa%IMg%I K %  I N a % I  P %  I N %  I C a % I M g % /  R %  / N a % /  €'%I 
San Cristóbal ; hojarasca de Waltheria (3 muestran en los terrenos A y B, 2 en el C) 

Hojas del año anterior 

y I, 1 muestra en los demas sitios) 
Colada 

Cuadro 63 : Contenido de minerales de las hojarascas 

j 
o, 10 
0,11 
0,11 

En la gran mayoría de los casos, el calcio tiene concentraciones cercanas o superiores al 2,5 %, 
límite inferior de los valores considerados como altos ; lo mismo ocurre con el magnesio que es con- 
siderado como abundante cuando su porcentaje supera el 0,2 %. En la capa de hojarasca dcl año ante- 
rior, las coiiceiitraciones de estos dos elementos tienden a ser aún más elevadas. Al igual que el nitró- 
geno, el calcio y el magnesio no muestran variaciones con la altitud ; las diferencias entre la colada y 
el terreno antiguo son notables en el caso del calcio, con valores mucho más importantes en el terreno 
reciente. 

El potasio, elemento escaso en las rocas y 
los suelos de Galápagos (ver cuadros 1 y 63), se 
encuentra en cantidades reducidas en las hoja- 
rascas. Cuando existe una alimentación mineral 
equilibrada, los valores del potasio son compa- 
rables a los del nitrógeno y a veces más eleva- 
dos ; en nuestro análisis, las concentraciones de 
potasio representan apenas entre 6 y 46 '70 de las 
de nitrógeno ; los porcentajes más bajos se en- 
cuentran en la hojarasca del año anterior en el 
caso de Waltlzeria y en los terrenos antiguos en 
el caso de ßursera. Las variacioncs encontradas 

Hojarasca del año 

IIojaiasca del año antenor 

0 Terrenos recientes 
0 'rellenos de edad intermedia 

Terrenos antiguos 

no parecen tener relación con variaciones de la 
edad de la hojarasca o del terreno, o de la altitud 
del'sitio ; además, el valor encontrado en el sitio 
de colada Alcedo 3 bien podría ser errónco. 

Gráfico 135 : San (:ristcibal, hojarasca dc Wnltlze- 
rici ; contenido de inineralcs según la 
edad de la hqjarasca y la del terreno 

Como en la dosifiicacicin de los cationes del complejo absorbente del suelo, el sodio muestra con- 
centraciones muy reducidas, a veces ubicadas en el límite de sensibilidad del metodo, no puede ser 
analizado. 
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13 fcisforo es otro clemento escaso en las rocas y los suelos del archipiélago. En las hojarascas, 
los valores infcriorcs al O, 15 76 son calificados como bajos, siendo ese el caso de nuestros resultados. 
No se dctectan variaciones en funcicin de las características de los sitios. 

Ca Mg I< Na P 

O T r a n s e c l o  Alcedo 1 
=Transect0 Alcedo 2 

'Transect0 Alcedo 3 
=Transect0 Alcedo 4 

Mestras del terreno antiguo 

U 

Mmstras de la colada Gráfico 136 : Alcedo, hojarasca de Burse- 
rc1 ; contenido de minerales 
según la edad del terreno y 

3 %  1 la iltitud 

El análisis de las hojarascas corrobora los resultados obtenidos en el caso de los cationes del 
suelo : desequilibrio calcioipotasio, antagonismo calcioipotasio, carencia de potasio y de fósforo. 

LOS SITIOS DE COLONIZACIÓN (NICHOS) 

DESCRIPCIóN DE LOS NICHOS 

En las coladas, la combinación de caracteristicas del substrat0 y del clima crea condiciones muy 
variadas para la vegetacicin. En las primeras etapas de la colonizacicin, la mayor parte del espacio dis- 
poniblc no cs propicio para la instalación y el desarrollo de plantas ; só10 sitios reducidos presentan 
parhetros favorables gracias a condiciones particulares debidas sobre todo, en el caso de las coladas 
de lava, a la microtopografía. Dentro de la zona de distribución de una especie, el conjunto de sitios 
cuyas condiciones ambientales permiten su sobrevivencia recibió de Grinnell (in Blondel, 1986) el 
nombre de << nicho ecológico >>. Esta definición, esencialmente geográfica, permite evidenciar y des- 
cribir sitios por sus caracteristicas topográficas (en nuestro caso las coladas) y, en cada tipo de sitio o 
<< nicho x, se puede estimar la bondad de las condiciones ambientales que ofrece. 

Antes de describir los sitios topográficos encontrados en las coladas, se debe analizar c6mo se 
distribuyen los niveles de los principales factores limitantes que, tratándose de las plantes verdes, 
son : cnergía, nutricntcs minerales y agua. 

La energía solar sólo hace falta al fondo de las grietas y de las cavernas más profundas. Como las 
plantas tienen que absorber los nutrientes minerales en forma disuelta, no pueden acceder a aquellos 
inmovilizados en las rocas ; la alteracih de estas últimas disuelve los minerales que se vuelven así 
disponibles para las plantas. En condiciones favorables, estas pueden encontrar nlinerales dispnibles 
en las superficies en vías de altcracicin (caso de los líquenes crustáceos). Generalmente, los productos 
de alteración se acumulan en dcpresioncs u otras zonas bajas en donde empieza la gdnesis de un sue- 
lo, siendo tales zonas los sitios más propicios para las plantas. El factor agua tiene que ser analizado 
en sus dos componentes : facilidad de recepción de humedad y psibilidad de conservación de la mis- 

* 
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ma. IA mayor recepción de agua se produce en las paredes barlovento y en los sitios de goteo, mien- 
tras que su conservación requiere sitios protegidos del sol y con elementos de textura fina capaces de 
retener agua. 

En lo que a topografía general se refiere, las coladas de tipo << aa >> tienen un relieve contrastado, 
con depresiones altemadas con zonas de acumulación de bloques. Las principales características de 
los sitios identificados en el gráfico 137 constan en el cuadro 64. 

Dirección de los vientos húmedos 
___) 

a : grandes segmentos topográficos b : un caso observado en San Cristóbal 

Las flechas horizontales señalan las zonas con mayor densidad de vegetación 

Gráfico 137 : Macro-topografía y sitios preferenciales de instalación de la vegetación 

de minerales la humedad la humedad 
buena buena buena 
mala buena 
mala variable mala 
mala mala mala 

Cuadro 64 : Condiciones ambientales de los grandes segmentos topográficos 

Las depresiones (A) son los sitios más favorables para la instalación de vegetacidn porque son 
zonas de acumulación tanto de elementos finos producidos por la alteración de las rocas como de 
aguas condensadas en niveles superiores, particularmente las pendientes (B). La pendiente barlovento 
presenta condiciones medianamente favorables, siendo la mayor limitación la pendiente misma que 
impide la acumulación de elementos finos proveedores de nutrientes y almacenadores de agua. Idos 
demás sitios ofrccen condiciones desfavorables para las plantas, salvo las crestas (C) que pueden 
tener una buena capacidad de condensación de humedad. En San Cristóbal y en lavas (< pahoehoe >>, 
se observd una importante variante de este patr6n (gráfico 137 b) cuando la superficies altas tienen 
una cobertura vegetal mayor ; esta inversidn sc dcbc a la mayor facilidad de captar humedad de las 
garúas en las partes más expuestas, y a la relativa impermeabilidad de las lavas << pahoehoe >>. 

La microtopografía revela un gran número de nichos identificados en los gráficos 138 y 139 y 
descritos en el cuadro 65 ; fueron agrupados en : 

1 superficies principalmente horizontales ; 
2 superficies principalmente verticales ; 
3 depresiones anchas y 1x1~0 profundas ; 
1 lisuras estrechas y poco profundas ; 
5 grietas u otros huecos profundos. 

Se prcsenta lambick una estimación de la riqueza floristica de cada sitio. 
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Estimación de la riqueza floristíca 
O 

P Pocas especies 
V Vanas especies 
N Numerosas especies 
X Condiciones no encontradas 

Sitio con condiciones muy defavorables 
usualmente sin vegetación 

Cuadro 65 : Factores limitantes en los nichos encontrados 

COLADAS DE LAVA LI PA HOE HOED (gráfico 138) 

Por la falta de relieve y por su usual posición horizontal o subhorizontal, las coladas << pahoe - 
hoe >> no muestran variaciones en las condiciones ambientales inducidas por los vientos cargados dc 
humedad y tienen un número reducido de posibles nichos ; sin embargo, presentan algunas originali- 
dades que no se encuentran en las coladas << aa >) . 

El sitio l a  tiene, en el caso de la colada <i pahoehoe >>, relieves debidos a las arrugas superficiales 
del flujo de lava en donde es posible la acumulación de cantidades reducidas de materiales finos que 
pueden scr aprovechados por plantas pioneras. 

En Ias deprcsiones anchas y poco profundas (de 0,5 a más de 2 m de diámetro con una profundi- 

Roca basáltica 

Elementos finos =suelo 
\ 

- ,  

Gráfico 138 : Micro-topografía y nichos en 
' una c6lada "pahoehod' 
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dad máxima de alrededor de 30 cm, sitio no 3), se acumulan materiales de alteración, principalmente 
arenas gruesas y, en época de lluvias, se forman pequeños charcos ; la poca capacidad de retención 
de agua de las arenas, la reducida profundidad de los depósitos y la presencia ocasional de agua es- 
tancada no crean condiciones muy favorables para las plantas. 

Otro tipo de sitio exclusivo de las coladas << pahoehoe >> son los túneles cuyo techo se ha hundido 
(5d) ; la posibilidad de recibir lluvias o de condensar ganias es reducida y la vegetación está restrin- 
gida a los lugares que pueden recibir suficiente humedad y luz. 

En las fisuras estrechas y poco profundas (44, se acumulan los materiales finos y posteriormente 
la materia orgánica proveniente de las plantas.que allf se desarrollan. La mejor conservación del agua 
y la ausencia de inundaciones periódicas permiten la evolución de un suelo y de la vegetaci6n. 

En las grietas profundas (5a), existen buenas condiciones para la acumulación de elementos finos 
y la conservación de agua ; sin embargo, pueden existir limitaciones en la facilidad de captación de 
las aguas, dependiendo del relieve de las áreas circundantes. 

COLDM DE LAVA << AA D (gráfico 139) 

Las coladas de tipo << aa >> ofrecen un mayor número de nichos debido a su relieve. Las superfi- 
cies verticales o con una pendiente muy fuerte constituyen un sitio original que no se presenta en las 
coladas << pahoehoe >>, pero el mayor contraste se observa en los sitios barlovento y sotavento, con 
mayores oportunidades de condensar humedad atmosfkrica en los primeros. 

Dirección de los vientos húmedos - 
Roca basáltica 

Elementos finos = suelo 

GrAfico 139 : Micro-topografía y nichos en una colada "aa" 

Los sitios sotavento (lb, 2b, 4b, 5c) sólo pueden recibir agua de las lluvias, siendo por lo tanto 
poco aptos para mantener una cobertura vegetal que no sea estacional. Las superficies horizontales 
(1 b) y menos aún las verticales (2b) son sitios muy poco favorables para las plantas perennes ; ade- 
más, las superficies de las rocas no tienen el micro-relieve de las lavas << pahoehoe >> y no presentan 
esos pequeños sitios que pueden ser aprovechados por las plantas. En las pequeñas grietas (4b) loca- 
liiadas en superSicies planas, pueden desarrollarse a veces limitadas poblaciones dc plantas anuales. 

