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RESUMEN

A nivel reproductivo, el comportamiento fenolégico de las plantas en los
ecosistemas de paramo, constituye una estrategia adaptativa para maximizar el
uso de recursos limitantes como el agua en las épocas secas o los polinizadores
lo cual se traduce en el éxito reproductivo de dichas plantas. Con el fin de aportar
informacion, se realizO esta investigacion sobre la fenologia de Espeletia
pycnophylla, en los paramos de El Infiernillo, Reserva Natural Pueblo Viejo,
municipio de Mallama y Cerro Negro, municipio de Puerres. Entre abril de 2006 y
noviembre de 2007, en los dos sitios de estudio, se evaluaron las épocas de
floracion y fructificacidn de esta especie y se las relaciond con las condiciones
climaticas de temperatura, humedad relativa y precipitacion. En la fenofase de
antesis floral se hallaron comportamientos similares para los dos paramos: una
floracion discontinua con un ritmo asincrénico, con su maximo pico en época
himeda, en el mes de abril del 2007 con un 26% en El Infiernillo y en el mes de
noviembre del 2007 con un 30% en Cerro Negro.

Respecto a las fenofases de fructificacion (frutos verdes y maduros), se encontro
gue para ambos paramos presenta un comportamiento continuo. El ritmo del
suceso para el Infiernillo es sincrénico, a diferencia de Cerro Negro que presenta
un ritmo asincronico. La maxima produccién de capitulos con frutos maduros se
present6 en el mes de agosto del 2006 (época seca) con un 66% en El Infiernillo,
mientras que en Cerro Negro ocurrié en el mes de noviembre del 2007 con un
40%, (época humeda). Se encontraron diferencias altamente significativas para los
dos sitios de estudio respecto a la altura de plantas, nimero de sinflorescencias,
capitulos por sinflorescencia, flores en diferentes estados y fruto maduro a
excepcion de flores de ligula en botén y fruto inmaduro.

Los estados fenoldgicos en E. pycnophylla obedecen a las condiciones
ambientales propias de cada sitio. Asi, en el paramo seco de El infiernillo, la
temperatura y la precipitacion son los factores ambientales que mas influyeron en
las fenofases. Para el paramo hiumedo de Cerro negro la temperatura, la
precipitacion y la humedad relativa fueron los factores climaticos que mas
intervinieron en los eventos fenoldgicos.



ABSTRACT

At reproductive level, the phenology of plants in “paramo” ecosystems, constitute
an adaptive strategy to maximize the use of limiting resources such as water in dry
periods or pollinators, which translates into reproductive success of those plants. In
order to provide information, this research was conducted on the phenology of
Espeletia pycnophylla, in “paramos” of El Infiernillo Nature Reserve Pueblo Viejo,
municipality Mallama, and Cerro Negro, municipality Puerres. Between April 2006
and November 2007 in the two study sites were evaluated periods of flowering and
fruiting of this species and are related to the climatic conditions of temperature,
relative humidity and precipitation. At anthesis floral phenophase is found similar
behavior for the two badlands: a discontinuous flowering at a rate asynchronous,
with its highest peak in wet season, in April 2007 with 26% in Infiernillo and in the
month of November 2007 with 30% in Cerro Negro.

Regarding the fruiting phenological phases (green and ripe fruit) found that for both
“paramos” presents a continuous behavior. The rate of success for the Infiernillo is
synchronous, as opposed to Cerro Negro which has a rate asynchronous. The
peak of flowers heads with ripe fruits occurred in August 2006 (dry season) with
66% in El Infiernillo, while Cerro Negro occurred in November 2007 with 40% (wet
season). Differences were highly significant for both study sites regarding the plant
height, number of synflorescences, synflorescence heads, flowers and fruit at
different stages except mature ligule flowers in bud and immature fruit.

Developmental stages in E. pycnophylla obey the environmental conditions of each
site. Thus, in the dry “paramo” El infiernillo, temperature and precipitation, was the
most influential environmental factors in the bud stage. For the wet “paramo” Cerro
Negro the temperature, precipitation and relative humidity were the climatic factors
that are most involved in the phenological events.
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1. INTRODUCCION

En general, a nivel mundial, el mayor énfasis en estudios fenoldgicos se ha puesto
en especies de plantas cultivadas con reconocido valor econémico alimentario o
proveedoras de materias primas. Sin embargo, actualmente el estudio de
comportamientos fenologicos de especies endémicas 0 amenazadas se ha
constituido en una valiosa herramienta para la consolidacion de programas de
conservacion y manejo de recursos genéticos en los diferentes ecosistemas, en
especial los denominados estratégicos (Goémez, 2010).

Autores como Alencar et al., (1979); Hilty, (1980); Mooney et al., (1980); Huxley,
1983; Morellato, 1991; Kannan y James, 1999; Kollmann (2000) coinciden en
afirmar que el conocimiento y comprension de los patrones fenoldgicos de
especies vegetales en ecosistemas naturales son de interés basico en estudios
ecoldgicos sobre biodiversidad, productividad, organizacion de las comunidades y
las interacciones entre vegetales y animales; y entre estos y los factores bioticos,
convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad en la elaboracién de planes de
proteccion de fauna y flora.

En Colombia y en especial para los ecosistemas de paramos, el comportamiento
fenologico de las especies de plantas alli presentes se constituye en una
estrategia adaptativa para maximizar el uso de recursos limitantes como el agua
en las épocas secas o los polinizadores, estrategias que se traducen en el éxito
reproductivo y en el logro de la variabilidad genética para mantener o aumentar la
eficacia biolégica de las especies (Bonilla et al., 2005 y Monasterio, 1986). No
obstante son pocos los estudios sobre fenologia de especies vegetales de
paramos que se conocen; destacandose para especies del género Espeletia, los
desarrollados por Monasterio (1986) y, Berry y Calvo (1994) en Venezuela, y en
Colombia: Bonilla y Zuloaga (1995), Diaz et al., (2002), Espinosa et al., (2002),
Fagua y Bonilla (2002), Chaparrro et al., (2002), Chaparro (2005), Chaves (2006).
En general, en dichos estudios se han hallado comportamientos de fenofases
desde sincrénicas hasta continuas y discontinuas, afectados por las condiciones
ambientales.

El Departamento de Narifio, a pesar de poseer aproximadamente 81089,18
hectareas en areas de paramos, distribuidas en cuatro complejos paramunos, y
en las que se registra una gran riqueza de especies vegetales y animales, muchas
de las cuales son endémicas de estos ecosistemas, no posee reportes de
investigaciones fenologicas.

Por otra parte, los calendarios fenoldgicos ilustran la forma en que los cambios
biolégicos estan sincronizados con los cambios climaticos estacionales y son una
valiosa fuente de informacion para investigar las relaciones entre la variacion



climatica y el desarrollo vegetal (Bradley et al (1999), Battey (2000) y Bergant et
al., (2001, citados por Baca, 2009), en especial en los ecosistemas paramunos
gue debido a su fragilidad ecologica son altamente vulnerables al cambio climatico
global.

Por lo anterior, en el marco del macro proyecto “Estrategias Adaptativas de
Espeletia pycnophylla y Puya sp. en los Paramos de El Infiernillo Reserva Natural
Pueblo viejo, Municipio de Mallama y Cerro Negro, Municipio de Puerres” y como
un aporte al conocimiento fenolégico de especies endémicas paramunas de
Narifio, en este estudio se evaludé y compar6é el comportamiento fenolégico de
Espeletia pycnophylla Cuatrec., en los paramos: seco de El Infiernillo, Municipio de
Mallama (complejo suroccidental) y humedo de Cerro negro, Municipio de Puerres
(complejo suroriental), en el Departamento de Narifio.

Debido a que los dos paramos objeto de estudio presentan diferentes condiciones
climéticas y se encuentran sometidos a la intervencién antrdpica local, entre abril
de 2006 y noviembre de 2007, en cada uno de los sitios, se evalué en 50
individuos de E. pycnophylla las fenofases de floracion y fructificacion, las cuales
se relacionaron con factores climéaticos de temperatura, humedad relativa y
precipitacion.

Se obtuvo para los dos paramos diferencias altamente significativas en las
poblaciones de E. pycnophylla respecto a la produccién de sinflorescencias y
capitulos, donde Cerro Negro presenta la mayor produccion de numero de
sinflorescencias y capitulos por sinflorescencia. La floracibn en ambas zonas
presentd diferencias significativas respecto a la produccion de capitulos en flor
abierta, flores de Ligula Abierta y Senescente, flores de Disco en boton, abiertas y
senescentes, con resultados de mayor floraciéon en Cerro negro a diferencia de El
Infiernillo y en fructificacion se encontraron diferencias significativas, teniendo el
mayor namero de frutos maduros en el paramo de Cerro Negro. En el paramo de
El Infiernillo los factores ambientales de la temperatura y la precipitacion
presentaron correlacion significativa con nimero de sinflorescencias, nimero de
capitulos por sinflorescencias y en capitulos en botén, flores de ligula abierta, y
flores de disco en botdn presentaron correlacién significativa con la temperatura.
En el paramo de Cerro Negro la temperatura presenté correlacion significativa con
el numero de sinflorescencias, capitulos en botén, flores de ligula abierta, flores de
disco abierta, fruto maduro; la humedad relativa estuvo correlacionada con
capitulos en boton y fruto inmaduro y la precipitacibn presentd correlaciéon
significativa con fruto inmaduro.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar el comportamiento fenoldgico de Espeletia pycnophylla
Cuatrec., en los Paramos de El Infiernillo Reserva Natural Pueblo Viejo, Municipio
de Mallama y Cerro Negro, Municipio de Puerres, en el Departamento de Narifio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Determinar las épocas de floracion mediante el seguimiento fenoldgico de
Espeletia pycnophylla Cuatrec., en los dos paramos durante un afio.

* Determinar las épocas de fructificacion mediante el seguimiento fenol6égico de
Espeletia pycnophylla Cuatrec., en los dos paramos durante un afio.

* Determinar la relacibn que se establece entre los factores climaticos de
temperatura, humedad relativa y precipitaciéon con el comportamiento fenoldgico
de Espeletia pycnophylla Cuatrec., en los dos paramos.



3. ANTECEDENTES

En las regiones tropicales, varios autores han descrito los patrones de los eventos
biologicos de algunas especies y han tratado de explicarlos correlacionandolos
con numerosos factores (Fournier y Salas, 1966; Fournier, 1974; Reich y Borchert,
1982; Bullock et al.; 1983).

Mejia (1990), indicé que la latitud, altitud, orografia, influyen en la fenologia de las
plantas. Ademas, sefiald que los componentes meteoroldégicos mas importantes
son las horas de brillo solar, la precipitacion y temperatura, pero que la lluvia es la
principal variable a estudiar en la fenologia tropical.

Por otro lado, Reich (1995), propuso que en los bosques humedos tropicales, las
tendencias de desarrollo continuo y no estacional del follaje dependen mas de
factores enddégenos que ambientales. En contraste, en los bosques con una
marcada estacion seca, la precipitacion parece tener una fuerte relaciéon con el
inicio de la brotadura de follaje y la floracion. Esta influencia de las lluvias con la
produccién de hojas y flores fue encontrada por varios autores, pero no fue bien
explicada (Reich y Borchert, 1982; Augspurger, 1983; Borchert, 1983 citados por
Baca, 2009).

Borchert (1996), analiz6 las diferencias fenoldgicas de 18 especies tropicales
mediante el uso de colecciones de herbario, y encontr6 que el ambito de la
variacion geogréfica tiene un rol importante en el comportamiento de las especies.
Ademas destac6 que las diferencias en la duracién y la intensidad de la época
seca afectan mucho la sincronia de la floracion, y por ello, de la fructificacion.

Gomez (2010), realizé durante 10 afios, observaciones fenoldgicas concernientes
a la floracion, fructificaciéon, periodo de madurez fisiolégica, caida y brotacion del
follaje, y dispersion natural de las semillas sobre 30 especies arboreas nativas. En
27 municipios del departamento de Antioquia. En el trabajo se presentan videncias
de que los eventos fenoldgicos de muchas especies estan asociados con factores
climéticos como la precipitacién. Sin embargo, también hay casos en los cuales no
se presenta una clara asociacion entre la presencia del evento fenolégico con los
sucesos climaticos y/o biolégicos, tal que dichos eventos parecieran ser
estimulados por factores enddégenos. No obstante, la mayoria de las especies
presentan una relacion calendario que permite estimar la época en la que se
repetiran los distintos eventos.

La mayoria de los estudios se han realizado en zonas de bosques, pero en
general, son pocos los estudios que se han realizado en biologia reproductiva y
fenologia de especies vegetales de ecosistemas de paramo, aunque se pueden
mencionar los siguientes:



Smith (1981), en su estudio de “Crecimiento y Dindmicas de poblacion de
Espeletia (Compositae) en los Andes Venezolanos” comparé la fenologia,
crecimiento y sobrevivencia de Espeletia schultzii Wedd., E. lutescens Cuatrec. &
Aristeg, E. floccosa Standl. y E. humbertii Cuatrec. en la escala altitudinal y
climatica en un paramo venezolano. Encontré diferencias en la floracion de cada
especie, indicando que la fenologia de algunas plantas de paramo como E.
schultzii y E. lutescens, se concentra en la estacion humeda o en el periodo de
transicion de ésta con la estacion seca. Caso contrario ocurrid para E. floccosay
E. humbertii donde la floracion sucedié en la estacion humeda. En cuanto a la
produccion de frutos coincide de igual manera para E. schultzii, E. lutescens, E.
floccosa y E. humbertii durante la estacion humeda que continla hasta la
dispersion de las semillas, que se presenta en la época mas seca del afio.