Todos los sitios ubicados en las caras barlovento de las rocas presentan óptimas condiciones para 
la captaci6n de humedad. Las superficies verticales (2) no pueden retener el agua ni tampoco acu- 



mular elementos finos precursores de un suelo. Unicamente plantas muy especializadas y adapladas a 
un ambiente con condiciones extremadamente contrqstadas (alternancia de períodos de saturaci6n de 
humedad con períodos de total sequía) colonizan tales superficies y se encuentran sólo líquenes de ti- 
po crustáceo ; en las rocas situadas bajo los tallos de los líquenes, se observan alteraciones más avan- 
zadas que en las partes sin líquenes, es decir que estos, por su reducida capacidad de conservación de 
humedad y probablemente por sus excreciones, favorecen la alteración superficial de las rocas así co- 
mo su  propio abastecimiento en minerales. 

Las superficies horizontales más altas (IC) fueron separadas ya que es el sitio preferencial del 
cactus Jasinirzocereris tlzocrarsii ; esta planta xerófita y pionera ocupa tales sitios cuando existen fisu- 
ras (3c) localizadas en las superficies altas. Las superficies verticales condensan la humedad atmosfé- 
rica de las garúas y el exceso de agua gotea pudiendo caer sobre superficies horizontales (Id) que van 
a tener una humedad suficiente para acelerar el proceso de alteración de las rocas y mantener una ve- 
getación apreciable. Sin embargo, la limitada acumulación de elementos finos sólo permite el desa- 
rrollo de plantas herbáceas. Las fisuras (k) asociadas a esta superficie ofrecen condiciones aún más 
favorables y son colonizadas principalmente por plantas arbustivas. 

Las grietas (5b) que reciben un aporte adicional de agua por goteo son los sitios más favorables 
para la vegetación cuando su profundidad no determina limitaciones por falta de luz. 

La coexistencia en las coladas (< aa >> de numerosos sitios con condiciones contrastadas para el es- 
tablecimiento y el desarrollo de las plantas confiere a estos terrenos una gran heterogeneidad que se 
traducirá en la heterogeneidad de la vegetación. 

CONCLUSIONES RESUMIDAS 

- Siendo Ia escaza pluviosidad general del archipiélago el principal limitante para el desarrollo de 
le vegetación, se analizaron los datos disponibles ; debido a lo incompleto de los archivos y a errores 
en la toma de datos, las precipitaciones mensuales tuvieron que ser homogeneizadas y rellenadas. 

- Los datos así obtenidos permiten una zonificación en tres regiones distintas por su rango de alti- 
tud ; los vectores representativos de las tres zonas muestran diferencias en la distribución tanto inter- 
anual como mensual de las lluvias. . "  

- Sin embargo, numerosos meses húmedos seguidos, que corresponden estrictamente a precipita- 
ciones anuales elevadas, s610 se observan durante los años marcados por el fenómeno del Niño. Tales 
eventos, de intensidad notable, suelen ocurir en promedio cada 10-1 1 años. 

- El ajuste de las frecuencias observadas de las precipitaciones a leyes estadísticas permite prede- 
cir, para vaqias altitudes y para los diversos vectores, la frecuencia de años con 6 ,9  ó 12 meses húme- 
dos seguidos. 

- Los impactos negativos del Niño en la vegetación tales como fueron observados en 1982-83, no 
deberían afectar de manera negativa a la colonización de las coladas de lava por parte de la vegeta- 
ción ; estas lluvias excesivas deberían más bien ser un importante factor favorable a la instalación de 
plantas en terrenos desnudos. 

- Los suelos en las coladas de lava se caracterizan sobre todo por su poca profundidad y su dis- 
continuidad horizontal. En general, tienen cantidades importantes de materia orgánica poco evolucio- 



15 1 
Vegetación en coladas de lava 

nada ; esto provoca dificultades para remojar los suelos secos, pero, una vez humedecidos, pueden 
almacenar grandes cantidades de agua. L a  fertilidad de esos suelos es satisfactoria con valores de pH 
cercanas a la neutralidad ; sin embargo, pueden presentarse problemas de equilibrio catiónico por las 
fuertes cantidades de calcio y inagnesio y los reducidos niveles de potasio. 

- El análisis de hojarascas muestra ligeras variaciones según la edad del terreno y sobre todo un 
aumento, a veces notable, en la hojarasca del aiio anterior. No se encontraron variaciones significati- 
vas de acuerdo a la altitud del sitio. 

c 

- Estos datos añadidos a las observaciones de campo permiten hacer una clasificaci6n de los 
<<nichos>> en los dos grandes tipos de colada y calificar a cada uno de ellos por su capacidad de recibir 
y mantener plantas colonizadoras. 



A más de los factores ambientales analizados en el capítulo anterior, en la posibilidid de coloni- r) 
zación de las coladas de lava por parte de la vegetación, intervienen pariimetros bióticos de las cuales 
dos son descritos a continuación. Luego, se esboza el esquema general del fenómeno y se hacc.' en 
base a datos bibliográficos, una comparación con otros casos estudiados en el mundo. 

DISEMINACIóN DE LAS SEMILLAS 

La condición determinante de colonización de las coladas de lava por parte de Ia vegetación es el 
aporte de esporas, semillas LI otras diásporas al terreno a colonizarse. 

LOS MODOS DE DISEMINACIÓN 

Los diferentes modos de diseminación de las diásporas, clasificados según la distancia posible dc 
dispersión son : 

- barocoria, diseminación por gravedad, es decir que los frutos o semillas caen : una vez en el 
suelo, pueden ser diseminados por animales mediante zoocoria secundaria ; 

- autocoría, diseminación por un mecanismo propio de la misma planta ; en muchos casos, se tra- 
ta de frutos que revientan cuando están secos o al contacto y proyectan las semillas a distancias del e 
orden del metro ; en otros, la autocoría se realiza a través de la dispersión de material vegetativo. 

- anemocoría, diseminación por el viento ; este modo corresponde a semillas o esporas muy pe- 
queñas y livianas o semillas especializadas y provistas de dispositivos (alas, sedas) que aumentan el 
volumen o la superficie de la semilla ; de acuerdo a la relación entre tamaño y peso, se distinguen los 
4 planeadores pesados >> con pocas posibilidades de diseminación a larga distancia y los <( planeado- 
res livianos >> que el viento puede arrastrar a grandes distancias. 

- zoocoria, diseininacih por animales ; usualmente, se distinguen dos modos de zoocoría, exter- 
na e interna, que implican morfologías diferentes de las semillas ; la exozoocoría se refiere a semillas 
que pueden ser diseminadas agarradas o pcgadas a los pelos, plumas o patas de los animales ; común- 
mente, tales semillas o frutos tienen glándulas viscosas o ganchos para adherirse a los animales ; tam- 
bién pueden ser semillas grandes y envueltas en una parte comestible que los animales llevan comigo 
para comer Ia parte blanda en un sitio mis apropiado. En caso de endozoocoría, las semillas deben te- 
ner algún atractivo alimenticio para cierta clase de animales y ser ingeridas o transportadas enteras ; 
es también preciso que resistan a los jugos digestivos, a fin de que el animal realice la diseminación 
de semillas vivas. l'or las condicioncs ambientalcs dc las coladas de lava, hay que descartar los ani- 
males terrestres : las lagartijas, a veces abundantes en las coladas de lava, comen insectos, los mis- 
mos que se cncyxtran dnicamcnte despuEs de la instalación de una cobertura vegetal, aunque par- 
cial. Otros animales, como las iguanas y tortups turestres, no suelen vivir en este tipo de terreno ; 
no SC conoce mucho de roedores en las coladas de lava; pero su dieta' lleva a presumir que ocupan 
zonas en las que ya existe vegetación. Como agkntes efectivos del transporte de diásporas a las cola- 
das de lava quedarían entonces las aves, en particular los pinzones y ctmtbcs ; adcmis, csta clasc de 
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I ispecies liresentes 
en los 4 sitios 

Ijurscra pravcolcns 
Challlacsycc s I' 
Croton scouleri 
Sareostemma angustissiina 

1 s3 

Tipo dc 
h i to  

Dr 
CP 
CP 
li0 

(r 

animales tienen gran capacidad de movilización y pueden ser encontrados sobrevolando o dcscansan- 
do en terrenos totalmente desprovistos de vegetación ; 

- hidrocoría, diseminación por las aguas ; en el caso de Galápagos, es posible que el escurrimien- 
to superficial durante la estación lluviosa arrastre semillas que se depositen en las partes bajas o en 
depresiones ; este modo de diseminación no es selectivo. 

DISEMINACI6N DE PLANTAS ENCONTRADAS EN LAS COLADAS 

En el cuadro 66 se presentan los modos de diseminaci611 de las plantas del cuadro 22. En algunos 
casos, cuando el modo de diseminación no parece variar entre las especies de un mismo género, estas 
fueron agrupadas. Las abreviaciones utilizadas son : 

BA barocoría 
AU autocoria 
AP 
AL 
EZ exozoocoria ~ 

DZ endozoocoría 
La hidrocoría no consta en cuenta en este cuadro ya que puede intervenir en cualquier especie. 

anemocoría, << planeadores pesados >> 
anemocoría, << planeadores livianos >> 

La clasificación de las especies se realizó de acuerdo tanto a observaciones personales como a 
datos bibliográficos (Grant, 1986). En muchos casos, el modo de diseminación se dedujo de la mor- 
fología, la estructura y el tamaño de los fiutos o de las semillas. Las abreviaciones en cursivas como 
EZ o DZ indican una posibilidad no comprobada. La figura 140 proporciona una representación grá- 
fica de la distribucidn de los modos de diseminación descartando los casos de barocoría. 

En la segunda columna, se indica el tipo de fruto de cada especie. Las abreviaciones utilizadas 
son : 
Aq 
An antocarpo 
Ba 
Ca 
Cp 
Dr 
Ez 

FO 

Ut 
Va 

aquenio = fruto seco e indehiscente 

baya = fruto usualmente carnoso, indehiscente, que contiene las semillas 
cariópside = fruto seco, indehiscente, propio de las gramineas 
chpsula = fruto seco, dehiscente o indehiscente, con varias celdas con semillas 
drupa = fruto carnoso, indehiscente, que contiene una semilla envuelta en un cascar611 duro 
csquizocarpio = fruto seco que se parte en mericarpios indeliscentes que contienen una O más 
semillas 
rolículo = fruto seco que se abre por una sutura y contiene vanas 
semillas 
utrícula = bolsa menibranosa que envuelve a la semilla 
vaina = fruto seco que se abre por dos suturas y contiene varias semillas ; propio de las legumi- 

= fruto seco que resulta de la coalescencia con otras partes florales 

'Tipo de 
Iiscmina.ci6i 

UA, EL, DZ 
I3A, DZ 
AU, DZ 

AI, 

Comentarios 

presencia de un a d o  de colore rojo 

cápsulas que revientan al secarse 
semillas con largas sedas 
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Scalcsia sp 
Tournefortia sp 

Especies presentes 
en 3 sitios 

Alternantliera sp 
Bulbostylis hirtella 
Castela galapagcia 

Cordia sp 

IpIllOFd Sp 
Jasminocereus thouarsii 
Plumbago scaiidens 
Vallesia glabra 
Waltlieria ovata . 

Especies presentes 
en 2 sitios 

Hlainvillea dichotoma 
ßorreria cricacfolia 
Cassia sp 

Clerodendron molle 
Commicarpus tuberosus 
Cyperus andersonii 
Darwiniothamnus lancifolius 
Heurya aestuans 
Galactia striata 
Gossypium sp 

Lantaiia pcduncularis 
Ivlacraea laricilolia 
Ivlentzelia aspera 
Pectis sp 
Pisonia floribunda 
Portulaca oleracea 
Salvia occidcntalis 
Scutia paucillora 
Sida sp 
Zanthoxylum fagara 

1 ispccics 1)rcscnlcs 

.4butilon delJ2lUpCratulll 
Acalypha parvula 
Acnistus ellipticus 
Adiantum concinnum 

en I sitio 

Tipo de 
liseinina ci6 

BA, DZ 
3A, DZ, E2 

BA, DZ 
BA, DZ 
BA, EZ 

3A, EZ, D.2 

BA, DZ, E2 
DZ, BA 
EZ, BA 

3A, DZ, E2 
AP, BA 

BA, DZ 
BA, DZ 
BA, E2 

HA, DZ 
EZ, DZ 
BA, DZ 
BA, AP 
El,, BA 
RA, DZ 

BA, AP, E2 

BA, DZ 
RA, Al' 
II%, 13A 
B A ,  DZ 
ISA, EL 
BA, DZ 
BA, DZ 

I%, IL\ ,  E.2 
RA, DZ 
BA, DZ 

BA, LIZ 
13A, LIZ 
13.4, LIZ 

AI, 

Comentarios 

semillas sin sedas ni alas 
-rut0 algo carnoso y de color amarillo o rojo 
según las especies 

kuto carnoso y de color rojo pero demasiado 
grande como para ser ingerido entero 
'rut0 algo carnoso y de color blanco o rojo 
segtin las especies ; pulpa pegajosa en C. lu- 
.ea ; semillas generalmente grandes para ser 
ingeridas enteras 

rruto carnoso, jugoso y de color rojo 
:áliz con glándulas pegajosas 
fruto blanco y con pulpa mucilaginosa 
semillas nunca observadas, pero probable- 
mente muy pequeiias 

semillas sin sedas ni alas desarrolladas 

semillas probablemente demasiado grandes 
para ser ingeridas enteras 

glándulas pegajosas en los frutos 

semillas con una coronilla de sedas 

K planeador pesado >> en las variedades con 
sedas, quc son utilizadas cn los nidos, de pin 
tones en particular 

semillas con dos estrechas alas laterales 
frutos con pelos duros 

glBndulas pegajosas en los frutos 

kuto camoso 
helecho diseminando esporas 
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4ristida repens 
4maranthus dubius 
bplenium auritum 
3idens riparia 

3lechum brownei 

3oerhaavia caribea 
3richellia diffusa 
Sardiospermum corindum 
Jenchrus platyacanthus 
Sheillantes microphylla 
2hiococca alba 
Sissus sicyoides 
Jommelina diffusa 
h u m i s  dipsaceus 
Jyperus distans 
M e a  tenuicaulis 

h m o d i u m  glabrum 

lodonea viscosa 
loryopteris pedata 
luranta repens 
Zlaterium carthagenensis 

7upatorium solidaginoides 
3volvulus glaber 
;roelichia juncea 
4cliotropiuni angiospermum 
-1yptis spicigcra 
[usticia galapagana 

,antana caniara 
xcocarpus darwinii 
..ecocarpus pinnatifidus 
,ycopersicon chesmanii 
daytenus octogona 
dollugo flavesccns 
qotholaena galapagensis 
lpuntia insularis 
"icum fasciculatum 
'arictaria dcbilis 
'aspaluni galapagciuni 
'eperomia petiolata 
'hyllantus carolinicnsis 
'hysalis galapagocnsis 
'ilea peploides 
'iscidia cart hagenensis 
'olygala galapageia 

- 
ipo d8 
fruto 
Ca 
Ut 

Acl 

CP 

Aq 
CP 

An 

Ca 

Dr 
Ba 
CP 
Ba 
Aq 
Va 

Va 

CP 

Dr 
Ba 

Aq 
CP 
u t  
Ez 
Ez 
CP 

Aq 
Aq 

CP 
CP 

RA 

Dr 

Ba 

Cd 

Aq 

<:p 

Acl 

<:p 

Ca 
13r 

l3a 

Va 
- 

Tipo de 
iscmina.ciór 
BA, DZ 
BA, DZ 

AL 
BA, EZ 

BA, EZ 

EZ, DZ 
BA, AP 
BA, DZ 

3A, EZ, DZ 
AL 

BA, DZ 
BA, DZ 
BA, DZ 
BA, DZ 
BA, DZ 
BA, EZ 

BA, DZ 

BA, AP 
AL 

DZ, BA 
AU 

BA, AP 
BA, DZ 
BA, DZ 
BA, DZ 
BA, DZ 

AU 

BA, DZ 
BA, DZ 
BA, AP 
DZ, BA 
DZ, BA 
13.4, DZ 

AL 
Il%, RA 
BA, DZ 
BA, UZ 
13A, LIZ 
BA, DZ 
BA, D 

HA, D% 
BA, D 

BA, AP 
IA, EZ. DZ 

Comentarios 

helecho que disemina esporas 
semillas provistas de aristas con pequeños 
ganchos 
las semillas remojadas tienen una franja 
gelatinosa adhcsiva 
fruto con verucosidades pegajosas 
semillas con una coronilla de sedas 

espiguilla envuelta en un invólucro espinoso 
helecho que disemina esporas 
fruto carnoso 

el cáliz que encierra al fruto está provisto de 
pelos 
esta especie no tiene los pelosduros que 
hacen que otras especies del género puedan 
diseminarse por exozoocoría 
Fruto con 2-4 alas longitudinales 
helecho que disemina esporas 
Fruto algo carnoso 
el fruto maduro y túrgido expele las semillas 
por su elasticidad 
semillas con una coronilla de sedas 

:n el fruto, cada semilla reposa en un dispo 
sitivo propulsor 
rruto calnoso 

semilla coronada por una ala circular 
rruto carnoso y de color rojo 
semilla con un arilo rojo 

helecho que disemina esporas 
M o  carnoso y jugoso 

-ruto. carnoso 

a vaina tiene 4 alas longitudinales 
Jresencia de un arilo 
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9.6 

12.5 1.0 

8,7 

\ 

Polypodium dispersum 
Polypodium tridens 
Porophyllum ruderale 
Prosopis juliflora 
Psidiuin galapageiuni 

Sclerothrix fasciculata 
Scoparia dulcis 
Setaria setosa 
Solanum erianthuni 
Tillandsia insularis 
Trachypteris pinnata 
Trema micrantha 
Trichoneura lindlevana 

- 
ipo dc 
fruto 

Acl 
Va 
Ba 

B i  
CP 
Ca 
Ba 
CP 

Dr 
Ca - 

Tipo de 
isemina.ciói 

AL 
AL 

BA, AP 
BA, EZ 

3A, EZ, D% 

EZ, BA 
BA, DZ 
BA, DZ 
DZ, BA 
BA, AP 

AL 
BA, DZ 
BA, DZ 

Comentarios 

helecho que disemina esporas 
helecho que disemina esporas 
semillas con una coronilla de sedas: 

fruto carnoso pero con semillas muy grandes 
como para ser ingeridas por un gran número 
de aves 
fruto con pelos duros 

fruto carnoso 
semilla con sedas 
helecho que disemina esporas 

Cuadro 66 : Modos de diseminación de las semillas de las plantas encontradas en las coladas 

En muchos casos, hubo que asociar dos o tres modos de diseminación. Se trata principalmente de 
semillas o frutos que caen al suelo en donde parte de ellos pueden ser ingeridos o llevados por anima- 
les. La endozoocoría esta limitada por el atractivo de la diáspora y también por su tamaño ; semillas 
pequeñas pueden ser ingeridas por cualquier pinzón terrestre mientras que las m8s voluminosas ali- 
mentarán a los pinzones más grandes (Geospiza magnirostris) que las rompen antes ; la exozoocoria 

milla de Bursera o de Cordia lutea para comer las partes carnosas, o de semillas de Cassia O Proso - 
pis que pueden ser arrastradas por roedores). 

puede ser ya sea involuntaria (semillas pegadas), o voluntaria (caso de pinzones que se llevan la se- ?! 

La barocoría concierne a casi todas las especies de la lista (salvo los << planeadores livianos >> y 
las especies que se diseminan por autocona). La diseminación por gravedad puede afectar únicamen- 
te a una parte de las diásporas de una planta, que, a su vez, al caer pueden ser llevadas a mayores dis- 
tancias por zoocoría. 

A B A B 
Especies Lspecies 
presentes presentes 
en más de en todos 
un sitio % los sitios % 

9,3 

19.3 

Gráfico 1M : Distribución de los modos de dispersión de 

No se tomó en cuenta la barocoria 
las especies encontradas en las coladas 
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Entre los diversos modos, la autocoría, representa una fracción reducida de especies. A pesar de 
las cortas distancias de diseminación por este modo, una especie que utiliza esta mecanismo, Crotoiz 
.srouleri, está presente en los 4 sitios invcstigados ; más adelante, sc analiza cspecíficamcntc la dis- 
persicin de Croton. La anemocoría se encuentra en el 12,5 % de las especies presentes en más de un 
sitio y en alrededor del 19 9% de las existentes en todos los sitios ; esta diferencia se debe sobre todo a 
la cxtensa lista de helechos cncontrados únicamente en las partes más altas de la colada de Alcedo. 
Aunque estc modo de diseminación no sea un mecanismo predominante en la colonización de Ias co- 
ladas de lava por parte de la vegetación, hay quc señalar que es el utilizado habitualmcnte por una cs- 
peck encontrada en los 3 sitios y característica de los espacios rocosos abiertos, Sarcosteixi?za atigus - 
tisiinn. 

Sc sospccha alguna participación de los animales en la diseminación de las semillas en alrededor 
del 80 5% de los taxa de la lista. En el caso de la endozoocoría, que permite el transporte a distancias 
mayores, los tasa concernidos representan más del doble de aquellos que se diseminan por exozooco- 
ría. La ciidozoocoría presenta para las semillas el riesgo de ser destruidas, pero basta con que una re- 
ducida fraccicin de las semillas ingeridas por las aves atraviese el tubo digestivo y sea expulsada, para 
justificar la eficacia de este modo de diseminación. 

DIASPORAS DISEMINADAS POR ZOOCORÍA 

Las scmillas o los frutos diseminados por endozoocoría pueden clasificarse en grupos y subgru- 
pos. CI gráfico 141 representa tal distribución : 

* diásporas carnosas (bayas, drupas) 
+ diásporas carnosas pequcñas 
+ diásporas carnosas grandes 

diásporas secas (mericarpios, cariópsides, aquenios, semillas de cápsulas, folí- 
culos o vainas) 

i- diásporas secas pequcñas 
+ diásporas secas grandes 

Los h t o s  carnosos pequeños son aquellos que pueden ser ingeridos enteros por alguna ave ; son 
usualmente bayas o drupas. No cs posible dar una dimensión ya que el tamaño límite depcnde del 
grosor dcl pico dcl pájaro. Las partes carnosas son digeridas y las partes duras (que contienen las se- 
niillas) son restituidas al exterior. Larztatia, Lycopersicon cliesi?zatiii, Tourtiefotia psilostacliya, Treina 
inicraii/lia y Jasinir~ocerer~s tlioimrsii son buenos ejemplos de esta categoria. 