Monasterio (1986) en Venezuela, en su estudio de “Estrategias de Adaptacién de
Espeletia en los Pa&ramos Andinos”, identifica adaptaciones de la especie como las
dinamicas de crecimiento y reproduccion, distribucién de biomasa, distribucion de
energia, conservacion favorable de temperatura y el balance del agua. Todos
estos aspectos constituyen la clave de los elementos y en la interpretacion de la
estrategia global de Espeletia timotensis, E. spicata, E. moritziana. Se destacan
dos tipos de adaptacion fundamentales para el éxito ecoldgico de Espeletia en el
paramo: la adaptacion esta relacionado con la conservacion favorable de la
temperatura y el balance del agua, afirmando que en la estacion lluviosa se
dispone del aumento de agua en el suelo, ademas los rangos diarios de
temperatura son menores y la mayor humedad relativa reduce la perdida de agua
y permite una gran asignacién de nutrientes para la formacion de estructuras
reproductivas ayudando al crecimiento y la reproduccién. Pero no favorece cuando
la radiacion solar que llega a las plantas es menor y las condiciones para los
polinizadores no son Optimas.

Estrada y Monasterio (1988) estudiaron La Ecologia Poblacional de una Roseta
Gigante Espeletia spicata Sch. Bip. (Compositae), del Paramo Desértico, en el
Paramo de Piedras Blancas en Venezuela, presentaron un modelo tentativo de
flujo poblacional que trata de cuantificar algunos procesos claves dentro de la
dindmica poblacional, como la reproduccién (floracién, fertilizacion, desarrollo y
maduracion de frutos, dispersion de semillas) de la poblacion instalada.
Encontraron que en 1981 florecieron 408 plantas que produjeron 4350
inflorescencias, estos llevan unos 90.000 capitulos o cabezuelas que contienen
alrededor de 20 millones de flores femeninas.

Cavelier et al., (1992) en su estudio de la” Demografia de las hojas y tasas de
crecimiento de Espeletia barclayana Cuatrec. (Compositae), roseta acaulesceste
en un paramo Colombiano, presentaron que la produccion de follaje,
inflorescencias y las tasas de crecimiento se midieron durante 1985 para 547
plantas de Espeletia barclayana, una especie importante especie de roseta en las
altura andina de Colombia. Hubo diferencias en la produccion de hojas entre



individuos de diferente tamafio, con un maximo para plantas de 61 a 90 cm de alto
y un minimo para plantas menores o inferiores a los 30 cm. hubo una relacion
positiva entre la produccion total de inflorescencias en la poblacion y la pluviosidad
anual. Los resultados de este estudio sugieren que Espeletia barclayana esta
sujeto a sequia temporal y que la variacion en la suplementaciéon de agua y la
temperatura tienen un efecto de la produccion de hojas y probablemente sobre la
tasa de crecimiento.

Berry y Calvo (1994) estudiaron las estaciones fenolégicas de floracion y
fructificacion, con observaciones mensuales durante un periodo de tres afios en
siete (7) especies de Espeletia distribuidas en el paramo de Piedras Blancas,
Mérida, Venezuela, este es un paramo seco con un promedio anual de 800 mm, y
un patrén bimodal de precipitacion. En los resultados hallaron que cinco especies
E. spicata Sch. Bip. ex Wedd, E. batata Cuatrec, E schultzii Wedd, E timotensis
Cuatrec., E. floccosa Standl. florecieron en la estacion lluviosa y 2 durante la
estacion seca E. semiglobulata Cuatrec. y E. moritziana Sch. Bip; los periodos de
floracion se extendieron durante 3y 6 meses.

Bonilla y Zuloaga (1995), realizaron el estudio de la fenologia en 13 especies de
plantas del Paramo “El Granizo”, Monserrate (Cundinamarca- Colombia). Hallaron
gue los individuos de las especies estudiadas florecieron con una periodicidad
anual y sincrénica en las dos épocas secas del afio; asi un grupo de especies
florecidé en la época seca entre los meses de julio y septiembre y el otro entre
noviembre y enero, excepto para Monnina salicifolia Ruiz & Pav. que presenta el
pico mas alto en la primera época humeda del afio y para Puya nitida Mez. que
florecié cada tres afios en la primera época seca del afio. Reportan a Espeletia
grandiflora Humb. & Bonpl, como una especie de floracion anual que se ve
influenciada para iniciar la florescencia por la disminucion de las lluvias y la
terminacién por la sequia, el periodo de floracién ocurre entre Julio y Diciembre.
Explican igualmente que temperaturas muy bajas pueden ocasionar retardo en la
tasa de desarrollo floral, de tal manera que los botones requieren mas tiempo para
madurar, las flores pueden permanecer mas tiempo abiertas y hay produccion de
un gran namero de flores.

Vanegas & Rivera (2000) desarrollaron el estudio en estructura poblacional y
fenologia de Espeletia argentea H. & B. en campos cultivados en el Paramo de
Cruz Verde (Cundinamarca, Colombia). Se observaron 6 fenofases botén (b),
boton parcialmente abierto (pa), abierto (a), parcialmente seco (ps), seco (s) y
dispersion (d). El estudio muestra claramente que E. argentea tiene una tendencia
a disminuir su desarrollo fenolégico en parcelas con mayor edad de descanso del
suelo después de agricultura. Por lo que concluyen que esta especie es una planta
pionera de vida larga. El periodo de floraciéon abarco seis meses desde julio a
diciembre; comienza en la época mas lluviosa del afio (julio) y termina en la mas
seca (Diciembre). En el mes de julio inicié la aparicion de los primordios de
inflorescencias, en agosto empezo la diferenciacion de los capitulos en botén, y a



finales de diciembre los capitulos se encontraron en la dUltima fenofase
(dispersion).

Diaz et al. 2002 realizaron un estudio fenolégico en una poblacién de 200
individuos de E. grandiflora, en el paramo “El Granizo” (4° N 77° W, 3.200 m)
(Monserrate, Cundinamarca), entre los meses de Abril a Octubre del afio del 2001.
Cada 15 a 30 dias le evaluaron el numero de sinflorescencias por plantas y de
capitulos en botén (CB), abiertos (CA) y senescentes (CS) por sinflorescencias.
Unicamente el 20,5% del total de plantas florecieron. La formacién de
sinflorescencias comenz6 en marzo y se extendio hasta finales de julio durante la
primera época lluviosa del afio. El crecimiento de las sinflorescencias se produjo
entre finales de junio y mediados de septiembre, durante la época seca. El pico de
antesis fue a finales de septiembre, durante la época seca, y se encontro el mayor
namero de capitulos senescentes a partir de octubre, cuando se inicia la segunda
época lluviosa del afio. Estos resultados muestran, que la floracion no es
sincrénica, que las plantas presentan un ritmo fenoldgico reproductivo que
acompania los cambios en el mesoclima de la region.

Fagua y Bonilla (2005), en su estudio de la biologia reproductiva, polinizacion y
fenologia de una poblacion de E. grandiflora realizado en el Parque Nacional
Natural de Chingaza, sector de piedras gordas (3100 m) en Cundinamarca,
hallaron que los estigmas de un capitulo permanecieron receptivos entre 12 y 15
dias. El tiempo maximo de presentacion de polen y la maxima oferta de néctar en
un capitulo coincidieron con el inicio de la receptividad en los estigmas.
Realizaron ensayos de autopolinizacion, autogamia, geitonogamia, polinizacion
cruzada natural, y agamospermia, en 125 individuos. Los resultados mostraron
que la planta es xenogama, no presenta agamospermia, ni autopolinizacion y es
autoincompatible. Los polinizadores mas eficientes fueron Bombus funebris, B.
rubicundus y 12 especies de Lepidoptera. No existe polinizacién anémofila. Un
pico de floracion se presento en la época en la cual disminuye la precipitacion
(Octubre y Noviembre). Asi en el afio de evaluacién florecié el 58% de los 200
individuos marcados, lo cual resulta en un patrén de floraciéon interanual de los
individuos. La dispersion de las semillas comenzo en enero, extendiéndose hasta
abril cuando las lluvias aumentaron.

Chaves (2006), estudi6 los rasgos de historia de vida de E. barclayana Cuatrec.,
Espeletia argentea Bonpl., y Espeletiopsis corymbosa (Bonpl.) Cuatrec., en la
Reserva Forestal Municipal de Cogua (RFMC), Cundinamarca. Utilizé la biologia
reproductiva y la demografia de las especies. Las tres especies presentaron
mecanismos para aumentar la probabilidad de polinizacion como son, floracion
anual larga y asincrénica. La floracion de las especies de Espeletia y Espeletiopsis
se concentrd durante la época lluviosa desde abril hasta noviembre y el pico de
fructificacion se presentd en la época seca, pues la dispersion coincidié con la
llegada de esta temporada.



4. MARCO TEORICO

4.1 Aspectos generales del paramo

El ecosistema paramo se extiende en forma discontinua entre las latitudes de 11°
norte y 8° sur, principalmente en Venezuela, Colombia y Ecuador, con pocos
afloramientos mas hacia el norte en Costa Rica y hacia el sur en el norte del Peru
(Luteyn, 1992; Hofstede, 1995).

El paramo es un ecosistema de pajonales, principalmente abierto, localizado en la
franja comprendida entre el bosque montano y el limite inferior de las nieves
perpertuas (aprox. 3000 a 4200 m). Es uno de los ecosistemas de alta montafia
mas rico del mundo (Smith y Cleef, 1988 citado por Sklenar et al., 2005), con una
gran biodiversidad y endemismo, pero desde el punto de vista ecolégico es un
ambiente fragil. En él, las plantas se han adaptado para sobrevivir a ciertas
condiciones ecoldgicas, fisicas, quimicas y climaticas, las cuales afectan su
funcionamiento biolégico (Sklenar et al., 2005)

Para Van der Hammen (1997), el paramo es una zona con vegetacion abierta,
semiabierta y boscosa baja, que se extiende mas alla del limite altitudinal del
bosque andino, o de vegetacién xerofitica que reemplaza este bosque y donde se
presentan altos valores de diversidad y endemismo tanto en fauna como en flora.

Cuatrecasas (1958, 1976, citado por Solarte et al., 2004) define a los paramos
como extensas regiones desarboladas ubicadas por encima del bosque andino, de
clima frio y himedo con cambios meteorolégicos bruscos, cubiertos casi siempre
por niebla, con frecuentes precipitaciones y azotados por fuertes vientos.

A nivel mundial existe consenso respecto a la importancia de los ecosistemas de
alta montafia en el desarrollo econdmico y cultural de los asentamientos
humanos. Pero con el aumento de la poblacion y los avances tecnoldgicos en los
procesos de produccion, estos ecosistemas han sido sometidos a una continua
degradacion que reduce, con el tiempo, la capacidad en la oferta de bienes y
servicios ambientales (Rivas et al., 2007)

En Colombia se definieron los paramos como ecosistemas estratégicos de alta
montafia por su importancia para el desarrollo econémico y cultural del pais, ya
gue por su alta capacidad de interceptar, almacenar y regular los flujos hidricos
contribuyen al abastecimiento de agua a los centros urbanos y a la produccion
agricola e industrial del territorio colombiano (Ministerio de Medio Ambiente 2001
citado por Rivas et al., 2007). Sin embargo, en la actualidad el paramo es un



ecosistema que se encuentra sometido a una fuerte influencia antropica, entre las
cuales sobresalen las practicas agropecuarias con utilizacion del fuego, las cuales
afectan la capacidad productiva del ecosistema a través de las siguientes vias: (1)
cambiando los patrones de disponibilidad de reciclaje de nutrientes; (2)
adicionando o removiendo biomasa; (3) cambiando la razén materia viva/ materia
muerta del sistema y la tasa de sucesién vegetal (Pickett y White 1985).

Segun Rangel (2000), el clima de los paramos en Colombia se caracteriza por:
Temperatura media anual que fluctia ente 4° y 10°C; precipitacion que varia
segun sea un paramo seco o humedo desde 623 a 4000 mm anuales; humedad
relativa promedio del 85%; Suelos acidos originados a partir de piroclastos y
cenizas volcanicas y una altitud que va desde los 3000 hasta por encima de los
4100 metros.

Las plantas que crecen en los paramos tropicales deben presentar adaptaciones
a las condiciones fisicas, quimicas y climaticas como son: baja disponibilidad de
agua, bajas presiones de oxigeno y CO,, bajas temperaturas que disminuyen
alrededor de 0.6°C por cada 100m de elevacion, intensa radiacion ultravioleta;
efecto de vientos secos, acidez y alta presion osmaética del suelo; factores estos
gue incrementan en la planta la transpiracion al punto de desecacidén y sequia
fisiologica (Korner, 2003). Por ello diferentes tipos de estrés se desarrollan en la
biota de los ambientes de alta montafia como: mecanico, hidrico, por nutrientes,
por congelamiento energético (Monasterio y Sarmiento 1991) y disturbios como:
fuegos naturales, heladas, vientos, erosion hidrica, (Vargas 2002, citado por
Solarte et al., 2004).

Para el caso de las plantas, éstas han respondido con soluciones morfologicas,
fisioldgicas y ecoldgicas a las condiciones ambientales extremas como formas de
crecimiento; caracteristicas anatémicas de hojas, tallos y raices; tolerancia y
evasion del frio; interacciones simbibticas con microorganismos, y estrategias
reproductivas especiales (Hofstede 1993, Monasterio y Sarmiento 1991, Bonilla
2005).