Frutos o semillas carnosos más 
grandes no pueden ser ingeridos entc- 
ros y los pájaros comen las partes 
blandas dejando de lado Ias semillas 
propiamente dichas. A veces, el pája- 
ro se lleva el fruto para comerlo en un 
sitio apropiado, pudiendo tambih de- 
jar cacr el fruto durante su vuelo. En 
el caso de los pinzones de pico inenos 
fuerte, Cordia Lutea, Castela galapa - 

ráfico 111 : ‘ripos de diásmras discmi- geia, Biirsera graveoleizs ilustran esta 

Diásporas carnosas 
grandes 
Diisporascarnosas 
pequeñas 
Diásporas secas 
grandcs 
DiDporas secas 
pequeRas 

nadas por zoocoría categoría. 
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Las diasporas secas pequeñas no presenten una parle carnosa atractiva, siendo la semilla propia- 
mente dicha la Úilica parte comestible. Este caso representa casi los dos tercios de las diásporas disc- 
minadas por zoocoria (gráfico 111). Si el pájaro rompe la cáscara de la semilla como cs la costumbre 
en los pinzones terrestres (Geospiza), esta puede ser dañada ya sca mecánicamente por el pico o alte- 
rada yuhicamente durante la digestión. La probabilidad de que una diáspora sea ingerida sin ser rota 
antes es reducida, pero fue observada en gramíneas y ciperáceas. Platyspiza crnssirostris, el pinzcin 
vegetariano, puede comer, entre otros, frutos en las plantas sin romper las cáscaras (Grant, 1986), lo 
que da una bucna probabilidad de dispersión dc semillas vivas. Las gramíncas, ciperáceas, CIzamae - 
syee y Scalesia son ejemplos de esta clase de diásporas. 

Las diásporas secas grandes representan mcnos del 10 % de las dirisporas diseminadas por zoo- 
coria. Usualmcnte, son rotas antes de ser ingeridas por los Geospiza, lo que da poca oportunidad de 
diseminación de semillas vivas. La única posibilidad de dispersión scría por exozoocoría, cs decir 
que la semilla sea llevada a otra parte y dejada allí ; los Geospizn podrían así abandonar una semilla 
entera si son perturbados ; ratas o ratones arrastran a veces comida a escondites pudiendo << olvidar >> 
las semillas así acumuladas (F. Cruz, com. pers.). Los representantes de este tipo de semillas se en- 
cuentran sobre todo entre las leguminosas : Cassia, Prosopis ; en el caso de Gossypiirnz, se compro% 
la exozoocoría por parte de pájaros que utilizan las semillas de las variedades con sedas para tapizar 
el interior de sus nidos. 

DISEMINACIóN DE LAS ESPECIES MAS FRECUENTES 

Las especies presentes en la mayoría de los sitios, es decir en tres o cuatro sitios de trabajo, y que 
pueden ser consideradas como frecuentes en las coladas de lava, presentan modalidades de disemina- 
ción muy diversificadas. 

Croton scoirleri es una de las pocas especies que se disemina principalmente por autocoría : sus 
capsulas de tres celdas revientan al sol cuando maduras y proyectan, con cierta fuerza, las tres semi- 
llas a distancias de 1 a 3 m. La relativamente corta distancia dc diseminación puede explicar la pre- 
sencia de esta especie en pequeños grupos más o menos aislados unos de otros). Sin embargo, esta 
distribución en manchas aisladas y la ausencia de continuidad entre las poblaciones de Croton fuera y 
dentro de la colada plantean el problema de la llegada de una primera planta al terreno reciente. La 
semilla dura, de 3-5 mm de diámetro, tiene poco atractivo para ser ingerida entera, debiéndose admi- 
tir algún tipo de exozoocoría. 

Sczrcostemma arrgustissimn es un buen representante de anemocoría y su diseminación se hace 
probablemente por este solo mecanismo. 

Las especies del grupo conformado por Birrsera, Castela, Cordia, Jnsmirzocereirs y Vallesin tie- 
nen un modo comparable dc diseminación. En todos los casos, se trata de frutos con una parte carno- 
sa, pero demasiado grandes para ser ingeridos enteros. fasrniriocereirs es algo diferente ya que los pá- 
jaros comen la pulpa ingiriendo al mismo tiempo las semillas de alrededor 1 mm de largo ; el exocar- 
pio o envoltura del fruto es bastante grueso y sólo pájaros con picos fuertes pueden romperlo ; una 
vez abierto un hueco, especies de pico más débil pueden alimentarse. Las otras especies del grupo 
tienen una semilla gruesa envuelta por un arilo (Bursera), un mesocarpio (Castela, Cordin) o un peri- 
Carpio (Vallesia) carnosos ; las semillas propiamente dichas tienen dimensiones entre 6 y 12 mm ; las 
semillas de Cordia leucophlyctis y C. revoluta son yn tanto más pqucñas. 

I a s  especics de Tourneforfia pertenecen al grupo de diasporas carnosas y pequeñas que puedcn 
fhcilmente ser ingeridas enteras ya que los diámetros de los frutos van dc 3 a 6 mm. 
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4 

Dilección de los 
vientos dominantes 

en la cual El resto de especies tienen 
‘entraron diásporas secas y pequeñas que 

pueden ser ingeridas enteras, en inaciones 

la planta misma o en el suelo. 
La necesidad de zoocoría puede 
ilustrarse con observaciones 
realizadas en Bahía Borrero ; 
en este sitio, Scnlesia crockeri 
se encuentra exclusivamente en 
los terrenos rocosos, estando 
totalmente ausente en zonas 
con de textura más fina 
y sus poblaciones de s. 
ri están muy distantes unas de 

utras. El modo de diseminación predominante de esta especie es la barocoría con una muy ligera par- 
ticipación de anemocoria, como se puede apreciar en el gráfico 142. Sin embargo, la colonización de 
una nueva colada de lava en una zona sin Scalesin no puede realizarse por este mecanismo por lo que 
se debe admitir una diseminación a larga distancia gracias a los pájaros. Varias veces, se observaron 
pinzones explorando los capítulos maduros, pero su comportamiento hace m8s bien pensar en una 
búsqueda de gusano, y no se pudo comprobar la ingestión de semillas enteras. 

Proyección de la copa de una 
inata de Scalesia crockeri 

Gráfico 132 : Disposición de las germinaciones con respecto 
a la copa de Scalesia crockeri en Bahía Borrero 

ADAPTACIONES PARTICULARES 

A más de las adaptaciones para una efectiva diseminación de las semillas, se pueden mencionar 
otras que favorecen el desarrollo de las plantas en las coladas de lava. 

La adaptación a la sequía se opera de diversos modos que no fueron investigados : sistema radi- 
cular más extenso y10 profundo, pkrdida temprana de las hojas, presencia de hojas esclerificadas y 
con una espesa cuticula, hojas de superficie reducida o parcial o totalmente ausentes. No se comparó 
la frecuencia de estas características entre terreno antiguo y reciente. 

Se realizaron observaciones sobre otros dos mecanismos de adaptación a la sequía en plantas de 
las coladas de lava. El primero es la posibilidad de reviviscencia, notable en Tmclzypteris piiiiiatn ; 
las hojas basales de este helecho se deshidratan y se enrollan en un tubo de color café que es el color 
de la cara inferior de la hoja ; la planta parece muerta, pero la primera lluvia o garlia hace que las ho- 
jas se abran nuevamente mostrando su cara superior verde. La posibilidad de ponerse en << invera- 
ción >> permite reducir las pérdidas de agua por transpiración sin afectar la vitalidad de la planta. Esta 
posibilidad existe en otras especies de helechos, pero de manera menos marcada. 

Otro mecanismo encontrado en un mayor número de especies es la plasticidad del ciclo vegetati- 
vo de especies anuales. Algunas como Portiilncn olerncen, Blairtvillen dichotoma, Fleiriyn nestuans, 
Meritzelici aspera, Sclerotltr~~nsciculnturn sc desarrollan de acuerdo a las precipitaciones recibidas. 
Por cjemplo, en Floreana, Blnirtvillen alcanzó alturas superiores al metro en el invierno de 1983 (aiio 
de Niño) y a alturas comprcndidas entre 20 y 30 cm solamente en el verano de 1988. A pesar de las 
grandes diferencias de altura, Blairtvillen logri, fructificar en ambos años, aunque más abundante- 
mente en el inris húmedo. 

En dos especies se detectó una clara tendencia al efimerofitismo, es decir la posibilidad de que 
una planta aunque muy joven florezca y fructifique. En los casos de I’ortulncn y Flewyn en Alcedo, 
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se encontraron numerosas matas de tamaño muy reducido (del orden de 10 cm en la primera especie) 
que florecen teniendo todavía los cotiledones atados al tallo. 

AVANCE Y EVOLUCI~N DE LA VEGETACI~N 

Se trata de presentar un esquema de las probables etapas por las cuales atraviesa la cobertura ve- 
getal en el proceso de colonización de las coladas de lava. En el gráfico 143, se ilustra el modelo ten- 
tativo propuesto. El esquema presentado se basa esencialmente en las observaciones en Alcedo, pero 
en los demás sitios estudiados no se encontraron argumentos contrarios a él. 

LOS PRIMEROS ORGANISMOS COLONIZADORES 

Nuestros levantamientos hacen caso omiso de un importante grupo de plantas pioneras, los líque- 
nes. Los primeros organismos que aparecen en una colada sin vegetacidn aparente son líquenes in- 
crustantes en las caras rocosas expuestas a los vientos húmedos. En los levantamientos de Alcedo 3 y 
4, se realizaron, durante la estación húmeda, conteos y reconocinlientos de especies ; según Weber & 

Hacia el centro de la colada 
* 

Terrenos antiguos 

Colada dc lava sin vegetación I -  

I, 

Instalación de líquenes en toda 
la superficie de la colada 

Formacidn de islotes de vegetación 
con especies pioneras 
Los líquenes se mantienen en sitios no 
ocupados por plantas vasculares 

Crecimiento de los islotes y posibilidad 
de coalescencia de islotcs vecinos 
Los líquenes Be mantienen en sitios no 
ocupados por plantas vasculares 

Invasión progresiva, desde el filo de la 
colada, de especies menos especializadas 
Los islotes y los líquenes se mantienen 
fuera de la zona invadida 

, 

Invasión hacia el centro por plantas 
poco especializadas 
1.0s islotes encerrados en la parte invadida 
pueden detectarse por algunos indicios 

La vegetación poco especializada ocupa 
todo el ancha de la colada 
Los islotes pioneros pueden detectarse 
por algunos indicios 

Gráfico 143 : Ias etapas de la colonizacicin de una colada de lava por parte de la vegetacicin 
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Gradstein (19U), los géneros encontrados serían Artlzotheliuin (liquen más común, de color general 
blanco pasando a gris en las partes viejas y10 muertas), Lecanora (especie mds abundante en San 
Cristóbal y de color amarillo) y Caloplaca (especie menos difundida y de color anaranjado). Además, 
sc constató la existencia de por lo menos otras 2 especies que no pudieron ser identificadas. La densi- 
dad es muy variable, desde O en las caras rocosas protegidas de los vientos hasta 10 manchas por 0,25 
mpor 0,2S m l  en zonas expuestas. A altitudes superiores a los 550 m, aparecen líquenes ramificados 
del género Clndooriia que pueden cubrir superficies importantes de colada sin otra vegetacidn. 