Monasterio y Sarmiento (1991) plantean que una de las estrategias adaptativas
mas relevantes en las plantas de paramo es la forma de repartir la biomasa entre
los diferentes érganos y estructuras. Asi, indican que el 73.5% del total de la
planta esta formado por necromasa y s6lo un 26.5% esta formado por raices,
tallos, hojas, inflorescencias y semillas. Ademas una alta proporcion del total de la
energia se invierte en la reproduccion y en el esfuerzo reproductivo.

A nivel reproductivo, el comportamiento fenoldgico de las especies de paramo se
constituye en una estrategia adaptativa para maximizar el uso de recursos



limitantes como el agua en las épocas secas o los polinizadores, estrategias que
se traducen en el éxito reproductivo de las especies (Bonilla, 2005).

La vegetacion del paramo incluye diferentes formas de vida como pajonales,
rosetas, cojines y arbustos enanos. Entre los elementos floristicos dominantes de
esta zona se destacan los frailejones del género Espeletia (Cuatrecasas, 1958).
Diferentes trabajos de investigacion se han realizado para: resolver problemas
taxonomicos del género Espeletia, determinar la diversidad floristica de los
paramos (Luteyn 1999, Rangel 2000, Cleef 1980, 1981) y evaluar aspectos
climaticos y evolutivos sobre el origen de la biota paramuna (Van der Hammen
1974, Monasterio y Sarmiento 1991). Sin embargo, los estudios de ecologia
funcional y de poblaciones en areas de alta montafia tropical y subtropical son
escasos, lo cual se refleja en el nUumero de publicaciones para los Andes de 6,2%
comparado con el 31,8% en Europa y 17% en Norteamérica, enfocados a
entender los procesos ecoldgicos y fisiologicos (Korner 2003).

Igualmente son escasos los estudios dirigidos a conocer la relacién planta -
animal, dindmica de poblaciones de flora y fauna, especialmente de especies
piloto y/o dominantes, evaluacion de procesos fenoldgicos en ciclos anuales y
andlisis de relaciones hidricas, (Rangel y Orjuela 2002)

Para los paramos del sur de Colombia y norte del Ecuador Espeletia pycnophylla y
Espeletia hartwegiana, son las especies predominantes en estas zonas con una
enorme variacion morfolégica (Rangel, 2000). Por ello, algunos estudios se han
enfocado a evaluar las respuestas fisiologicas de Espeletia a las condiciones
ambientales, como: Ramsay en 2001 (citado por Solarte et al., 2004), quién
evaluo en la parte ecuatoriana del Volcan Chiles la estructura foliar de la roseta las
adaptaciones a la radiacion ultravioleta, el efecto de las quemas, y la artropofauna
asociado a la necromasa de Espeletia pycnophylla. Solarte y Cabrera (2004), que
estudiaron en el Santuario de Flora y Fauna Galeras aspectos de las relaciones
hidricas de grupos funcionales de plantas como rosetas herbaceas, macollas y
arbustos enanos; determinando que las rosetas y herbaceas presentan una mayor
capacidad de acumulacion de agua, asi como altos potenciales hidricos, en
contraste con las macollas y arbustos enanos que presentan una baja capacidad
de acumulacion y bajos potenciales hidricos.

4.1.1 Clima del paramo

De acuerdo con Guhl (1982), bioclimaticamente, el paramo se caracteriza por
condiciones ambientales extremas: baja presién atmosférica, escasa densidad del
aire, baja temperatura media pero alta del suelo, con directa insolacion y muy
bajos valores cuando no se realiza tal radiacion de calor. Para Colombia, Rangel
(2000) clasifica a los paramos segun la precipitacion desde paramos secos hasta
superhimedos-pluviales. En la parte Sur del pais, en la region del nudo de los
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Pastos, la cadena de los paramos es seca y con lluvias poco frecuentes, con un
promedio entre 500 y 1000mm/afio (Rivera, 2001).

La precipitacion es moderada, variando desde los 700 mm hasta los 3000 mm
(Luteyn, 1992). Sin embargo la lluvia es extremadamente variable en espacio y
tiempo. Generalmente, las intensidades de lluvia son bajas (como lloviznas). El
viento puede ser muy fuerte y altamente variable en direccion, debido a las
pendientes fuertes y la topografia accidentada, por debajo de los 4000 m de
altitud, no son frecuentes las heladas y cuando estas se dan, estan restringidas a
unas pocas horas del amanecer. La temperatura media a 3500 m esta alrededor
de 7 °C (Buytaert, 2004).

De igual manera el anterior autor afirma que el paramo tiene el tipico clima tropical
de alta montafia. Debido a su localizacion cercena a la linea equinoccial, la
radiacion solar diaria es casi constante todo el afio. Esta constante resulta de una
baja variabilidad estacional en la temperatura media del aire, en contraste con el
ciclo diario, el cual es totalmente marcado. Variaciones de temperatura durante el
dia de mas de 20°C son comunes. La precipitaciéon de nieve es casi inexistente,
por lo tanto no se da acumulaciéon de nieve o hielo. A mayores alturas, la
frecuencia de heladas es més alta, pero la acumulacién también es baja, como
resultado de la alta temperatura méaxima de dia. Debido a la ausencia de
estacionalidad, no hay acumulacién estacional de nieve o hielo, y el borde de las
nieves perpetuas y el area sin nieve es muy brusco.

“La relacién entre temperatura y precipitacion constituye una segunda fuente de
variacion, ya que una elevada nubosidad prevalece durante dias lluviosos, el nivel
de la radiacion solar total de la superficie terrestre decrece, mientras que una
elevada humedad relativa en la noche reduce considerablemente el frio debido a
la emisién de radiacion de onda larga desde la superficie de la tierra y desde la
vegetacion. Estos efectos disminuyen la amplitud de la variaciéon de la temperatura
durante el dia. Un efecto opuesto ocurre durante dias secos. Contrariamente a la
temperatura, La variabilidad de la lluvia a pequefa escala esta principalmente
determinada por variaciones en la velocidad y direccion del viento. A gran escala,
la precipitacion esta determinada por un efecto altitudinal y latitudinal” (Buytaert et
al., 2004).

Los paramos de Colombia y Ecuador estan influenciados por el movimiento de las
masas de aire por convergencia intertropical, con una temperatura promedio anual
de 8°C con drasticas variaciones diarias que van desde menos 0°C en las
madrugadas, hasta los 25°C en las horas de maxima radiacién, la pluviosidad es
abundante entre 1000 y 2000 mm anuales, distribuidos con relativa uniformidad; la
nubosidad es constante o frecuente con presencia de rocio, escarchay en el limite
altitudinal nevadas nocturnas. La humedad es constante con valores entre la
saturacion y el 50%. Los suelos son hiumedos generalmente profundos, negros,
humiferos, acidos, con pH de 4.2 a 5.4, frecuentemente saturados de agua y aun
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anegados o pantanosos. Solo en las mayores elevaciones (super-paramo) donde
caen nevadas diarias, el suelo es superficial entre arenas y grava, con vegetacion
dispersa (Solarte et al., 2004).

4.2 El Género Espeletia

El género Espeletia pertenece a la familia Asteraceae, tribu Heliantheae y subtribu
Espeletiinae. Este género constituye uno de los elementos floristicos dominantes y
fisondmicamente mas caracteristico de la vegetacion paramuna del norte de los
Andes (Berry & Calvo, 1994).

El grupo Espelitinae comprende ocho géneros y mas de 100 especies endémicas
de los andes de Venezuela, Colombia y Ecuador (Rauscher, 2000). La mayoria de
las especies de Espeletia se desarrollan mejor en el paramo propiamente dicho,
aunque también se encuentran en las zonas de subparamo distribuidas en
mosaicos o0 en comunidades ecotonales (Cuatrecasas, 1986). En este género no
hay especies de amplia distribucién, sin embargo, cada grupo de paramos esta
habitado por una o mas especies (Smith & Koch, 1935).

El origen del género Espeletia es incierto. Se propone que un taxén “proto-
espeletia” sufrié un proceso de radiacion adaptativa acelerado, colonizando todo el
rango de héabitats post y peri glaciales, dando lugar a una gran variedad de formas
de vida y patrones de reproduccion (Monasterio & Sarmiento 1991).

La arquitectura basica de Espeletia se ajusta al modelo de Corner, con una
estructura monocaule construida por un Unico meristemo aéreo apical, el cual es
responsable del crecimiento de toda la biomasa vegetativa (tronco y hojas de la
roseta). El sistema radical esta constituido por una serie de yemas independientes.
Las sinflorescencias son generalmente laterales, producidas por yemas que se
activan en su correspondiente fase fenoldgica en las axilas de las hojas jovenes
de la roseta, en consecuencia el crecimiento es indeterminado, ya que no se ve
interrumpido por la reproduccién y las especies son policarpicas. En estas
especies no hay abscision foliar, las hojas permanecen insertas en el tronco y se
descomponen lentamente a lo largo del ciclo de vida de cada individuo, formando
una envoltura de hojas marcescentes hasta su base (Monasterio 1986).

Todos los capitulos de Espeletia son funcionalmente monoicos, con las flores
femeninas en el radio y las flores masculinas en el disco. Espeletia es totalmente
auto incompatible y posee una amplia gama de sistemas de polinizacion (Berry
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1986). Cada flor femenina produce un Unico fruto (aquenio) que contiene una
semilla, la dispersién de semillas se lleva a cabo muy posiblemente por gravedad
0 por escorrentia, ya que los aquenios no presentan papus (Sobrevila, 1986).

Espeletia posee muchos usos tradicionales, sus troncos son utilizados como lefia
y como material aislante en la construccion de casas (Verweij & Kok, 1992). La
resina de algunas especies fue usada como incienso para las iglesias y en la
manufactura de tinta de impresion (Standley 1915). También tiene uso medicinal,
especialmente para curar afecciones respiratorias y en general, las hojas son
usadas como material de envoltura (Baruch 1979, Smith 1981).

“Las especies del género son gregarias y poseen especializaciones para climas
frios y humedos. Con respecto a las adaptaciones que le han permitido tener éxito
ecoldgico, se encuentran la dinamica de crecimiento, reproduccion y los patrones
de alocacion de energia y biomasa” (Smith 1980; Monasterio 1986; Monasterio y
Sarmiento 1991). Se encuentran dos adaptaciones, que al parecer, han sido
esenciales: el de mantener una temperatura favorable (en especial en las zonas
de crecimiento) y el balance hidrico, caracteristicas que aumentan la posibilidad
de los individuos de permanecer en los sitios de colonizacién, como es la
presencia de bancos de semillas (Guariguata y Azocar 1988; Ochoa 1994). El
método mas comun entre las especies es el superenfriamiento, para resistir
temperaturas por debajo del punto de congelamiento (Squeo et al., 1991)

Para el género Espeletia diferentes autores reportan que la floracion se da en la
época humeda vy la transicion entre la época lluviosa y la seca. La dispersion de
frutos inicia en la estacién lluviosa y continla durante la época seca y la
germinacioén se inicia al empezar la época lluviosa. Existe una gran variedad en las
tasas de floracion interanuales, ya que la secuencia reproductiva es asincronica e
irregular (Estrada y Monasterio 1991; Cavelier et. al., 1992)

4.2.1 Clasificacion de Espeletia pycnophylla Cuatrec. De acuerdo con el Sistema
de clasificacion APG Ill (2003), la posicion taxondmica de la especie objeto de
estudio es la siguiente:

Reino: Plantae

Clado: Angiospermas
Clados: Eudicotiledéneas
Clado: Eudicotiledéneas
Subclado: Asteridas
Clado: Euasteridas Il
Orden: Asterales
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Familia: Asteraceae

Subfamilia: Asteroideae

Tribu: Millerieae

Genero: Espeletia

Especie: Espeletia pycnophylla Cuatrec.

4.2.2 Descripcién morfoldgica y ecoldgica de Espeletia pycnophylla Cuatrec.

Es una roseta caulescente, perenne, que puede alcanzar entre 7 y 8 metros de
alto. Hojas sésiles, dispuestas en espiral, margen entera, anchas densamente
pubescentes, obovadas — oblongas. Vainas grandes, imbricadas y adpresas al
tallo. El fuste no se ramifica y esta conformado por hojas marchitas que conforman
la necromasa, asi se encuentra protegido por las condiciones ambientales
severas. Presenta pedunculo largo con inflorescencias compuestas o0
sinflorescencias, axilares con bracteas foliaceas. 5-13 capitulos dispuestos en
cimas. Caitulos heter6gamos, radiados. Involucro cupuliforme, densamente
pubescente. Bracteas en 2-3 series, imbricadas, tomentosas. Receptaculo recto o
ligeramente convexo. Paleas oblongas, persistentes, envolviendo a las flores.
Flores del radio femeninas, 40—-60, 3-seriadas, fértiles, liguladas, amarillas. Tubo
corto cubierto por abundantes pelos, ligula con apice 3-dentado. Estilo delgado,
bifido. Flores del disco masculinas por esterilidad del gineceo, 100-160; corola
tubular, 5-lobulada, amarilla a café. Anteras con apéndice apical ovado. Nectario
5-dentado. Aquenios obovoides, 3—4-angulados, sin estrias. Vilano ausente
(Cuatrecasas 1979, 1980, 1986 y este estudio)(Ver Fig.1)

Flor de Radio Flor de Disco

Ligula

Fapus
Ovario

Flor de Disco Flor de Radio

Figura 1. Partes de un capitulo

Fuente: modificado http://aldeaglobal2.blogspot.com/2008 01 Olarchive
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Cuatrecasas (1934), describe de una manera detallada la especie Espeletia
pycnophylla: “Caulirosuletum con tallo de hojas muertas, sobre los tallos que
forman una especie de estuche protector que cumple varias funciones como son:
mantener la temperatura por encima de la del ambiente; formar una especie de
trampa que recoge residuos de materia organica; y actuar como almacenador de
agua lluvia que sera absorbida directamente por el tallo”.

Las caracteristicas de Espeletia crean, un micro ambiente donde la temperatura y
la humedad son mas favorables que la del aire, en consecuencia reune ciertas
cualidades adecuadas para la habitacién de pequefios artrépodos. La formacién
de cubierta de pelos en las hojas, ayudan a captar las gotas de lluvia o rocio, las
cuales son absorbidas por las células de las paredes. Los pelos cumplen ademas,
la funcidon de atenuar los efectos de las temperaturas minimas, manteniendo la
temperatura hasta varios grados por encima de la del ambiente, con la cual se
crea un microclima que favorece el proceso de fotosintesis y la colonizaciéon de las
hojas por insectos (Salamanca, 1998).

4.2.3 FENOLOGIA

4.2.3.1 Definicion. Fenologia deriva del griego phaino que significa manifestar, y -
logia "estudio", "ciencia" (Cardoso, 2005), por ello, la fenologia puede subdividirse
como una subdisciplina de la ecologia. De Cara y Mestre (2006) afirman que” la
fenologia es la ciencia que estudia los fendmenos biolégicos que se presentan
periddicamente acomodados a ritmos estacionales y que tienen relacién con el
climay el curso anual del tiempo atmosferico en un determinado lugar “.

“Puesto que dichos eventos bioldgicos suceden ciclicamente, es frecuente que se
les presente en series (denominada series fenologicas) relacionadas desde formas
simples con escalas de tiempo, hasta asociaciones con los factores causales
bidticos y abioticos (biolégicos, climaticos, edaficos, geograficos, entre los
dominantes) que varian en grados de elaboracion y complejidad. Habitualmente,
los eventos fenolégicos llamados fenofases) recogen diferentes fendmenos
reproductivos, vegetativos y de crecimiento de las plantas” Gomez (2010).

4.2.3.2 Generalidades. La fenologia se refiere al estudio de la secuencia temporal
de eventos biologicos recurrentes, con la finalidad de interpretar las causas
bidticas y abidticas de tales secuencias (Lieth, 1974 citado por Alvarado et, al.,
2002). La repeticién sincronizada con el clima de los eventos fenoldgicos, tales
como floracion y fructificacion es frecuentemente utilizada para definir las
secuencias estacionales. Esta estacionalidad se refiere tanto a los cambios
regulares que se presentan en el ambiente, como a las respuestas biologicas
condicionadas por esos cambios en el ambiente, de tal forma que se logre
entender las estaciones como un integrador natural (Alvarado et al., 2002)
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Segun Azkue (2000), el botanico Belga Charles Morrener (1958) fue quien dio su
primer uso al término Fenologia. Sin embargo, este autor amplia que la
observacion de eventos fenologicos data de siglos atras en la antigua China,
donde desarrollaron calendarios fenoldgicos, siglos antes de Cristo. Ademas
desde hace mas de 200 afios, algunos agricultores de Estados Unidos, iniciaron
sus registros de las fechas de siembra, emergencia, foliacion, caida de hojas y
otros de varias especies de plantas. Solo después del desarrollo del termémetro
se hizo posible correlacionar estas etapas fenolégicas con el clima, especialmente
con la temperatura y la humedad. En 1918 Andrew Hopkins (citado por Azkue,
2000) establecio la ley bioclimatica, ampliada en 1938; en ella se recomienda el
uso de observaciones fenolégicas en lugar de observaciones meteoroldgicas; ya
gue la primera integra los efectos del microclima y los factores edéficos en la vida
de las plantas, de otra forma que otro instrumento no lo puede hacer.

De acuerdo con Dugand (1978), el ritmo fenolégico, determina el tiempo de
germinacion de las semillas, la duracion y la suspensién del crecimiento del tallo y
ramificaciones, la brotacion de las hojas y su caida, la floracion, el desarrollo y
maduracion de los frutos y semillas; fenbmenos que se repiten con regularidad en
cada especie.

Existen muy pocas regiones en el planeta donde las condiciones ambientales sean
continuamente favorables para todas las funciones de las plantas, lo que si es
frecuente es que a lo largo del afio se produzcan cambios estaciénales en el clima
y por lo mismo en la disponibilidad de recursos, lo que obliga a las plantas a crear
mecanismos de cambio estacional en morfologia y fisiologia para poder sobrevivir
(Vazquez, 1999 citado por Alvarado et al., 2002), el estudio de estos mecanismos
esta fuertemente ligado a la fenologia.

De acuerdo con Montenegro y Ginocchio (1999), los cambios en el ambiente
ejercen diferentes presiones en las plantas e influyen en forma practicamente
Unica en el desarrollo de cada una de las especies, dando como resultados
diversas formas de crecimiento, las cuales deben ser interpretadas como caminos
distintos que han seguido las plantas para adaptarse a un determinado ambiente.

No obstante, es posible identificar diferentes grupos funcionales de plantas que
responden de manera similar a los cambios ambientales, aunque presentan
diferencias con otros grupos, de tal manera que se pueda encontrar especies cuya
floracion u otra fenofase esta controlada por la temperatura; mientras que hay
otras especies donde el fotoperiodo es determinante e incluso algunas especies
donde la disponibilidad del agua sea el factor que desencadene un determinado
evento fenoldgico. El principal factor climatico que afecta la fenologia de las
plantas es la temperatura, de tal forma que incrementos en la temperatura del aire
pueden ser detectados en los datos fenoldgicos.
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Segun Sagarin et al., (1999) en las regiones tropicales, la mayoria de las plantas
vasculares producen nuevas hojas y flores en periodos especificos, mas que en
forma continua; y la mayoria de los bosques tropicales presentan variacion
estacional en la aparicion de nuevas hojas, flores y frutos, lo cual sugiere que los
cambios fenoldgicos representan adaptaciones a factores bidticos y/o abioticos.

Algunos autores como Kawano (1975) y Harper (1977, citados por Pifiero y
Sarukham, 1982), afirman que en las zonas templadas las plantas estan
fisiologicamente activas durante determinados periodos del afio, asi la
reproduccion se sincroniza con los factores climéaticos, mientras que en los
tropicos los procesos reproductivos son poco estacionarios.

En las zonas tropicales, los factores tanto ambientales como bidticos son
esenciales en los procesos reproductivos de las plantas (Arroyo et al., 1989, Stiles,
1978); Murfet (1977) considera que la floracion es una fase notable en el ciclo de
vida de las plantas y es el resultado integral de los procesos fisiolégicos,
bioquimicos y genéticos, en donde los organismos responden a estimulos
ambientales. Igualmente los sucesos reproductivos de los organismos responden
a la contribucion de los polinizadores (Schemnske 1977, Augspurner 1981,
Marquis 1988).

Segun Villasana y Suérez (1997) cada evento fenoldgico esta relacionado con los
patrones estacionales climaticos, asi que para lograr una explicacion de
ocurrencia de los fenédmenos fenol6gicos, es necesario poseer datos climaticos de
la zona de estudio. Los anteriores autores ademas afirman que la informacion
fenolégica debe ser cuantitativa y debe abarcar todo el periodo de manifestacién
de la caracteristica, tanto el inicio, la plenitud, como la declinacion.

Entre los elementos del clima, es la precipitacién el elemento que contribuye mas
en la floracién y en la fructificacién. Esta contribucion puede ser directa, afectando
la humedad del suelo e influyendo en la maduracién de los frutos o en su
dispersion; o indirecta, estableciendo ciclos de vida de polinizadores o
dispersores. En ambos casos su influencia es complicada de medir, pero el
resultado de ésta se expresa en un patron fenolégico (Gomez y Del amo 1985).

4.2.4 Fases Fenoldgicas

4.2.4.1 Floracion. La floracion es la fase del crecimiento en que empieza la etapa
reproductiva de las plantas. En esta etapa la flor produce o6vulos (gametos
femeninos) y polen (gametos masculinos) con el fin de realizar una reproduccién
gametica (Jaramillo, 2006). EIl éxito reproductivo se da cuando la floracion tiene
lugar en el instante més apropiado de su desarrollo y cuando las condiciones
ambientales le favorecen y pueda suceder la polinizacion, ya que de ello depende
el desarrollo de las semillas (Roldan y Martinez, 2000).
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Los citados autores afirman que dentro de una misma area geografica, la floracion
puede ocurrir de una manera sincronizada para todos los individuos de la misma
especie de manera que puede producirse intercambio génico entre ellos. La falta
de movilidad de las plantas y sus caracteristicas particulares de crecimiento han
favorecido el establecimiento de mecanismos especializados de control del tiempo
de floracion, los cuales garantizan el éxito reproductivo y la permanencia de la
especie.

Para Bonilla y Zuloaga, (1995) el hecho de que en comunidades vegetales de
paramos un grupo de especies presenten sus picos de floracion en la primera
época seca y el otro en la segunda, implica una asincronia interpoblacional que
evitaria la competencia por polinizadores y una reparticion temporal del nicho.

4.2 .4.2 Fructificacion.

Después de finalizar la floracion, los granos de polen compuestos por gametos
masculinos, llegan al estigma de la flor, en donde se ha creado el gameto
femenino permitiendo que ocurra el proceso de polinizacion. Este proceso,
conlleva a la fertilizacion de los 6vulos dentro del ovario y da paso al desarrollo de
los frutos (ovario fecundado y maduro), los cuales albergan y protegen las semillas
hasta que maduran, facilitando su dispersion (Jaramillo, 2006).

Los frutos son flores o partes de flor (con érganos auxiliares) o inflorescencias en

estado de madurez que albergan las semillas hasta que maduran, protegiéndolas
y facilitando su dispersion (Agusti 2000).
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5. METODOLOGIA

Esta investigacion hace parte del Macroproyecto “Estrategias adaptativas de
Espeletia pycnophylla, Puya clava-herculis y Puya cryptantha en los paramos de
Cerro negro (municipio de Puerres) y El Infiernillo, Reserva Natural Pueblo viejo
(municipio de Mallama) departamento de Narifio, desarrollado por integrantes del
grupo de investigacion Biologia de paramos y ecosistemas andinos de la
Universidad de Narifio entre Abril de 2006 y Noviembre de 2007. Se tomo la
metodologia alli propuesta.

5.1 Generalidades de la Zona de Estudio

5.1.1 Paramo El Infiernillo Reserva Natural Pueblo Viejo, Municipio de

Mallama
El paramo El Infiernillo, esta localizado a 1° 3' 214" Ny 77° 46’ 931" W, en el nudo
de los pastos entre los volcanes de Cumbal y Azufral, entre 3200 y 3700 metros
de altitud, en el municipio de Mallama, Departamento de Narifio (Armero, 2004).

(Fig. 2)

e Vegetacion
El paramo El Infiernillo, por encima de los 3200 m.s.n.m se caracteriza por
presentar un patron de vegetacién de tipo pajonal-frailejonal (Fig. 3), sobresalen
las especies: Calamagrostis sp., Espeletia pycnophylla Cuatrec., Cortaderia sp,
Puya clava- herculis Mez & Sodiro, Gynoxys sancti — antonii Cuatrec, Lupinus sp,
Halenia gentianoides Wedd, Hypochaeris sessiliflora Kunth, Hypericum thuyoides
Kunth, Gentiana sedifolia Kunth, entre otros (Com. Pers. Baca, 2007).

e Entomofauna
Para entomofauna las especies registradas en la coleccidén Zooldgica PSO- area
de entomologia, de la Universidad de Narifio son: Diabrotica balteata LeConte,
Cerotoma sp, Astaena sp, y algunas familias como Labiduriidae, Sarcophagidae, y
Pentatomidae (Rivas et al., 2007)

e Suelos
La zona de paramo en el municipio de Mallama se relaciona con los suelos del tipo
Cryandept, caracterizados por localizarse en relieves quebrados a fuertemente
guebrados (Pendientes del 12-25 y 50%), el régimen de clima edéafico es udico,
isomésico e isofrigido, material parental de cenizas sobre arenas volcanicas,
profundidad efectiva superficial, drenaje externo rapido e interno rapido. Son
suelos de origen periglaciar, poco a moderadamente evolucionados, generalmente
desaturados, erosion moderada en algunos sectores, acidos a muy acidos y
fertilidad media a baja. Desde el punto de vista quimico son suelos con alto a
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medio contenido de materia organica, de pH &cido, con un bajo contenido de
calcio, magnesio, sodio y potasio, bajo contenido de fésforo y baja fertilidad.
Desde el punto de vista fisico son rocosos, pedregosos, bien estructurados,
sueltos y de alta permeabilidad (EOT Mallama 2003).

voLCants

Velgan Golerar’ 4374w
Velgen Asufigl’ 4070

Velces Cumnolr 4830
Valsan Chllanr ATH

OCEANO PACIFICO

Paramo El Infiernillo

Figura 2. Localizacién aproximada del Paramo El Infiernillo en el departamento de Narifio
(modificada de Rangel 2000). Fuente: Armero, 2004
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Fig. 3. Patrén de vegetacion de tipo pajonal-frailejonal en el paramo de El Infiernillo.
Fuente: Este estudio

5.1.2 Paramo de Cerro Negro, Municipio de Puerres

El Paramo de Cerro Negro se encuentra dentro de la cuenca alta del rio
Angasmayo el area se localiza en el corredor andino amazdénico, en el municipio
de Puerres, al sur oriente del departamento de Narifio entre los 0° 40’ 6” N, 77° 04’
5" E, 0° 56’ 6” Ny 77° 32’ 37" W (coordenadas geogréficas) y X1: 564000, Y1:
947000; X2: 595000, Y2: 1002000 (coordenadas planas) (Fig. 4 y Fig. 5). El cerro
esta ubicado entre los 3000 m.s.n.m. y los 3400 m.s.n.m., en el nacimiento de los
rios Angasmayo, Tescual y los Alisales, comprendiendo 5156 has de Paramo,
2006 hectareas de bosque secundario y hectareas de rastrojo, hasta la cota de los
2500 m.s.n.m., para un total de 7680 hectareas aproximadamente (EOT Puerres
2000).