Por lo general, los líquenes son más abundantes y diversificados en las coladas de tipo << aa i> ; 
normalmente, las coladas << pahoehoe >> no presentan mayores relieves capaces de condensar la sufi- 
ciente humedad para el desarrollo de esos organismos (ver el final del capitulo anterior y el gráfico 
139). La lava ccaas tiene una rugosidad y porosidad que permiten una mejor cuptura de propagulas 
de líquenes que las superficies lisas y vitrificadas de las lavas ccpahoehoe>>. 

La diseminación de los líquenes se realiza comúnmente a través de soridias que contienen tanto 
el hongo como el alga y que reproducen líquenes idénticos a su antecesor. Fragmentos, incluso pe- 
queños como polvo, pueden tambih reproducir vegetativamente el liquen de origen. Las soridias, al 
igual que los diminutos fragmentos, pueden ser asimiladas a esporas de helechos capaces de viajar a 
larga distancia llevadas por el viento (Weber W. A., 1966). La invasión de un terreno nuevo por parte 
de los líquenes no tiene restricciones debidas a la presencia de diásporas, y esas plantas se encuentran 
a todo lo ancho de la colada sin indicios de alguna preferencia por el filo de la misma (etapa B del 
gráfico 143). 

Según Weber & Lanier (sin fecha), los requerimientos en minerales de ambos organismos que 
conforman el liquen serían extremadamente reducidos y podrían obtenerse a través del a y a  de lluvia 
o del polvo atmosférico ; esos autores afirman tambih que los líquenes tienen un crecimiento lento y 
no aportan materia organica para codormar un suelo. Nuestras observaciones, sobre todo en Rlcedo 
y Floreana, llevan a una conclusión diferente ; en zonas sin plantas vasculares pero con líquenes, se 
puede encontrar, en las fisuras de las rocas, un fino depósito polvoriento, rico en carbono y de color 
negro, que sólo puede provenir de la descomposición de los líquenes. Además, estos alteran las su- 
perficies rocosas que colonizan, liberando así elementos minerales que se incorporarán al suelo en 
vías dc formación. 

En condiciones favorables (aridez no demasiado marcada, lavas con relieve, fisuras y porosodad 
suficientes), esta primera ola compuesta de líquenes puede incluir otros organismos diseminados por 
el viento : los helechos como Adiantliiznz y Tracliypteris. En las partes altas y más húmedas, los hele- 
chos son mis diversificados y los líquenes tienen formas ramificadas altas como en el género Clado - 
nia 

LA SEGUNDA OLA DE COLONIZADORES 

Las primeras plantas vasculares en colonizar la colada de lava tienen que aprovechar los inicios 
de suelo elaborados por los líquenes. Como se demostró en el capítulo << Variaciones espaciales >>, es- 
ta colonización se hace por islotes localizados en sitios expucstos a los vientos húmedos o en hondo- 
nadas (elapa C del gráfico 143). También se mostrd que estos islotes están codormados principal- 
mente por especies pioneras como Bizrsem, Scalesin, Cordia, Snrcostemnin, etc. (ver grifico 97 y 
cuadro 45). Fuera de los islotes, se instalan plantas aun más especializadas como Jnsiniiiocereus (ver 
gráfico XI). I,os líquenes perduran en las partes no cubiertas por los islotes y dentro de los menos 
densos. 1,os islotes pueden aumentar de tamaño mediante un frente pionero pero sólo ocasionalmente 
logran unirse formando islotes mayores (etapa D del gráficol43) 
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LA TERCERA OLA DE COLONIZADORES 

El i< relleno >> entre los islotes no se efectúa por expansión de los islotes, sino por un mecanismo 
adicional ; se trata de la invasión, por el filo de la colada, de especies con un menor grado de adapta- 
ción a estos terrenos y que se encuentran normalmente en los terrenos antiguos (etapa E del gráfico 
143, ver también la reparticifin de Psiditlm galapageium y Pisonin floribunda en el transecto Alcedo 

duccicin de materia orgsnica (sobre todo durante los años lluviosos) y van creando, a medida que 
avanzan hacía el centro de la colada, las condiciones edáficas requeridas para su instalación y perma- 
nencia. A medida que esta cobertura de plantas menos exigentes avanza (etapas F y G del gráfico 
1-13), encierra a los islotes pioneros que van perdiendo poco a poco sus características y que sólo se 
distinguirrin por la presencia de algunos Bursera viejos u otros indicios (ver páginas 72-73). Los lí- 
quenes incrustantes son eliminados progresivamente por esta cobertura de vegetación que permite a 
su vez el desarrollo de líquenes epífitos de otros géneros. 

4 griifico C16 en el volumen de anexos). Estas especies mhs mesicas tienen también una mayor pro- 0 

Ld cobertura vegetal originada por esta tercera ola no es tan continua como representado en el 
grsfico 143 ; los sitios menos propicios para la instalación de las plantas, como las crestas sin posibi- 
lidad de acumulación de suelo o las caras barlovento sin aportes significativos de humedad, quedarrin 
sea sin vegetación o con especies pioneras herbáceas dispersas. En el transecto Alcedo 5, tales sitios 
se singularizan por la persistencia de manchas abiertas de Birrsera o de Opuntia dentro de un bosque 
denso de Psidiidin y Zaathoxyhm. 

VELOCIDAD DEI, AVANCE DE LA VEGETACIóN 

LdS condiciones climáticas del archipiélago hacen que el proceso de colonización sea muy lento 
en comparación con coladas en condiciones más húmedas (ver a continuación cComparaci6n con 

na) que se originó en 1825 y que no tiene cobertura vegetal. La colada de Bahía Sullivan tiene igual- 
mente más de un siglo de edad y só10 tiene unos pies muy esparcidos de Mollugo. Tambien las cola- 
das estudiadas tienen todavía partes sin vegetación en sus partes centrales o bajas y más secas. 

otros casos>>). Hendrix & Smith mencionan una colada al Sur de Punta Espinosa (en la isla Fernandi- 

Para intentar ver modificaciones a corto plazo, se hiz6 una interpretación detallada en fotografías 
aéreas de fechas direrentes. Para la colada del volcrin Alcedo fue posible obtener imágenes de 1960 y 
19% Si las fotografías de 1960 tienen una escala (aproxidamente 1 : 50 000) y una calidad (contraste 
fuerte, ausencia de nubes) aptas para identificar facilmente tres grados de densidad de la cobertura 
vegetal, las de 1985 son a una escala aproximada de 1 : 60 000, son borrosas, tienen poco contraste y, 
además, unas nubes y sus sombras ocupan partes de la imagen. Las primeras fotogafías aéreas del 
archipiélago (tomas de la marina de los EEUU en los años 1946-1943) no cubren la zona de estas co- 
ladas (Hutte1 1’990). Existe igualmente una imagen del satelite SPOT reproducida en un poster que 
abarca la parte septentrional de la isla Isabela ; esta imagen tiene una escala de alrededor 1 : 110 000 
y es posible dintinguir 4 tonos de colores diferentes que corresponden a 4 densidades de vegetaci6n. 
Las interpretaciones de las tres imágenes constan en el gráfico I 4  ; son representadas a la misma es- 
cala de 1 : 50 O 0 0  mediante ampliación y ajuste al límite de la colada, pero sin restitución de Ias uni- 
dades dentro de la misma. La interpretación sólo llega a definir los límites de la tercera ola de coloni- 
zadores (constitución de una cobertura vegetal más o menos continua) y a discriminar zonas de dife- 
rentes densidades de esta cobertura. 

Por ka escala y calidad de las imágenes, bas interpretaciones difieren en su precisión. 123 rotografía 
aérea de 1960 es la mejor imagen disponible y, por tal razón, sirviÓ para ka delimitacicin detallada de 
la colada de lava. fin clla fue posible determinar tres grados de densidad de la vegetación que se dis- 
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Gráfico I-CI : Interpretación de las imágenes disponibles de una colada de Alcedo 
Vcr tambien cl grbrico 8 
El tamaio y cl contorno gcncral de la colada fueron sacados de la imagen SPOT y el contorno 
detallado dc la fotografía de 1960 

lingucn por lonos dc grises difcrcntcs o por la prescncia de pequeñas manchas negras (terrenos sin 
vegetaci6n) dcntro de la unidad ; fuc tanibiCn posible delimitar zonas dc vegetación poco densa en las 
pcndicntcs dc la colada (A ci1 cl grrifico 144) quc no son evidentes en la fotografía de 1985. La falta 
de ~ i n i i  resfitiici6n de las unitlades dentro de la col;id;i conserva las distorciones originales de la Tolo- 
grafía que se manificstan por la imposibilidad de sobreponer las imsgenes (por ejemplo, las zonas dc 
menor vegetaciAn cerca de los conos de la parte norte de la colada, I3 en el grrifico 144). INS sensores 
del satclitc captan rcflcclancias cn bandas de ondas sclcccionadas y la densidad ylo la actividad dc la 
vcgctacicin sc aprcciaii por la conccntración dc clorofila cn cada pixcl (o imagen uniaria de 20 s 20 
mctros) ; así las Ibrniacioncs muy abicrtas o dccíduas no sc distingucn nitidamentc de zonas sin vcgc- 
taciún ; las clensidacles figur¿idas en el graficv 144 (dibujo de la derecha) corresponden a tonos de co- 
lores difcrcntcs : rojo intenso y puro para vegetacirin muy dcnsa y activa, rojo doniinantc sobre el 
verde a/.ulo p11" la vcgetaci6n densa, verde azulado con escasa punlos rojo anaranjado para la vegc- 
taci6n abierta, azul claro para la vcgctación may abicrta y finalnicnte negro para las zonas sin cobcr- 
tura vcgctal significaliva. 
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Zonas sin vegetación 
Zonas con vegetación cerrada 
Zonas con vegetación abierta 

Existe una fuertc discrcpaiicia entre las fotografías aéreas y la imageii del satelite ; esta dilcrcncia 
cs comprensible ya quc los dos tipos dc iniágcncs no cstan basadas cn lus mismos parámctros ; cabc 
sckalar quc las intcrpretacioncs dc fotografías afiras son más reprcsentativas de la rcalidad vista cn CI 
camprr que Ia del satelite ; sin embargo, se detectan algunos rasgos comunes tales como las zonas de 
menor vegetación cerca de los conos mencionados anteriormente (B en el grifico 1 4 )  o la fran.ja de 
vegetación al filo cste de la colada. 