Vegetacion

La vegetacion estd conformada por plantas de bosques en sitios inclinados,
predominando las familias Asteraceae con Diplostephium adenachaenium,
Diplostephium floribundum, Espeletia pycnophylla, Ericaceae con Thibaudia sp.,
Disterigma sp., Vaccinium floribundum, Clusiaceae con Clusia multiflora,
Melastomataceae como Miconia clorocarpa, Miconia theaezans, Cyperaceae con
Rhynchospora caucana, Cunoniaceae con Weinmania multijuga. Un pajonal de
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gramineas de las especies Festuca sp., y Calamagrostis sp (Pasichana et al.,
2004) (Fig. 6); Ademas existen muchas especies que forman turberas como el
Plantago sp., Paepalanthus sp. y Sphagnum sp (EOT Puerres 2000).

e Suelos

El suelo de Cerro Negro es de tipo Placandept y hace parte de la unidad
cartografica Asociacién Tabiles — Pefias Blancas (TP) que corresponde a suelos
de clima frio y humedo, en relieve de laderas fuertemente quebrado a escarpado y
material parental compuesto por andesitas y cenizas volcanicas. El material
parental esta constituido por andesitas, rocas metamorficas y cenizas volcanicas.
La profundidad efectiva de los suelos varia de superficial a moderadamente
profunda, las texturas son moderadamente gruesas y los colores oscuros. Son
suelos de reaccion &cida, alto contenido de materia organica, baja saturacién de
bases, contenidos muy bajos de fésforo y fertilidad baja (EOT Puerres 2000).
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Fig. 6. Panoramica general del paramo de Cerro Negro. Fuente; Este estudio -

5.2 Métodos

De acuerdo con el documento del Macroproyecto “Estrategias Adaptativas de
Espeletia pycnophylla y Puya sp. en los Paramos de El Infiernillo Reserva Natural
Pueblo viejo, Municipio de Mallama y Cerro Negro, Municipio de Puerres” para la
evaluacion fenologica de Espeletia pycnophylla se siguio la metodologia propuesta
por Bonilla y Zuloaga (1995) y Diaz y Bonilla (2002) modificada por Baca (2004).
Para el Paramo de El Infiernillo se realizd la evaluacion entre abril de 2006 y
noviembre de 2007 (20 meses) en forma continua, mientras que en Cerro negro se
analizo la evaluaciéon de 12 meses en un periodo comprendido entre diciembre de
2006 y noviembre de 2007 debido a que por situaciones de orden publico fue
necesario cambiar el sitio inicial y desafortunadamente se perdi6 la informacion de
ocho (8) meses de seguimiento.

Para cada paramo en el macroproyecto anteriormente citado, mediante un
premuestreo se eligié de forma aleatoria 10 parcelas de 16 m?. En cada una de
ellas se midieron todos los individuos de Espeletia pycnophylla en estado de
floracion y fructificacion lo que permiti6 determinar que las plantas inician su
estado fértil a una altura mayor o igual de 50 cm. Posteriormente a partir de esta
informacion se seleccionaron y marcaron 50 individuos reproductivos con alturas
mayores o iguales a 50 centimetros, en cada uno de los sitios de muestreo.

En las plantas seleccionadas se realizaron evaluaciones fenoldgicas cada 30 dias

durante el periodo que anteriormente se menciona, de los eventos de floracion y
fructificacion asi:
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e Preantesis: desde yemas florales hasta antes de la antésis

e Antesis: desde la apertura hasta el marchitamiento floral

e Fruto verde: desde un aumento del volumen del ovario hasta antes de la
dispersién

e Fruto maduro: listo para dispersar.

Los individuos de Espeletia pycnophylla fueron marcadas con cintas de plastico,
ademas se enumero cada sinflorescencia y cada capitulo para su evaluacion.

Los datos que se tomaron de cada planta de Espeletia pycnophylla fueron: la
altura total de la planta en cm, asi se tomaron clases determinadas por Armero
2004: Adultos pequefios: 31 — 60 cm, adultos medianos: 61 — 90 cm, adultos
grandes: 91 — 120 cm y Adultos mas grandes: 121 — 150 cm. Se contd el nUmero
total de cada sinflorescencias por planta (Fig. 7 a, b), posteriormente de cada
sinflorescencia ya enumerada se contd el nimero de capitulos presentes y se
procedio a determinar y contar el estado reproductivo en que se encontraban los
capitulos (botdn, flor abierta, fruto); posteriormente si se encontraba en flor Abierta
de cada capitulo se anotaba el namero de flores en botdn, abiertas y/o
senescentes de ligula y de disco. Si el fruto estaba inmaduro se contaban el total
de capitulos, si se encontraba en fruto maduro listo para dispersar se evalu6 el
namero de frutos por cada capitulo en la planta (Baca 2004). Esta informacion se
registr6O en tablas de recoleccion de informacion de datos para cada sitio de
estudio, Paramos de El Infiernillo y Cerro Negro, (Ver Anexo 1). Posteriormente se
digitaron los datos en el programa Microsoft Excel para realizar el analisis
respectivo.

a. Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio
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b. Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio

Fig. 7. Sinflorescencias en Espeletia pycnophylla. Fuente: Este estudio

5.3 Descripcion de los fenbmenos observados

5.3.1 Floracion. Segun CONIF (1991 citado por Erazo y Dominguez 2004), la
floracion hace referencia al periodo correspondiente al lapso de tiempo durante el
cual se desarrollan las flores en la planta y varia segun la especie y los factores
naturales del sitio. Es la primera etapa del proceso reproductivo de las plantas
vasculares con semilla, requisito para la formacién de semillas e indica la madurez
de la planta.

Los eventos fenoldgicos que se evaluaron de floracion son:

* Boton: evento en el cual el capitulo se encuentra cerrado.

*Flor Abierta: estado en el cual el capitulo se abre y se pueden observar:

-Flores de Ligula o femeninas: dentro de las cuales, se evaluaron: flores de ligula
en boton, flores de ligula abierta, flores de ligula senescente

-Flores de Disco o masculinas: que a su vez se evaluaron: flores de disco en
botdn, flores de disco abiertas, flores de disco senescente (Fig. 8 a, b, c, d, e, f, g,
h)

5.3.2 Fructificacion. Al respecto CONIF (1991 citado por Erazo 2004) afirma:
“inmediatamente después de concluir la floracion y posterior a la polinizacion se da
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paso a la iniciacion de las flores con formacion y madurez de los frutos y la
produccion de semilla”.

Los eventos fenolégicos de fructificacion que se presentan son:
- Fruto verde o inmaduro: desde un aumento del volumen del ovario hasta antes

de la dispersion.
- Fruto maduro: listo para dispersar (Fig. 9 a, b, c, d)

a. Capitulos en botén en el paramo b. Capitulo en boton en el paramo de Cerro
de El Infiernillo. Fuente Este estudio. Negro. Fuente: Este estudio.

2 F " -;‘:\". & 3 N | £
c. Capitulos en flor abierta en el paramo d. Capitulos en flor abierta en el paramo
de El Infiernillo. Fuente: Este estudio. de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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e. Capitulo con Flores de disco en botdn f. Capitulo con Flores de ligula 'y de
y abiertas. Fuente: Baca, A. E. 2009. disco abiertas. Fuente: Baca, A. E. 2009.

g. Capitulos senescentes h. Capitulos con flores de ligula y disco
Fuente: Este estudio. senescentes. Fuente: Fuente: Baca, A. E. 2009.

Fig. 8. Eventos fenolégicos de floracién de Espeletia pycnophylla

Baca, A. E. 2009
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c. capitulos con frutos maduros en dispersion. d. Frutos maduros Fuente: Este estudio.
Fuente: Este estudio

Fig. 9. Eventos fenolégicos de fructificacion de Espeletia pycnophylla
6. Analisis fenologico

Se tuvo en cuenta los valores de flores abiertas y frutos maduros, ya que en estas
fenofases se producen eventos importantes para el éxito reproductivo de las
especies (Bonillay Zuloaga, 1995).

De acuerdo con lo propuesto por Bonilla y Zuloaga (1995) respecto al
comportamiento fenolégico a lo largo de una poblacion del afio se pueden
establecer grupos y patrones desde dos aspectos jerarquicos en el tiempo:

1. Continuidad: cuando el evento se presenta a lo largo del afio y permiten separar
dos comportamientos: uno de floracion continua, cuando el minimo de la floracion
no llega a cero; y otro de floracion discontinua, cuando hay periodos del afio sin
floracion.

2. Estacionalidad: tomando como referencia las épocas secas o humedas. Es
decir si la especie a estudiar tiene su pico de floracibn en época seca, su
estacionalidad es seca, también puede ocurrir cuando su pico de floracion es en
época humeda o se puede dar la combinacién de ambos.

Giraldo (1991, citado por Baca 2002) clasifica la fenologia de acuerdo con los
ritmos de los sucesos: asi; se puede hablar de continua cuando el evento
(floracion o fructificacién) se presenta en forma ininterrumpida en el periodo de
evaluacion. Sincronica: ocurre cuando el evento sucede en periodos especificos
del afio y en forma repetitiva. Asincronica ocurre cuando no hay periodicidad en el
tiempo de floracion o fructificacion, desconocida cuando el evento fenolégico no se
presenta durante el periodo de evaluacion o solo se observa una vez.
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7. ANALISIS ESTADISTICO

Respecto al analisis estadistico se tomaron los datos de un afio para los objetivos
de este estudio, en el periodo comprendido desde diciembre del 2006 hasta
noviembre del 2007, para comparar el comportamiento fenolégico de Espeletia
pycnophylla Cuatrec., en los Paramos de El Infiernillo Reserva Natural Pueblo
Viejo, Municipio de Mallama y Cerro Negro, Municipio de Puerres, en cuanto a la
altura de las plantas, numero de sinflorescencias, capitulos por sinflorescencia,
capitulos en botoén, flor abierta, flores de ligula en boton, flores de ligula abierta,
flores de ligula senescente, flores de disco en botdn, flores de disco abiertas,
flores de disco senescente, fruto inmaduro y fruto maduro.

Se utilizo el software estadistico Statgraphics 5.1 con analisis de varianza con un
factor (Anova Simple) para saber si hubo diferencias significativas entre los dos
paramos. En estas pruebas se aceptaron como significativas los valores donde P<
0.05 y altamente significativas cuando P<0.01. De acuerdo al tamafio de la
muestra 1200 datos se asume normalidad basados en el teorema de limites
central de la estadistica
(http://www.estadisticafacil.com/Main/TeoremaDelLimiteCentral). Para determinar
la relacion que se establece entre los factores climaticos de temperatura, humedad
relativa y precipitacion con el comportamiento fenoldgico de la especie en estudio
en los dos paramos; se hizo un analisis de regresion lineal multiple aplicando la
técnica step wise para depurar el modelo, estableciendo las variables que
realmente fueron significativas con los valores donde P< 0.05.
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8. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de climatologia y la evaluacion
fenoldgica para cada zona y posteriormente la comparacion entre sitios.

8.1. Climatologia

Se analiz6 el comportamiento climatico de la estacién El Paraiso, en el periodo
comprendido entre 1986 y 2007, segun datos procesados del IDEAM en Julio de
2009, debido a que esta estacion se encuentra localizada en un punto intermedio
de las dos zonas de estudio.

8.1.1 Pluviosidad

Los meses con mayor precipitacion son abril y noviembre con 123 y 115.1 mm en
promedio, La menor pluviosidad se reporta para los meses de junio a septiembre,
siendo agosto el mes mas seco con 24.7 mm. Gréfica 1.
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Gréfica 1. Precipitacion Media Mensual los afilos comprendidos entre 1986 al 2007 Estacion
Climatolégica El Paraiso (Fuente: IDEAM, 2009)

8.1.2 Temperatura

La maxima temperatura se registra en los meses de abril y mayo con 11.4y 11.3
°C y la minima en julio y agosto con 10.3°C. Grafica 2.
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Gréfica 2. Temperatura media mensual de los afios comprendidos entre 1986 al 2007 Estacion
Climatolégica El Paraiso (Fuente: IDEAM, 2009)

8.1.3 Humedad relativa

Los meses de mayor humedad relativa son marzo, noviembre y diciembre, siendo
diciembre el mes méas humedo con 86.5%, mientras que julio, agosto y septiembre
son los meses mas secos, siendo septiembre el que presenta el menor porcentaje
con 83.6%. Grafica 3.
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Gréfica 3. Humedad Relativa Media Mensual de los afios comprendidos entre 1986 al 2007
Estacion Climatoldgica El Paraiso (Fuente: IDEAM, 2009)

Igualmente, el dia de cada evaluacion fenologica en las zonas de estudio se
tomaron datos de temperatura y humedad relativa durante tres veces al dia



mediante un higrotermdgrafo. Dicha informacion permitié determinar que el
paramo de El Infiernillo es seco con una humedad minima de 34.8% y una maxima
de 80%, con promedios de 65%; la temperatura varia desde 5°C hasta 19°C.
Mientras que el paramo de Cerro Negro es hiumedo, con una humedad minima de
46% y una maxima de 95% y un promedio de 74.8%; la temperatura oscilé entre 7
y 15°C.