Superficics Superficies Variación Variación 
en 1960 km2 en 198.5 km? km2 % anual 

2,82 2,33 - 0,49 - 0,70 
1,77 2,30 + O S 3  + 1,20 
1 ,O9 1 ,O6 - 0,03 - O,] 1 

Comparando las dos fotografías aéreas sc detectan varios cambios entre las dos fechas. En 2.5 

- la reducción de las zonas sin cobertura vcgetal notable (C cn el gráfico), 
- Ia expaiwióii de las formaciones densas e expensas de formacioncs abiertas (D en el gráfico). 

años se produjó : 

1x1s cambios detectablcs se ubican todos en los dos tercios superiores de la colada, es decir enci- 
ma dc los 4 0  ni de altitud en la zona climática del bosque semi-decíduo de Psidiinm. En la pate infe- 
rior de la colada no fue posiblc vcr cambios en la cobertura vegetal sca por la deficiente calidad de 
las folografías de i 985 o, ni6s probablemente, por la excesi'va lentitud del fenómeno. 

El mayor avance del frente de la tercera ola de colonizadores fue de alrededor de 250 m en 25 
años, CS decir un promedio de 10 m por afio (en la zona C en la fotografá de 1985). AI opuesto de zo- 
nas invadidas por la vcgctación, se nota por lo menos una zona poco idónea para la vegetación a pe- 
sar de condiciones climáticas favorables tal como la parte central de la mitad superior de la colada (E 
en el gráfico) se notan pequeños cambios entre 600 y 700 m de altitud (Ea en el gráfico) mientras 
que alrededor de los 550 ni este límite no parece haber variado en 25 años (Eb en el grkfico) ; en esta 
zona, las condicioncs del terreno son probablemente más dificiles para la vegetación que en las zonas 
marcadas Ea y C. Después de la planimetria de las unidades del gráfico 144, se puedc elaborar cl cua- 
dro 67. W 

Cuadro 67 : Bvolución entre 1960 y 1985 de las superficies sin cobertura vegetal notable y 
con vegetación cerrada 

Los datos, aunquc aproximados en lo que a 1985 se refiere (los límites ocultados por las nubes 
fueron conjccturados), mucstran porccntajcs de variación muy reducidos. Las zonas sin cobertura vc- 
getal notablc dismiiiuycroii a razón de 0,7 % por afio ; esta proporción puede scr considerada como el 
avance neto de la vegetacidn durante el período 1960-1985 Como se aprecio en los gráficos, este 
avancc se produce unicamcnte en las partes superiores de lacolada así que no se puede extrapolar 
esta velocidad promedio a toda la colada. Las zonas con vegetación densa aumentaron significativa- 
mente y esta dcnsificación se produce más a costas de zonas con vcgetación abierta que invadiendo 
zonas antcriormcntc desnudas. Como la velocidad de densificación es mayor a la de conquista dc tcr- 
rcnos nucvos, las zonas con vcgetación abicrta mucstran una tendencia al decrecimiento durantc cl 
período consitleradu. 
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COMPARACIóN CON OTROS CASOS 

De los casos para los cuales fue posible obtencr información bibliográfica, sc Iiacc a continuación 
una descripcidn resaltando los puntos originales del aporte de cada autor ; posteriormente se hará una 
discusi6n de estos datos poniendo énfasis en las semejanzas y las diferencias con las condiciones y 
los resultados de este estudio. Las principales diferencias fueron por el tipo de substrato (cenizas u 
otros materiales sueltos en vez de coladas) y por la pluviosidad (siempre mayor a la estimada para 
nuestros sitios cstudiados en GalBpagos). 

CASOS CON TERRENOS (Y TAMßIEN PRECIPITACIONES) DIFERENTES 

ISLA KRAKATAU 

La explosión en 1883 del volcán Perbuatan borró toda vida de esta isla perteneciendo a la Indo- 
nesia. Tres años despucs, Treub (1888) encontró vegetación sobre todo en las playas ; tierradentro 
existían manchas de algas azules, más 11 especies de helechos y 8 fanerógamas de las cuales 6 eran 
anemócoras (es decir en total 17 anien6coras de 19 especies). Catorze años despues de la explosión, 
I'enzig (1902) encontró la isla cubierta por una cobertura herbácea alta y densa con unos escasos ár- 
boles ; los lielechos encontrados por Treub eran restringidos a crestas rocosas. 

Ni los terrenos, ni la pluviosidad son comparables con las condiciones de las coladas de Galápa- 
gos. De este ejemplo se puede todavía anotar la importancia de la lidrocoría y de la anemocoría en la 
colonización de un terreno nuevo ; las especies creciendo en las playas fueron arrastradas por co- 
rrientes marinas desde las tierras cercanas (menos de SO km de distancia). La alta humedad permitió 
igualmente el desarrollo de un gran n~mero  de especies de helechos que son fácilmente diseminados 
por el viento. 

PAPUASIA 

U 

Taylor (1957) relata sobre la cobertura vegetal despues de la explosión del volcán Lamington en 
19.51 que originó depósitos de cenizas en capas de 15 a 60 cm de espesor y aluviones de lodo (laha- 
res). La textura fina de los terrenos nuevos así como la alta pluviosidad (entre 2800 y 3600 mm al 
año y ningun mes con menos de 100 mm) permitieron una ripida colonización sobre todo a partir de 
partes subterráneas de plantas cultivadas en la zona afectada (banano, caña de azucar, papa china o 
otoy). En otras partes afectadas por eventos volcánicos anteriores, Taylor nota que la diversidad es- 
pecífica de la vegctación después de 80 años de colonización queda inferior a la del bosque original 
de la región ; tambiCn dice que la cobertura vegetal es muy variable en estas zonas y que puede variar 
desde hcrbáccd hasta un bosque con grboles grandes. Distingui6 igualmente diferencias en las comu- 
nidades pioneras de acuerdo con el grado de erosión del terreno y del espesor de la capa de cenizas ; 
segun el, las Condiciones climáticas tendrían algun efecto en el tipo de cobertura vegetal que si las 
condiciones edjficas se tornan muy desfavorables. 

De este caso con condiciones totalmente diferentes a las de nuestro estudio, se puede decir que, a 
pesar de condiciones muy favorables (substrato dc materiales finos, alta pluviosidad, persistencia en 
el suelo dc niaterial vcgctativo vivo), la rcgeneración de una cobertura vegetal coniparable con la de 
terrenos no afectados es un I'en6nieno bastante largo. 

FILIPINAS 

Una pequcña isla dentro dc un lago de Filipinas. el volcano Taal explotó en 191 1 ; la explosión 
fuc acompañada por una onda calicnte, incendios y cdahares>>. La vegetacibn de una parte de la isla 
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fue tolalmentc destruida. La vegetación pionera fue investigada en 1913-14 (Gates 1914) y 1917 
(Brown & al. 1917). En los dos primeros años (Gates) el 99 CTO de las plantas presentes eran rebrotcs 
de partes subterráneas que han sobrevivido al evento ; al año siguiente, se encontraron plantas traidas 
por el agua de la laguna asi como plantas anemócoras y se contaron 179 especies presentes. Seis años 
despues de la erupción (Brown & al.), se estableció un estrato arbóreo con Ficus y otras especies di- 
semidas principalmente por pájaros ; a partir de la vegetación remanente, el frente de colonización 
avanza a la velocidad de 1 km en 6 meses ; esta velocidad al igual que el desarrollo rápido de la ve- 
getación es posible por las precipitaciones relativamente altas, entre l 700 y 2 O00 mm al año. 

Como en el caso de Papuasia, la colonización es muy rapida gracias a un conjunto de condiciones 
favorables. Una observación relevante es la importancia de los phjaros en la diseminación de las es- 
pecies arbórcas que brotaron de semillas. El alto número de especies presentes se debe tanto a la ri- 
queza florística de las zonas tropicales hhiedas como a la cercaiiia de tierras no afec,tadas. 

GALMAGOS 

La explosión y el colapso de la caldera de Ia isla Fernandina en 1968, provocó el depósito de una 
capa de cenizas de hasta 8 m de espesor. Hendrix (1981 y Hendrix & Smith (1986) describieron las 
primeras etapas de la colonización de estos terrenos. La regeneración mediante rebrotes (Hendrix 
1981) es rápida cuando la capa de cenizas no es demasiado gruesa ; pero la instalación de especies 
mediante semillas es más lenta y depende de la diseminación por las iguanas terrestres. Más tarde 
Hendrix & Smith (1986), realizaron levantamientos de especies pioneras en estas condiciones : son 
principalmente especies herbáceas. 

Aunque ubicado en el mismo archipiélago, la parte alta de Fernandina afectada por la cenizas de- 
be tener precipitaciones mayores a las estimadas por nuestros sitios de investigación. Una vez más el 
rebrote desde partes sobrevivientes permite m a  rápida colonización de la zona afectada 

TERRENOS SEMEJANTES Y PRECIPITACIONES DIFEmNTES 

CAMERUN 

Iceay (1959) describe, a 30 m de altitud en el macizo de las montañas Camerun, las succesiones 
de vegetación en una colada originada en 1922. Las precipitaciones anuales son estimadas a más de 9 
O00 mm. La vegetación de esta colada fue alites estudiada por Mildbread en 1928 y por Rosevear en 
1936-37. De estos autores, se puede notar que la colonizacidn empieza por un estado caracterizado 
por la abundancia de helechos (en 1928) ; el estado siguiente es arbustivo abierto en 1936-37 y más 
denso en 1951. Entre 1936 y 1951, la lista de especies presentes no cambia mayormente. En 1951, la 
planta dominante es un árbol con semillas livianas y aladas, Hymeizodictyon ; la siguiente especie en 
abundancia, Hnrungnnn, es un árbol diseminado por pájaros ; las demás especies son las del bosque 
secundario con varias especies de Ficus (otro género diseminado por pájaros). 

Como en la isla Krakatau, las fuertes precipitaciones permiten el desarrollo de una primera etapa 
pionera dominada por los helechos, es decir especies diseminadas por el viento. Las especies de la 
segunda etapa de colonización serpan principalmente arbustos y árboles con muchas especies disemi- 
nadas por pájaros. 

JAPON 

Este caso no proviene de la zona tropical pero de la templada caliente con lluvias del orden de 
3 000 mm. 'I'ezuka (1961) estudio la vegetación de coladas basálticas originadas cn 684, 1778 y 

* 
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1950-51. El autor recontituye la cadena de formaciones vegetales hasta el bosque climicico : forma- 
ciones herb8ceas abiertas pioneras, matorral, bosque semi-decíduo mixto y bosque siempreverde cli- 
mácico llegar a este último estado requereria más de 1200 años. Da también información sobre la 
succesidn de especies, los cambios de cobertura y de altura de la cobertura vegetal, el número de es- 
pecies arbóreas y su densidad, asi como sobre la evolución de los suelos durante este proceso de re- 
construcción del bosque original ; algunos de sus resultados son presentados en el gráfico 145. Los 
suclos empiezan a desarrollarse en la etapa arbustiva y no existiría relación entre la fertilidad del sue- 
lo y el contenido de minerales de las hojas de las plantas. Admite que los aportes de nitrdgeno por las 
lluvias serian suricientes para el desarrollo de la primera etapa de rormaciones herbáceas. 

Las condiciones Mniedas permiten otra vez relativamente rápida colonización de las coladas 
de basalto. Esta autor describc succesiones de vegetación cl8sicas de una dinánica con formaciones 
reemplazándose unas 1mr las otras ; parcce que las formaciones descritas ocupan toda la colada des- 
crita y sólo se hacen poca referencia a la heterogeneidad de la vegetation. 