8.2 Paramo El Infiernillo

El trabajo de campo se llevd a cabo en un rango altitudinal entre 3.300 (sitio
donde se encuentran ubicadas las antenas de telefonia celular de la region) y
3500 metros (hacia el sector de Lagunetas, area con topografia escarpada y alta
velocidad del viento que no se encuentra habitada ni esta sometida a intervencion)
(Gonzalez et al. 2009).

8.2.1 Altura de las plantas

En el Paramo de EI Infiernillo las alturas de los individuos reproductivos se
encontraron entre un minimo de 50 y un maximo de 180 cm, con una media de
99,19 cm. Se encontr6 diferentes clases en los individuos de la poblacion
muestreada: adultos pequefios y medianos con el 20% cada categoria, adultos
mas grandes con el 28%, predominando los adultos grandes con el 32 %. Gréfica
4.
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Gréfica 4. Porcentaje de altura plantas vs clases Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.
8.2.2 Numero de Sinflorescencias y Capitulos por Sinflorescencia

En la poblacién del Paramo El Infiernillo en el mes de mayo de 2006, se produce
el mayor de Numero de Sinflorescencias con 227 y el menor en octubre del 2007
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con 38 (Grafica 5); en cuanto al promedio del niumero de sinflorescencia en la
poblacién es de 99. El promedio por individuo fue de cuatro sinflorescencias, con
un minimo de cero y un maximo de 14.
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Grafica 5. Numero de Sinflorescencia de la poblacién de Espeletia pycnophylla vs meses en el
Paramo de El Infiernillo Fuente: Este estudio.

En el paramo El Infiernillo se encontré que el nUmero de sinflorescencias presenta
correlacién significativa con el factor ambiental precipitacion total (P = 0,0169) y la
temperatura (P = 0,0467) y la humedad relativa (P = 0,5633) se considera como
un factor ambiental que no esté significativamente correlacionado (Grafica 6. a, b,

c)
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Grafica 6. Relacion de precipitacion total, temperatura, humedad relativa con el numero de
sinflorescencias en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

En lo que concierne a la mayor produccion de capitulos por sinflorescencia en la
poblacion, se presentaron tres picos notables, el primero se present6 en el mes de
mayo del 2006 con 1137, el segundo en noviembre del 2006 con 410 y mayo del
2007 con 537 y el mes con menor niumero de capitulos por sinflorescencia fue
octubre 2007 con 149 capitulos (Grafica 7); en general el promedio de nimero de
capitulos por sinflorescencia en la poblacién fue de 481; referente al promedio de
capitulos por cada sinflorescencia en individuo es de 9, con un minimo de cero y
un maximo de 12 y el total de capitulos por planta con un minimo de cero y un
maximo de 69.
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meses en el Paramo de El Infiernillo. Fuente: Este estudio

En el paramo El Infiernillo se encontrd6 que existe una correlacion significativa
entre el nimero de capitulos por sinflorescencias y los factores ambientales
precipitacion total (P = 0,0063) y Temperatura (P = 0,0119). La humedad relativa
(P = 0,1925) se considera como un factor ambiental que no esta significativamente
correlacionado con el niumero de capitulos por sinflorescencias (Grafica 8. a, b, c)
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Grafica 8. Relacién de precipitacién total, temperatura, humedad relativa con capitulos por
sinflorescencia en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio

8.2.3 Floracion

La mayor produccion de capitulos en botdén en la poblacion del paramo de El
Infiernillo ocurrié en el mes de Abril del 2006 con un 38% y presentd otros picos en
los meses de febrero del 2007 con 18% y abril del 2007 con un 32%. La menor
preantesis fue en diciembre, enero del 2006 con 2% y agosto y septiembre con
0% (Grafica 9)
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Grafica 9. Porcentaje de Plantas con capitulos en Botén de la poblacion de Espeletia pycnophylla
vs meses en el Paramo de El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

En el paramo El Infiernillo se encontré una correlacion altamente significativa entre
el factor ambiental temperatura y el capitulo en boton (P = 0,0014). La humedad
relativa (P = 0,1353) y precipitacion total (P = 0,0803) se consideran como
factores ambientales que no estan significativamente correlacionados con la
aparicion del capitulo en boton (Grafica 10. a, b, ¢)
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Grafica 10. Relacién de temperatura, humedad relativa, y precipitacién total, con capitulos en
botén P&ramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

El porcentaje mas alto con capitulos en Flor Abierta fue en el mes de abril del
2007 con un 26% (Grafica 11), época humeda con mayor precipitacion,
temperatura y humedad relativa, seguido de junio del 2006 con 18% (Grafica 11),
época seca de menor precipitacion, temperatura y humedad relativa. Se
presentaron 3 minimos picos de floracion en el 2007: en enero, septiembre y
octubre con un porcentaje de 0. Segun el andlisis de la floracion se puede
determinar que presenta una floraciéon discontinua y un ritmo asincrénico, y una
estacionalidad combinada, entre hUmeda y seca (Grafica 11).
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Grafica 11. Porcentaje de Plantas de la poblacién de Espeletia pycnophylla con capitulos en Flor
abierta vs parametros ambientales Estacion “El Paraiso” vs meses en el Paramo de El Infiernillo.
Fuente: Este estudio.

El estado fenoldgico de flor abierta de Espeletia pycnophylla del Paramo El
Infiernillo presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales de
Precipitacion Total (P = 0,9877), Temperatura (P = 0,0574) y Humedad Relativa
(P =0,4379)(Grafica 12. a, b, c¢)
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Grafica 12. Relacién de precipitacién total, temperatura y humedad relativa con capitulos en flor
abierta  Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

8.2.3.1 Fenofases de flores de ligula

Respecto a las flores de ligula en la poblacién se presento: que en los meses de
febrero y marzo de 2007 muestran la mas alta produccién con flores de ligula en
boton — 147 y 176 respectivamente-. La menor cantidad ocurre en el afio 2006: los
meses de Abril hasta julio seguido de octubre hasta enero del 2007 y finalmente
junio hasta octubre del 2007 con valores de 0 (Grafica 13).
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Grafica 13. Fenologia de las flores de ligula de la poblacién de Espeletia pycnophylla en el Paramo
de El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

La fenofase de flores de ligula en boton de Espeletia pycnophylla presente en El
Paramo El Infiernillo presentdé una correlacion no significativa con los factores
ambientales de Precipitacion Total (P = 0,7646), Temperatura (P = 0,2451) y
Humedad Relativa (P = 0,1620)(Grafica 14. a, b, c)
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Grafica 14. Relacion de precipitacién total, temperatura y humedad relativa con flores de ligula en
botdon Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

La poblacién presento6 la mayor produccién de flores de ligula abierta en el mes de
Abril del 2007 con 2604, aunque se destaca también el mes de julio del 2006 con
1167. La menor produccion fue en enero del 2006, septiembre y octubre del 2007
con valores de 0 (Grafica 13). La fenofase de flores de ligula abierta de Espeletia
pycnophylla en el Paramo El Infiernillo present6 una correlacion no significativa
con los factores ambientales de humedad relativa (P = 0,5749) y precipitacién
total (P = 0,8965). La temperatura (P = 0,0185) y flores de ligula abierta si
presentd una correlacion significativa)(Grafica 15. a, b, c)
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Grafica 15. Relacién de humedad relativa, precipitacion total y temperatura con flores de ligula
abierta en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.
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La mayor produccién de flores de ligula senescentes ocurrié en el mes de abril del
2007 con 1945. La menor produccion sucede en el afio 2006 en: junio, julio,
septiembre, octubre y diciembre. Posteriormente en el afio 2007 en los meses de:
enero, septiembre y octubre llegando a valores de cero (Grafica 13). La fenofase
de flores de ligula senescente de Espeletia pycnophylla en el Paramo El Infiernillo
presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales de
Precipitacion Total (P = 0,5672), Temperatura (P = 0,0551) y Humedad Relativa
(P =0,4724)(Grafica 16. a, b, ¢)
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Grafica 16. Relacién de precipitacion total, temperatura y humedad relativa con flores de ligula
senescente en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

8.2.3.2 Fenofases de flores de disco

La mayor produccion de flores de disco en boton en el Paramo de El Infiernillo se
presento6 en julio del 2006 con 1968, mientras que en el 2007 ocurrié en abril con
2597 y marzo con 2403. Respecto a la menor produccion de flores de disco en
boton fue en enero del 2006, septiembre y octubre del 2007 llegando a 0 (Grafica
17).



Grafica 17. Fenologia de las flores de disco de la poblacion de Espeletia pycnophylla en Paramo
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de El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

La fenofase de flores de disco en boton de Espeletia pycnophylla en el Paramo El
Infiernillo presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales de
humedad relativa (P = 0,4913) y precipitacion total (P = 0,9634). La temperatura
(P =0,0349) presenta correlacién significativa con flores de disco en botén)(Grafica

18.a, b, c)
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Grafica 18. Relacion de humedad relativa, precipitacion total y temperatura con flores de disco en
botén en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio

En el mes de noviembre del 2006 con 1510, se presentd la mayor produccion de
flores de disco abiertas, aunque se observaron otros picos considerables en los
meses de junio del 2006 con 891 y en marzo del 2007 con 1062. En lo que se
refiere a la menor produccion sucedid en los meses de octubre del 2006, enero,
septiembre y octubre del 2007 con valores de 0 (Grafica 17). La fenofase de flores
de disco abierta de Espeletia pycnophylla de EI Paramo El Infiernillo presentd una
correlacion no significativa con los factores ambientales de Precipitacion total (P =
0,6515), Temperatura (P = 0,2090) y Humedad Relativa (P = 0,4663) (Grafica
19.4a, b, ¢)
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Grafica 19. Relacion de precipitacion total, temperatura y humedad relativa con flores de disco
abiertas en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.
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El pico de la mayor produccion de flores de disco senescente ocurrié en abril del
2007 con 5120, seguido de otros picos en junio del 2007 con 2460, y en el afio
2006 en los meses de: noviembre con 1369, agosto con 1365 y abril con 1115.
Referente a la menor produccion se observd octubre del 2006 y en enero,
septiembre y octubre del 2007 con valores que llegan a 0 (Grafica 17). La
fenofase de flores de disco senescente de Espeletia pycnophylla de El Paramo El
Infiernillo presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales de
Precipitacion total (P = 0,5026), Temperatura (P = 0,0651) y Humedad Relativa
(P = 0,6730)(Grafica 20. a, b, c)
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Grafica 20. Relacién de precipitacion total, temperatura y humedad relativa con flores de disco
senescentes en el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

8.2.3.3 Relacion Fenofases flores de ligula y de disco

Conforme a los resultados que se presentaron en los eventos de boton, flor
abierta y senescente para las inflorescencias de ligula y disco en el paramo de El
Infiernillo, se puede afirmar que primero ocurre la antesis de las flores de disco o
masculinas y posteriormente las femeninas o de ligula (grafica 21)
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Grafica 21. Fenologia de las flores de disco y de ligula de la poblacién de Espeletia pycnophylla en
P&ramo de El Infiernillo Fuente: Este estudio.

8.2.4 Fructificacion
8.2.4.1 Frutos Inmaduros

La menor produccion de frutos verdes por capitulo en la poblacion se presenta en
el mes de noviembre del 2007 con 2% época de pluviosidad, humedad relativa y
temperatura altas, seguido de febrero de 2007 con 8% época tanto de
precipitacion como temperatura y humedad relativa con valores medios, mientras
gue en el mes de junio de 2006 ocurre la mayor cantidad con capitulos en fruto
inmaduro con 86% época de transicion entre hUmeda a seca. Sin embargo para el
2007 es julio con 38% el que presenta la mayor produccion de estos frutos en
época seca con baja precipitacion, menor temperatura y baja humedad relativa.
(Grafica 22)
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Grafica 22. Porcentaje de Plantas de la poblacién de Espeletia pycnophylla con capitulos en Fruto
Inmaduro vs parametros ambientales Estacion “El Paraiso” vs meses en el Paramo de El Infiernillo
Fuente: Este estudio.

El estado fenoldgico de fruto inmaduro de Espeletia pycnophylla presente en El
Paramo El Infiernillo presentdé una correlacién no significativa con los factores
ambientales de humedad relativa (P = 0,1272) y temperatura (P = 0,5334). La
precipitacion total (P = 0,0303) si presento correlacion significativa con fruto
inmaduro) (Grafica 23. a, b, c)
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Grafica 23. Relacion de humedad relativa, temperatura y precipitacion total con Fruto Inmaduro en
el Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

8.2.4.2 Frutos maduros

El pico mas alto de capitulos con Frutos maduros en el paramo de El Infiernillo se
presentdé en agosto del 2006 con un 66%, mes de época seca, con la mas baja
precipitacion en el afilo, menor temperatura y baja humedad relativa. Se destaca
igualmente en el afio 2006, junio con 44%, época de transicién de himeda a seca,
Present6 dos picos bajos en el afio 2007 en los meses de julio y octubre con
valores de 0% (Grafica 24). Se encontré que un capitulo puede producir entre 0 y
66 frutos con un promedio de 26.
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Grafica 24. Porcentaje de Plantas de la poblacion de Espeletia pycnophylla con capitulos en Fruto
Maduro vs parametros ambientales Estacion “El Paraiso” vs meses en el Paramo de El Infiernillo.