HAWAII 

La vegctación de las coladas de lava de este otro archipiélago fue bien estudiada y existen mu- 
chas publicacioncs al rcspccto, tanto de autores <<antiguos> de principio de siglo como de autores 
<<modernos>>. Las coladas son basálticas de tipo <cam o <<pahoehoe>, como en Galápagos. La gran di- 
ferencia radica en la pluviosidad ya que las zonas más secas del lado barlovento reciben alrededor de 
1800 mm anuales ; las partes bajas de las laderas sotavento reciben alrededor de 600 mm pero la ve- 
getación en las coladas en esta exposición Tue poco estudiada (Skottsberg 1941 da alguna informa- 
ción al respecto) ; todos los autorcs resaltan la estrecha relación que existe entre precipitaciones y ca- 
racterísticas de la colonizaci6n por parte dc la vegetacidn (vclocidad, composición floristica, succe- 
sión de formaciones vegetalcs). Lastimosamcnte, por la multiplicidad de publicaciones, se pueden 
también encontrar contradicciones entre los varios autores 

En lo que a composición florística se refiere, hay que mencionar dos datos divergentes : Forbes 
(1912) y Skottsbcrg (1941) diccn que en las coladas dc lava crecen las mismas csyccics que en los 
terrenos antiguos, mientras que Mc Caughey (1917) afirma haber encontrado en sus levantamientos 
cn coladas 71 o/o de especies endémicas (mientras que en la flora general de Hawaii la tasa de ende- 
mismo es de LW %) ; dice también que en las coladas predominan las formaciones leñosas ; este tílti- 
mo autor pone también énfasis en la mayor frecuencia de las especies esclerdfilas en las coladas. Por 
otra parte, Atkinson ( 1  970) anota que las especies introducidas son poco comunes en las coladas y 



Egglcr ( 197 1) afirma que, en las coladas, las especies más abundantes corresponden a las cndbmicas 
y las nativas. Todos los autores seííalan un généra arb6reo especializado en la colonisacicin de las co- 
ladas y quc puede igualmente crecer en terrenos antiguos : Metrosideros con varias cspccics. 

Las succesiones de formaciones vegetales han sido bien investigadas y los resultados pueden re- 
sumirse de la manera siguiente : 

- La rapidez de la colonización y la composición de las formaciones vegetales dependen en pri- 
mer lugar de las precipitaciones (en la zona del bosque húmedo, una colada es totalmente colonizada 
en 30-60 afios - Mc Caughey 1917) y de manera secundaria del tipÒ de colada y de la proximidad de 
vegetaci6n no afectada por el derrame de lava (este último factor idluye sobre todo en la rapidez del 
proceso, Eggler 191, Doty 1961, Skottsberg 1941, Mc Caughey 1917). 

- Los autores discrepan en lo que a efecto del tipo de colada se refiere ; Forbes (1912) dice que la 
instalación de los pioneros primarios es más rápida en <<pahoehoe>? que en <taar, Skottsberg (1941) 
así como Robyns ¿k Lamb 1939 (citados por Skottsberg) aseguran el contrario y Eggler (1971) no 
toma posición. Sin embargo, este último autor describe las lavas <<asa como un ambiente más favora- 
ble por la posibilidad de presencia de elementos finos mesclados con los bloques de lava, pero la 
existencia de huecos a veces profundos podría dificultar la acumulación superficial de materiales fi- 
nos. Según Skottsberg (1941) las lavas <<pahoehoe>> tendrían una vegetación más herbácea mientras 
que las ma>> serían colinazadas principalmente por especies leiiosas. 

- El desarrollo de los suelos depende de la edad de la colada ; son restinguidos a las fisuras en las 
lavas y se limitan a acumulaciones de materia organica en contacto con la roca a traves de una capa 
de alteración del basalto (Atkinson 1970, Eggler 1971). Skottsberg (1941) insiste sobre la necesidad 
de un inicio de suelo para la instalación de plantas vasculares mientras que Atkinson (1970) da parti- 
cular importancia a las fisuras por su aptitud en retener y acumular elementos finos arrastrados por el 
viento. 

- En las laderas húmedas y hasta altitudes del orden de 300 m, todos los autores mencionan que 
las primeras plantas vasculares en establecerse son helechos (Nephvolepis, Dicranopteris, Polyp0 - 
diirrn, Sudlerial) ; los líquenes, en particular un Stereocaulon, conforman una etapa preliminar de la 
colonizaci6n, sobre todo en las lavas <cam> ; musgos (Cnrnpylopus, Rhacomitrhm) pueden tambib 
estar presentes en esta primera etapa. La diseminación de estos organismos se hace fácilmente gra- 
cias a sus esporas o propágulos livianos llevados por el viento. Los helechos pueden aparecer tan 
tempranamente como 4 meses después del enfriamiento de la lava (Doty, 1961). 

- Las etapas siguientes fueron bien descritas por Atkinson (1970). Según las precipitaciones y la 
altitud del sitio se desarrolla una de las tres succesiones siguientes : 
+ Neplzrolepis - Metrisoderos - Paridaiius en 12 zona costera ; entre O y 5 aiios, el helecho SC instala 

en las fisuras y Stereocardon en las parles altas de las rocas ; Metrosideros aparece a los 10 años y 
se encuentran germinaciones de esta especie hasta el año 120 ; Paizdams, especie característica de 
la zona costera, se encuentra a partir del aiio 2(K). 
Dicranopteris - Dicranopteris mesclado con Metrosi(" - bosque de Metrosideros en altitudes 
hasta 300 m y precipitaciones anuales entre 2000 y 3500'" ; la formación mixta esta establecida I 
despuCs dc 120 alios ; en las partes con mayores precipitacioncs el helecho arbóreo Cibotiiirn for: 
ma parte del bosque de Metrosideros y, en altitudes mayores con precipitaciones más elevadas, 
(> 3800 mm al año) la succesión es más compleja con Cilioliiiin y varias otras especies dentro del 
bosque de Melrosideros. 
Metrosideros - bosquc de MetrosideroslL)ios~~~~ros en zonas con precipitacicines anuales de hasta 
2800 mm pero con un período seco durante cl año ; en cstc caso, el papel de los helechos ps sccun- 

' 
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dario y Metrosideros es la especie pionera. 

- Skottsberg (1941) parece el Único de los autores leidos en señalar especificamente que, en las 
coladas, la vegetación puede establecerse en manchas aisladas las unas de las otras. 

- En base a sus análisis, Eggler (1971) afirma que no existe relación entre edad de la colada de la- 
va y el contenido de minerales de las plantas. 

SIMILITUDES Y DIFEXENCIAS CON ESTE ESTUDIO 

COMPOSICION F-LORISTICA 

En el caso de Hawaii, archipiélago oceánico como Galápagos, exite igualmente una alta tasa de 
endemismo ; en las coladas la tasa de endemismo es mayor quc para el conjunto de la flora (Atkinson 
197O,,Egglcr 1971, McCaughcy 1917), lo mismo que se anotó en este estudio. La mayoria de autores 
consultados afirman que la flora de las coladas es diferente de la de terrenos antiguos : en Galápagos 
también se encontró tal tendencia (ver cápitulo <<Composición floristica,, y, en particular, el cuadro 
24). 

En Hawaii, es también notable la similitud de comportamiento entre Metrosideros (árbol pionero 
en Hawaii) y Biirsern (árbol pionero en Galápagos). 

FISONOMI A 

En las succesiones de formaciones vegetales en terrenos nuevos, es común, según las referencias 
mencionadas, que las primeras etapas sean formaciones herbáceas que serail reemplazadas por for- 
maciones leñosas. Esto no es el caso corriente en Galápagos ; las especies herbáceas pueden ser im- 
portantes en los frentes pioneros en coladas de tipo <<pahoehoe>> como en San Cristóbal (ver páginas 
67-69, gráficos 62 y 74) ; también pueden ser especies dispersas en la colada como en Alcedo por 
ejemplo (ver cuadros 3 y 4). En nuestro estuaio, las especies herbáceas tienden a disminuir de impor- 
tancia cuando el terreno es más antiguo y a tener densidades mayores a altitudes mayores (gráfico 
23). Tanto en los frentes pioneros como en la colada de Alcedo se trata sobre todo de especies anua- 
les, presentes unos pocos meses al año ; la poca duración de las especies anuales en las coladas y la 
estrechez de la franja pionera herbácea hacen que las primeras etapas de la colonización no tengan 

, una fisonomía herbácea notable. 

Skottsberg (1941) señala que en las coladas de tipo ccpahoehoen la vegetación pionera cs mhs her- 
bácea que en las c<aa>>, lo que coincide con impresiones nuestras que pudieron ser cuantificadas por la 
falta de un buen desarrollo de las plantas anuales en el sitio de San Crist6bal (ver página 33 <<La cali- 
dad de los levantamientos>>). 

No existe, ci1 la bibliografía obtenida, informaci6n sobre la heterogeneidad de la vegetaci6n pio- 
nera (salvo cortas anotacioncs por Skottsberg, 1941 y Taylor, 1957) y no se encontraron datos dctal- 
lados de la repartición de la vegetación en islotes como en este trabajo. 

CONDICIONES DE LA COLONIZACION 

En todos los casos mencionados, las precipitaciones son netamente superiores a las estimadas en 
nuestros sitios de trabajo (ver páginas 8 a 11). Como las plantas vasculares necesitan un inicio dc 
suelo para poder instalarsc y que, por otra parte, la producción de los líquenes y la alteración de las 
lavas estan directamente relacionadas con las nrecinitaciones. el desarollo de la cobertura vewtal en 
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las coladas scra más rápido cn los casos mencionados que en nuestras coladas de Galapagos. Por otra 
partc, una eleveda humedad influye también en la composición floristica de la vegetacidn pionera ; 
en varios casos, plantas cxigentcs en humedad pueden ser pioneros primarios en coladas de lava : al- 
pas azules (Treuh 1888, Doty 1961), musgos (Doty 1961, Skottsberg 1941), helechos (varios auto- 
res). 

I m  autores que investigaron en coladas de lava resaltan la importancia de las fisuras que pueden 
acumular elementos finos minerales u orgánicos para conformar suelos y que son los sitios a veces 
exclusivos de instalación de plantas vasculares y nuestras observaciones van en el mismo sentido 
sobre todo en el caso de las lavas <<pahoehoe>>. 

Los suelos descritos en coladas de basalto son comparables a los de Galiipagos ; las precipitacio- 
nes inas abundantes se traducen por alteraciones más importantes.,Tezuka (1961) menciona la falta 
de relación entre el contenido en minerales de las hojas de las plaritas y la fertilidad de los suelos y 
Eggler (1971) señala lo mismo entre el contenido en minerales y la edad de la colada ; estas indica- 
ciones son similares a nuestras análisis que no muestran variaciones importantes del contenido de mi- 
nerales entre coladas de diferentes edades o en condiciones climáticas diversas. 

MODALIDADES DE LA COLONIZACION 

Los terrenos volcánicos conformados de elementos finos pueden dejar vivas partes de plantas pe- 
rennes, lo que facilita la recolonización de la zona afectada pero que no ocurre en las coladas de lava 
para las cuales todas las diasporas tienen que venir desde afuera. 