Fuente: Este estudio.

De acuerdo con las graficas 22 y 24, se define el comportamiento de fructificacion
como continuo, Yy teniendo en cuenta que la madurez de los frutos presenta dos
picos altos en los meses de junio y agosto (2006 y 2007), se puede definir el ritmo

del suceso como sincrénico.

Respecto a fruto maduro se encontré6 que no existe una correlacion significativa
con los factores ambientales de Precipitacién total (P = 0,2372), La humedad

relativa (P = 0,7374) y temperatura (P = 0,9072) (Grafica 25. a, b, c).
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Grafica 25. Relacion de precipitacion total, humedad relativa y temperatura con Fruto maduro en el
Paramo El Infiernillo. Fuente: Este estudio.

8.2.5 Plantas sin Evento Fenoldgico

En éste estudio se encontré que en el mes de de Septiembre del 2007 con 38
individuos y diciembre del 2006 con 37 individuos en porcentajes el 76 y 74%
respectivamente de la poblacion se encontré en un periodo de receso reproductivo
(Grafica 12). Sin embargo no se presenta la ausencia total de fenofases, ya que
algunas plantas dentro de la poblacién presentaron alguna de éstas.
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Grafica 26. Porcentaje de Plantas de la poblacién de Espeletia pycnophylla sin evento fenoldgico
en el Paramo de El Infiernillo. Fuente: Este estudio
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8.3 Paramo de Cerro Negro

La zona especifica de estudio en Cerro Negro se encuentra localizada en la
vereda La Esperanza y el area de muestreo se ubica a 1 km. de la poblacion, en
una ondonada cerca de la fuente de agua que abastece al poblado y donde la
velocidad del viento es baja. Debido a la cercania con la vereda, este sector se
utiliza para actividades de extraccion de lefia y para la piscicultura (Gonzalez et al.
2009).

8.3.1 Altura de las plantas

En el Paramo de Cerro Negro las alturas de los individuos reproductivos se
encontraron entre un minimo de 65 y un maximo de 170 cm, con una media de
111,903 cm. se encontro el 14% en adultos medianos, 30% con adultos mas
grandes, predominando los adultos grandes con el 42 %.(Grafica 27)
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Gréfica 27. Porcentaje de altura plantas vs clases Paramo de Cerro negro. Fuente: Este estudio.
8.3.2 Numero de Sinflorescencias y Capitulos por sinflorescencia

En el Paramo de Cerro Negro el mayor nimero de Sinflorescencias en la
poblacién ocurre en noviembre del 2007 con 138, iniciando en agosto del 2007
con 126, seguido de septiembre del 2007 con 131 y en octubre del 2007 con 137
sinflorescencias (Grafica 28) y el minimo numero de sinflorescencias fue en
diciembre del 2006 con ; en cuanto al promedio de numero de sinflorescencia por
individuo es de 5 con un minimo de 0 y un maximo de 16.
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Grafica 28. Numero de sinflorescencias en la poblacion de Espeletia pycnophylla vs meses en el
Paramo de Cerro. Fuente: Este estudio.

En el paramo de Cerro Negro se encontré que existe una correlacion altamente
significativa entre el nimero de sinflorescencias y La temperatura (P = 0,0003).
Los factores ambientales precipitacion total (P = 0,3447) y la humedad relativa (P
= 0,0632) no presentan correlacion significativa con el nimero de sinflorescencias
(Grafica 25. a, b, c).
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Grafica 29. Relacién de temperatura, precipitacion total y humedad relativa con el nimero de
sinflorescencias en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

Respecto al mayor niumero de capitulos por sinflorescencia en la poblacion se
presentdé en noviembre del 2007 con 1079, empezé en agosto del 2007 con 596,
siguiendo con septiembre del 2007 con 687 y octubre del 2007 con 942 capitulos y
el menor nimero de capitulos por sinflorescencia fue en Diciembre del 2007 con
137 capitulos; (Grafica 30). En cuanto al promedio de numero de capitulos por
cada sinflorescencia en un individuo es de 4.5 con un minimo de 0 y un maximo
de 19y el total de capitulos por planta con un minimo de cero y un maximo de 129
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Grafica 30. Numero de Capitulos por sinflorescencia Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

En el pdramo de Cerro Negro se encontr6 que no existe una correlacion
significativa entre el nimero de capitulos por sinflorescencias y los factores
ambientales de precipitacion total (P = 0,0748), la humedad relativa (P = 0,1080) y
la temperatura (P = 0,3782) (Grafica 31. a, b, ¢)

~l
5 3
|D T
o
0
u )
Cb%l o
oo
& .
o
o
o
o

los por Sinflorescencia
S 38
AN
por Sinflor ja
5 8 8i, %

los

0 50 100 150 200 250
Precipitacion Total Humedad Relativa

tu
8

Uy
S

7

]
&
N
R
&
&
8
S

QD
(en

62



cla

por Sinflor
5 3 B8 &

=
o
[u]

tulos

Ve

oL e -
9398103041,31,823
Temperatura

Cap

(@]

Grafica 31. Relacion de precipitacion total, humedad relativa y temperatura con capitulos por
sinflorescencia en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.3.3 Floracién

Los maximos porcentajes de capitulos en botdn en la poblacion de E. pycnophylla
en el paramo de Cerro Negro se registraron en los meses de enero del 2007 con
un 38 %, agosto del 2007 con 36% y septiembre del 2007 con 34 %. Los menores
valores para la preantesis se presentaron en los meses de marzo con un 2% y
mayo con 0% (Grafica 32).
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Grafica 32. Porcentaje de Plantas con capitulos en botén en Paramo de Cerro Negro.
Fuente: Este estudio.

En el paramo de Cerro Negro se encontrd que existe una correlacion altamente
significativa entre los capitulos en Boton y Los factores ambientales de la
temperatura (P = 0,0028), la humedad relativa (P = 0,0107) y la precipitacion total
(P =0,3103) no presenté correlacion significativa (Grafica 33. a, b, c).
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Grafica 33. Relacién de temperatura, humedad relativa y precipitacion total con capitulos en boton
en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

Respecto al pico mas alto de capitulos con Flor Abierta, éste ocurrié en el mes de
noviembre del 2007 con un 30%, época humeda con alta pluviosidad, mayor
humedad relativa y temperatura; se destacaron otros picos en los meses de enero
y marzo con un 20%, periodo de transicion a época hiumeda y agosto con 26%
época seca con baja precipitacion, menor temperatura y humedad relativa. Se
present6 el minimo pico de floracién en mayo del 2007 con 0%, aunque en febrero
y julio también fue baja, con solo 2% (Grafica 34). Segun el seguimiento de la
floracidbn que se le hizo durante el afio se puede afirmar que la floracion es
discontinua y posee un ritmo asincronico. Presentd una estacionalidad de época
hameda y seca.
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Grafica 34. Porcentaje de Plantas de la poblacién de Espeletia pycnophylla con capitulos en Flor
abierta vs parametros ambientales Estacion “El Paraiso” El Paraiso vs meses en el Paramo de
Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

Se encontrd que no existe una correlacion significativa entre Flor abierta y los
factores ambientales seleccionados. Humedad Relativa (P = 0,5053),
Precipitacion total (P = 0,9744) y Temperatura (P = 0,2135) (Grafica 35. a, b, c)
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Grafica 35. Relacion de humedad relativa y precipitacion total y temperatura con capitulos en Flor
abierta en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.3.3.1 Fenofases de flores de ligula
En el paramo de Cerro Negro, la poblacion de la especie objeto de estudio

present6 un solo pico en la produccién de flores de ligula en botén que fue en el
mes de agosto con 238 (Grafica 36).
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Grafica 36. Fenologia de las flores de ligula de la poblacién de Espeletia pycnophylla en el Paramo
de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

67



La fenofase de flores de ligula en boton de Espeletia pycnophylla en el Paramo de
Cerro Negro presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales
de precipitacion total (P = 0,7719), temperatura (P = 0,1183) y humedad relativa
(P =0,5129) (Grafica 37. a, b, ¢)
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Grafica 37. Relacion de precipitacién total, temperatura y humedad relativa con Flores de ligula
en botén en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

Respecto a la mayor produccién de flores de ligula abiertas ocurrié en el mes de
noviembre del 2007 con 3733. Se presentaron otros picos altos en los meses de
agosto con 3165, marzo con 2750 y enero con 2077 y la menor produccion fue en
mayo con un valor de 0 y junio con 76 (Grafica 36). La fenofase de flores de ligula
abierta de Espeletia pycnophylla del Paramo Cerro Negro presentd una
correlacion no significativa con los factores ambientales de La humedad relativa (P
= 0,4802) y precipitacion total (P = 0,8082). El factor ambiental temperatura (P =
0,0356) presento una correlacion significativa con flores de ligula abierta (Grafica
38.a,b,0)
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Grafica 38. Relacion de humedad relativa, precipitacion total y temperatura con Flores de ligula
abierta en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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En cuanto a las flores de ligula senescentes, el pico mas alto se presentd en el
mes de noviembre con 3733, aunque se destacan también los meses de agosto
con 2665, y abril con 1421. La menor producciéon sucedio en los meses de mayo,
julio con 0 y junio con 29 (Grafica 36). La fenofase de flores de ligula senescente
de Espeletia pycnophylla de EI Paramo Cerro Negro presentd una correlacion no
significativa con los factores ambientales de precipitacion total (P = 0,8005),
temperatura (P = 0,6900) y humedad relativa (P = 0,9537) (Grafica 39. a, b, ¢)
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Grafica 39. Relacién de precipitacion total, temperatura y humedad relativa con Flores de ligula
senescente en el Pa&ramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.3.3.2 Fenofases de Flores de Disco

La mayor produccion de flores de disco en botén de la poblacion de E. pycnophylla
en el Paramo de Cerro Negro sucedio en los meses de agosto y septiembre con
3424 y 3524 respectivamente, aunque se destacan otros picos en los meses
noviembre con 3129, Enero con 1633 y marzo con 2481, presenté una menor
produccion en el mayo del 2007 con un valor de 0 (Grafica 40).
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Grafica 40. Fenologia de las flores de disco de la poblacién de Espeletia pycnophylla en Paramo
de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

La fenofase de flores de disco en boton de Espeletia pycnophylla de ElI Paramo
Cerro Negro presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales
de temperatura (P = 0,0883), La humedad relativa (P = 0,2207) y precipitacion
total (P = 0,9684) (Grafica 41. a, b, c)
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Grafica 41. Relacion de temperatura, humedad relativa y precipitacién total con Flores de disco en
botén en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

El pico de la mayor produccién de flores de disco abiertas se presentd en el mes
de noviembre con 1803, seguido por los meses de agosto 1456 y marzo con 1057
y presentd un pico bajo con un valor de 0 en el mes de mayo (Grafica 39). La
fenofase de flores de disco abierta de Espeletia pycnophylla de EI Paramo de
Cerro Negro presentd una correlacion no significativa con los factores ambientales
de humedad relativa (P = 0,2708) y la precipitacion total (P = 0,6400). La
temperatura (P = 0,0433) presentd una correlacion significativa con flores de disco
abierta (Grafica 42. a, b, ¢)
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Grafica 42. Relacién de humedad relativa y precipitacion total y temperatura con Flores de disco
abiertas en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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En el mes de noviembre del 2007 con 10663 ocurrid el pico mas alto para flores de
disco senescente; sobresalen igualmente los meses de agosto con 7954, marzo
con 5279. El mes de mayo, tuvo valores de cero para flores de disco senescentes
(Grafica 39). La fenofase de flores de disco senescente de Espeletia pycnophylla
en el Paramo de Cerro Negro presentd una correlacion no significativa con los
factores ambientales de Humedad Relativa (P = 0,9380), Precipitacién total (P =
0,8110) y Temperatura (P = 0,5950) (Grafica 43. a, b, ¢)
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Grafica 43. Relacion de humedad relativa, precipitacion total y temperatura, con Flores de disco
senescente en el Pa&ramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.3.3.3 Relacion Fenofases flores de ligula y de disco
Conforme a los resultados que se presentaron en los eventos de boton, flor
abierta y senescente para las inflorescencias de ligula y disco para el paramo de

Cerro Negro, se puede afirmar que primero ocurre la antesis de las flores de disco
o0 masculinas y posteriormente las femeninas o de ligula (grafica 44)
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Grafica 44. Fenologia de las flores de ligula y de disco de la poblacion de Espeletia pycnophylla en
Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.3.4 Fructificacion

8.3.4.1 Frutos inmaduros

La mas alta produccion de frutos inmaduros por capitulo en la poblacion ocurrié en
el mes de Octubre con 38%, época de alta pluviosidad, mayor humedad relativa y
mayor temperatura, seguida por Febrero con 36 %, mientras que la mas baja
produccién se presentd en los meses de junio y julio con 2%, época seca con
menor precipitacion, temperatura y humedad relativa baja (Grafica 45).
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Grafica 45. Porcentaje de Plantas de la poblacién de Espeletia pycnophylla con capitulos en Fruto
Inmaduro vs parametros ambientales Estacién “El Paraiso” vs meses en el Paramo de Cerro Negro
Fuente: Este estudio.
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El estado fenoldgico de fruto inmaduro de Espeletia pycnophylla del Paramo de
Cerro Negro presentd una correlacion significativa con los factores ambientales de
La humedad relativa (P = 0,0391) y precipitacion total (P = 0,0001). La
temperatura (P =0,6073) no presento correlacion significativa con fruto inmaduro
(Grafica 46. a, b, c)
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Grafica 46. Relacion de humedad relativa y precipitacion total, temperatura con fruto inmaduro en
el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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8.3.4.2 Frutos maduros

El pico mas alto de capitulos con Frutos maduros en el paramo de Cerro Negro
ocurrié en el mes de noviembre con un 40% época humeda con alta precipitacion,
y alta humedad relativa, seguido de otros picos que de igual manera se
presentaron en la otra época humeda del afio (marzo, abril, y mayo) con 14%,
13% y 11% y presento 4 picos bajos con valores de 0 en los meses de enero, julio,
agosto y septiembre (Grafica 47). Cada capitulo produce entre 4 y un maximo de
58 frutos maduros con un promedio de 34.
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Grafica 47. Porcentaje de Plantas con capitulos en Fruto maduro vs parametros ambientales
Estacién “El Paraiso” vs meses en el Paramo de Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

Con respecto a fruto maduro se encontr6 que no existe una correlacion
significativa con los factores ambientales de precipitacion total (P =0,3792) y La
humedad relativa (P = 0,2680) presentaron correlacion significativa con fruto
maduro. Se encontré que existe una correlacion significativa entre fruto maduro y
la temperatura (P = 0,0038) (Grafica 48. a, b, c).
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Paramo de Cerro Negro Fuente: Este estudio.
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Teniendo en cuenta todo el proceso de fructificacion de la poblacién (frutos verdes
y maduros), se puede determinar que esta fenofase presenta un comportamiento
continuo y un ritmo asincronico (Graficas 45y 47).