Muchas publicaciones señalan la importancia de la anemocoría en la primera etapa de instalación 
de los pioneros (Treub 1888, Gates 1914, Keay 1959) y de la zoocoría en las etapas posteriores 
(Brown 1917, Reay 1959, Hendrix 1981) ; los mismos mecanismos de dispersión parecen actuar en 
la misma secuencia en Galápagos. 

GI proceso de colonización de los terrenos nuevos se hace, según casi todos los autores consulta- 
dos, mediante una succesicin de formaciones vegetales desde coberturas herbáceas hasta bosques pa- 
sando a veces por una vegetación arbustiva. Tal no es el caso encontrado en Galápagos ; las forma- 
ciones herbáceas, como fue resaltado poco antes, son muy discretas, sea restringidas a un estrecho 
cord6n en los frentes pioneros en las lavas (<pahoehoe>> o a plantas anuales dispersas en las lavas 
.cas,. 

CONCLUSIONES RESUMIDAS 

- La discminacidn de las especies encontradas en las coladas se hace sobre todo mediante la 
acción de animales (80 %I de los taxa) y dentro de esta categoria las especies con endozoocoría son la 
mayoría. ],a diseminacich por el viento interesa 19 ’% de los taxa. 

- Iaas especics más difundidas en las coladas utilizan todos los tipos de dispersión. 

- A más de las adaptaciones a la sequía (y que no fueron investigadas) se encontraron dos otras 
adaptaciones en plantas de las coladas : la reviviscencia y el efimerofïtismo. 

- Los primeros organismos en colonizar las coladas son líquenes y a veces helechos, plantas dise- 
minadas por cl viento y que ocupan toda la cxtensi6n del terreno reciente ; estos organismos poco 
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exigentes empiezan la elaboración de un suelo. L a  segunda fase de colonización se hace con especies 
especializadas que conforman islotes de vegetación en sitios favorables. La tercera fase consiste en el 
<<relleno>> entre los islotes y se produce por el avance, desde el filo de la colada, de especies menos 
especializadas de los terrenos antiguos. 

- Las variaciones de la cobertura vegetal detectables a la escala de la década son reducidas y se 
producen sobre todo en las zonas climaticas mas favorables. En el caso de una colada de Alcedo, la 
densificación de las formaciones abiertas es más rripida que la invasión de terrenos nuevos. Aun en 
condiciones climáticas favorables, existen zonas en donde las condiciones del substrat0 no permiten 
una rápida colonización. 

1 

- La comparación con resultados publicados en otras partes del mundo resalta unas coincidencias 
con nuestro caso de Galapagos y diferencias debidas principalmente a pluviosidades menores en los 
sitios del presente estudio. 



Ch. I-IIITTEL 

Sc realizri, en sitios cscogidos del archipiélago, una investigación de la vcgctación en las coladas 
de lava. Sc intentaba averiguar CI impacto del tipo dc terreno (lavas << pahoehoe >> y << aa >>), dc la 
edad de la colada y de los factorcs climáticos cn la composición y la cstructura de la cobcrtura vcgc- 
tal. 

Comparando la vegetación de las coladas de lava con la de los terrenos antiguos vecinos, SC ob- 
serva quc la primera forma un conjunto original marcado por su variabilidad y algunos parámctros 
constantcs. La variabilidad cs particula"itc notable cn su composición florística ; a sus fucntcs 
habituales de variación en el archipi6lago (distribución de los taxa entre las islas, cambios de forma- 
ciones vegetales con la altitud es decir con la humedad) se añaden otras ligadas a factores inherentes 
al método de trabajo (levantamientos dc los diversos sitios en condiciones climáticas diferentes) y fi- 
nalmente cl efecto <( colada >>. Las coladas tienen menos especies que los terrenos antiguos y una ma- 
yor proporción de especics endémicas y nativas. 

La composición florística de la vegetación de las coladas está sujeta igualmente a variaciones de 
acuerdo a parámetros como la edad del terreno y la altitud que, al aumentar, determinan un incrcmen- 
to dc la riqueza florística. A altitudcs mayores (por encima de los 450 ni en la colada de Alccdo), las 
diferencias floristicas observadas entre colada y terreno antiguo disminuyen padalinamente por la 
presencia, en la primera, de muchas especies propias del terreno antiguo a altitudes menores. 

La densidad de la vegetación, y particularmente la de los arbustos y árboles, es menor en las cola- 
das que en los terrenos antiguos y aumenta con la altitud y la edad de la colada. Las herbáceas, en 
cambio, prcscntan sus mayores densidadcs en los terrenos jóvenes. 

En los terrenos antiguos, los árboles tienen alturas mayores que en los recientes mientras que los 
arbustos muestran lo contrario. En cl caso de estos últimos, fue posible observar que esta diferencia 
se atcnúa progrcsivamente con la altitud. Las diversas especies de árboles presentes en la colada 110 
tienen las mismas alturas, lo que permite una estratificación sencilla de los bosques pioneros. 

El análisis de la distribución de las circunferencias en clases permite demostrar el impacto negati- 
vo dc las poblaciones de chivos cuando están presentes desde algún tiempo atrás ; se detectó una cla- 
ra dcficicncia dc árboles cn las clascs de menor tamaño es decir la ausencia de cspecics arbóreas o 
por lo menos la dificultad de regeneración de las mismas. Esto significa que una población de chivos 
puede frenar la colonización de las coladas por parte de la vegetación o cambiarla favoreciendo el de- 
sarrollo de especies arbustivas poco apetecidas en detrimento de especies arbóreas. El análisis men- 
cionado permite difercnciar claramcntc las especies pioneras de las menos especializadas. 

La relación entre la circunferencia y la altura de los árboles es muy variable en el caso de Bursern 
.graveolens y Scnlesin microceplznln. especies pioneras que pueden subsistir en terrenos rocosos anti- 
guos. En cuanto a las otras cspccics, las pcndicntcs de la rclación muestran que, a altitudcs menorcs y 
en la colada, se presentan en formas m5s achatadas que a altitudes superiores o en terrenos antiguos. 

1 

t 

La cobcrtura vcgctal cs hctcrogénca a lo largo de los transectos transversales, lo cual sc observa 
tanto en su composición florística como cn su fisonomía. 'l'al hctcrogencidad puede atribuirsc en pri- 
mer término a variacioncs cn cl tipo dc substrat0 (lava más compacta o m5s cscoriácca, prcscncia de 
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elementos finos entre los bloques de lava). Otro factor constituye la distancia al filo de la colada, que 
se refleja, cuando aumenta, en una disminución continua del número de plantas de especies poco es- 
pecializadas mientras que las plantas pioneras parecen mantener efectivos constantes. El relieve mis- 
mo de la colada determina variaciones en ia distribución de la vegetación con coberturas más impor- 
tantes en las hondonadas o en las vertientes expuestas a los vientos húmedos. 

Los límites de las manchas de vegetación en las coladas están marcados por una franja de una 
formación vegetal original, el frente pionero. Este tiene un ancho variable y se distingue por la pre- 
sencia de especies preferentes y a veces exclusivas de este tipo de ubicación. La fisonomía también 
es diferente a la del resto de vegetación de la colada con predominio de plantas herb6ces ylo arbusti- 
vas de menor tamaño. 

IJn último factor de heterogeneidad analizado proviene del proceso mismo de colonización. Las 
plantas vasculares se instalan, en una primera etapa, en islotes aislados. Estos, constituidos por espe- 
cies pioneras, una vez que la cobertura vegetal ha alcanzado una cierta continuidad, aún pueden de- 
tectarse por varios indicios que los diferencian de la cobertura colonizadora secundaria que se ha ins- 
talado entre los islotes. 

Se puso también en evidencia un efecto de la colada en la composición florística (ausencia de las 
especies ligadas a sitios abiertos, mayor densidad de las especies mésicas) y la fisonom’a (alturas su- 
periores de los arbustos) de la vegetación del terreno antiguo vecino. Este efecto abarca un ancho re- 
ducido y s610 se manifiesta cuando la colada tiene una altura claramente superior a la vegetación cir- 
cundante. 

Los dos factores físicos primordiales favorables a la instalación de la vegetación son las precipi- 
taciones y el suelo. Los registros pluviométricos de Galápagos fueron sometidos a un tratamiento que 
permitid detectar errores en los registros (errores de lectura-transcril~idn, anomalías debidas al de- 
plazamiento del pluviómetro), homogeneizar los datos, definir zonas homogéneas de pluviometría y 
finalmente rellenar los registros incompletos. Se admite que el éxito de la instalacidn de plantas en 
coladas de lava depende del número de meses húmedos seguidos. Se observó que este número está 
relacionado con las precipitaciones anuales y que alcanza valores importantes únicamente en los años 
con un fenómeno del Niño. Por tal razón, se analizó la frecuencia de recurrencia de este fenómeno así 
como la de los años con precipitaciones elevadas. Para cada zona homogknea y para varias allitudes, 
se establecieron las probabilidades de años con 6,9 ó 12 meses húmedos seguidos. 

Los suelos de las coladas de lava se caracterizan por una reducida profundidad y una fuerte dis- 
continuidad horizontal. Cuando no hay aportes de elementos finos (cenizas volchnicas posteriores a 
la colada), los suelos tienen altas proporciones de materia orghnica poco evolucionada que dil‘icultan 
su humedecimiento. En general, presentan una importante capacidad de almacenamiento de agua y 
una buena fertilidad, pero tienen probables problemas de equilibrio catidnico por el exceso de calcin 
y la deficiencia de potasio. 

1,a topografia de las superficies de las coladas permite clasificar los diversos sitios de acuerdo a 
su capacidad de caplación de humedad y de acumulación de elementos linos para la constitución de 
un suelo. 

1,os Ihctorcs bidticos m6s importantes para entender el proceso de colonización son la disemina- 
cidn de las diásporas y la dinámica de la cobertura vegetal. Al ser una colada de lava nueva un terre- 
n o  totalmente desprovisto de vida, las plantas que se instalan en ella, ticncn que ser traídas dcsdc tcr- 
renos inlis antiguos. 1 .as plantas encontradas en las coladas estudiadas muestran todos los tipos de di- 
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seminaci6n con una clara mayoría de especies dispersadas por animales ; la ancmocoría es en inipor- 
tancia el segundo modo de diseminación utilizado. 

Entre las especies pioneras, se encontraron algunas que se adaptan a las condiciones secas de esos 
terrenos (rcviviscencia) y a la variabilidad interanual de las precipitaciones (posibilidad de efimerofi- 
tismo). 

Esquemáticameiite, la colonización por parte de la vegetación se hace en tres etapas : Ia primera 
es una inyasión de todo el ancho de la colada por líquenes (diseminación por el viento) ; la segunda 
se caractcriza por cl cstablcciniicnto de islotes aislados de plantas vasculares pioneras en los sitios 
más favorables (en cuanto a los factores humedad y suelo) ; la tercera consiste en el relleno del espa- 
cio entre los islotes por parte de una cobertura de especies menos especializadas que avanza desde el 
filo de la colada hacia el centro de la misma. 

La velocidad del avance de la cobertura vegetal más o menos continua es lenta y sólo pudo ser 
cuantificada en zonas con condiciones climáticas favorables. Sin embargo, aun en tales circunstan- 
cias, existen limitaciones ligadas al substrat0 que han impedido un avance visible de la vegetación en 
2.5 aiios. 
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