8.3.5 Plantas sin Evento Fenoldgico

En éste estudio se encontré que en el mes de Diciembre de 2006, el 86% de la
poblacién con 43 individuos se encontré en un periodo de descanso o receso
reproductivo, asi como también en los meses de junio y julio del 2007, donde se
registr6 un 84% con 42 individuos de ausencia de eventos fenolégicos (Gréfica
49).
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Grafica 49. Porcentaje de Plantas sin evento fenoldgico en el Pa&ramo de Cerro Negro.
Fuente: Este estudio.

8.3.6. Comparacion entre flores de ligula abierta vs frutos maduros de los paramos
de El Infiernilloy Cerro Negro

Se pudo observar en esta investigacién que la planta produce una gran cantidad
de flores femeninas, sin embargo la cantidad de éstas que llega a desarrollar
frutos es bajo. Estas situaciones, se debe probablemente a diferentes factores
entre ellos: muchas flores no alcanzan a ser polinizadas o fertilizadas, mientras
que otras son predadas por larvas de insectos. Por otra parte, gran cantidad de
frutos inmaduros también son afectados por predadores, lo cual impide que
lleguen a la madures (Gréafica 50).
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Grafica 50. Relacion entre Flores de ligula abierta vs Frutos Maduros en los paramos de El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4 Analisis comparativo de las poblaciones de Espeletia pycnophylla en los dos
sitios de estudio

8.4.1 Altura de las plantas

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de el nUmero
de altura de plantas presentes en la especie Espeletia pycnophylla en los paramos
de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor=0,0000), siendo Cerro Negro con el mayor
numero de individuos con una altura de plantas entre 111 y 114 cm (Figura 10)

115 5 b
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[ F=57,27 ]
100 - Gl=1,1198 .
[ P-Valor=0.0000 ]
97 = -
El infiernillo Cerro Negro

Figura 10. Relacion entre la altura de las plantas vs los paramos de El Infiernillo y Cerro Negro
Fuente: Este estudio.
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8.4.2. NUumero de Sinflorescencias

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de el nUmero
de sinflorescencias presentes en la especie Espeletia pycnophylla en los paramos
de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor=0,0001), siendo Cerro Negro con el mayor
namero de Sinflorescencias (Figura 11)
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19 | ]
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15 L i

- F=14,86 1

13 i GI=1,1197 ]
P-Valor=0,0001

1,1 i ]

El Infiernillo Cerro Negro

Figura 11. Relacion entre el numero de Sinflorescencia vs los paramos de El Infiernillo y Cerro
Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.3. Numero de Capitulos por Sinflorescencia

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de el namero
de capitulos por sinflorescencia presentes en la especie Espeletia pychophylla en
los paramos de El infiernillo y Cerro Negro ( P-Valor= 0.0000) ), present6 Cerro
Negro el mayor nimero de capitulos por sinflorescencias (Figura 12)
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Figura 12. Relacion entre el nimero de Capitulos por Sinflorescencia vs los Paramos de El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.4. Capitulos en Estado de Boton

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de los
capitulos en estado de boton presentes en la especie Espeletia pycnophylla en los
paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0.0000). Es Cerro Negro donde
se presentan la mayor cantidad de Capitulos en boton (Figura 13)
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Figura 13. Relacion entre el nimero de Capitulos en estado de Boton vs los Paramos de El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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8.4.5 Capitulos en Estado de Flor Abierta

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de los
capitulos en estado de flor abierta presentes en la especie Espeletia pycnophylla
en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0.0054), se encontré que
Cerro Negro tuvo mayor produccion en capitulos de flor abierta (Figura 14)
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Figura 14. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de Flor abierta vs los Paramos de El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.6 Flores de Ligula en Boton

No se observaron diferencias significativas entre las medias de los capitulos en
estado de flores de ligula en boton presentes en la especie Espeletia pycnophylla
en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0,3822) (Figura 14)
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0.3 Gl=1,1197
o L P-valor=0,3822 |
El Infiernillo Cerro Negro

Figura 15. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de flores de ligula en botén vs
paramos de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

86



8.4.7. Flores de Ligula Abierta

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de los
capitulos en estado de flores de ligula abierta presentes en la especie Espeletia
pycnophylla en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor=0,0049),
presentando Cerro mayor niumero de flores de ligula abierta (Figuralb)

33 - y
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17 C 7
[ F=7,91 ]
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El infiernillo Cerro Nearo

Figura 16. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de flores de ligula abierta vs paramos
de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.8 Flores de Ligula Senescente

Se observaron diferencias significativas entre las medias de los capitulos en
estado de flores de ligula senescente presentes en la especie Espeletia
pycnophylla en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0,0472). Se
encontré que la mayor cantidad de flores de ligula senescente fue en Cerro Negro
(Figura 16)
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Figura 17. Relacion entre el nimero de Capitulos en estado de flores de ligula senescente vs
paramos de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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8.4.9. Flores de Disco en Botdn

Se observaron diferencias significativas entre las medias de los capitulos en
estado de flores de disco en boton presentes en la especie Espeletia pycnophylla
en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0,0235). Cerro Negro
presento mayor cantidad de flores de disco en botén que El Infiernillo (Figura 17)
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Figura 18. Relacion entre el nimero de Capitulos en estado de flores de disco en botén vs
paramos de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.10 Flores de Disco abiertas

Se observaron diferencias significativas entre las medias de los capitulos en
estado de flores de disco abierta presentes en la especie Espeletia pycnophylla en
los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0,0427). Se encontr6 mayor
namero de flores de disco abierta fue en Cerro Negro (Figura 18)
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Figura 19. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de flores de disco abiertas vs paramos
de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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8.4.11 Flores de Disco Senescente

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de los
capitulos en estado de flores de disco senescente presentes en la especie
Espeletia pycnophylla en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor=
0,0035). Es Cerro Negro donde se encontrd gran producciéon de flores de disco
senescente (Figura 19)
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Figura 20. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de flores de disco senescente vs
paramos de El Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.

8.4.12. Capitulos en Estado de Fruto Inmaduro

No se observaron diferencias significativas entre las medias de los capitulos en
estado de fruto inmaduro presentes en la especie Espeletia pycnophylla en los
paramos de El infiernillo y Cerro Negro ( P-Valor=0,7519) (Figura 20)
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Figura 21. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de Fruto inmaduro vs paramos El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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8.4.13. Capitulos en Estado de Fruto Maduro

Se observaron diferencias altamente significativas entre las medias de los
capitulos en estado de fruto maduro presentes en la especie Espeletia pycnophylla
en los paramos de El infiernillo y Cerro Negro (P-Valor= 0,0113). Es Cerro Negro
donde se presento mayor cantidad de frutos maduros (Figura 21)
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Figura 22. Relacion entre el numero de Capitulos en estado de Fruto maduro vs paramos de El
Infiernillo y Cerro Negro. Fuente: Este estudio.
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9 DISCUSION
9.1 Altura de los individuos y actividad reproductiva

Respecto a la altura de los individuos evaluados en la especie E. pycnophylla en
los dos paramos, existe mayor produccion de sinflorescencias y capitulos por
planta, en los individuos de altura comprendida entre 50 y 100 cm., contribuyendo
asi a la produccién de un gran niumero de semillas, con un promedio por capitulo
de 26 en el Infiernillo y 34 en Cerro negro. Lo anterior lo corrobora Cavelier et al.
(1992) quiénes reportan para los individuos de E. barclayana con alturas entre 61
y 90 cm la actividad reproductiva mas alta en el numero promedio de
sinflorescencias por planta y el nimero de semillas por capitulo. Asi mismo
Monasterio (1986) y Estrada y Monasterio (1988) para E. spicata dicen que la
mayor contribucién reproductiva proviene de clases de edad de tamafio
intermedias que estan entre 41 y 100 cm, ya que éstas clases son las que poseen
las tasas mas altas de sobrevivencia.

Se encontraron también individuos reproductivos en alturas por debajo o mayores
de las anteriomente nombradas, pero con un nimero menor en su produccion. En
las 2 poblaciones evaluadas la mayoria de los individuos estaban en la clase de
adultos grandes (alturas de 91- 120 cm), siendo mayor el nimero de individuos en
Cerro Negro que en El Infiernillo, asi se podria decir que en estas alturas la
reproduccion en Espeletia pycnophylla es optima, ademas la altura esta
directamente relacionada con la edad de la planta. Segun Smith (1981), el mayor
aporte reproductivo lo hacen los adultos, mientras que el mayor aporte al
crecimiento lo hacen las plantulas.; ya que las altas tasas de crecimiento pueden
explicarse como seleccion en las primeras etapas para reducir el tiempo de
permanencia en los estados mas vulnerables en los ciclos de vida y poder llegar a
las etapas donde la supervivencia es mayor.

9.2 Numero de Sinflorescencias y numero de Capitulos por Sinflorescencia

Se observaron para los dos paramos en estudio, diferencias altamente
significativas en las poblaciones de E. pycnophylla respecto a la produccién de
sinflorescencias y capitulos. Es en Cerro Negro donde se presenta la mayor
produccion de numero de sinflorescencias y capitulos por sinflorescencia, la cual
se deba probablemente a que éste es un paramo humedo a diferencia de El
Infiernillo considerado como un paramo seco, como se confirma con los datos de
microclima tomados durante los dias de la evaluacion, pues Cerro Negro, registro
en promedio una humedad relativa mayor del 80%, a diferencia del paramo de El
Infiernillo que presentd un promedio de 65%.
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El nimero de sinflorescencias y el numero de capitulos en Espeletia pycnophylla
obedecen a las condiciones ambientales propias de cada sitio. Asi, en el paramo
El Infiernillo se encontré que existe una correlacion significativa con los factores
ambientales de precipitacién total y Temperatura. Sin embargo la humedad
relativa se considera como un factor ambiental que no esta significativamente
correlacionado con el niumero de sinflorescencias y capitulos. A diferencia de
Cerro Negro que presento una correlacion significativa con los factores
ambientales de humedad relativa precipitacion total y Temperatura con el numero
de Sinflorescencias. Sin embargo no presentaron ninguna correlacion los factores
ambientales anteriormente mencionados con el numero de capitulos.

De acuerdo con Solarte et al., (2009), tanto el paramo de El Infiernillo como el de
Cerro Negro tienen valores de precipitacion cercanos a los 1000 mm, sin embargo
Cerro Negro presenta una leve diferencia sobre Pueblo Viejo. En cuanto a la
distribucion mensual de las lluvias durante el afio se observa que la valores de
precipitacion en Cerro Negro se mantienen relativamente constantes con 80 mm
en promedio en la mayor parte de los meses del afio, solo en septiembre se
presenta un declive por debajo de 50mm. Este comportamiento probablemente
explique la permanente humedad y por lo tanto la mayor complejidad de la
vegetacion de paramo y de los bosques alto andinos aledafios, ademas de la
influencia climatica de la vertiente amazoénica en la region. En Pueblo Viejo se
presentan dos picos de precipitacion con meses que superan los 100 mm, no
obstante existen meses extremadamente secos con valores menores a los 30 mm
gue corresponden a la época seca. Pueblo Viejo recibe influencia climatica de la
vertiente pacifica que tiene altos valores de precipitacién en tierras bajas y en el
piedemonte, sin embargo por el efecto de sombra de lluvia, las masas de agua no
alcanzan a llegar a los paramos de modo permanente durante todo el afio
provocando condiciones de mayor sequia.

Se podria afirmar que el tamafio en las plantas es otro factor que influye en la
mayor produccion tanto de sinflorescencias como capitulos en Cerro Negro porque
se presentd el mayor nimero de individuos en la clase de adultos grandes (Smith
1981, Estrada y Monasterio 1988, Cavelier et al. 1992, Armero 2004, Chaves
2006).

9.3 Floracion

La floracion en los dos paramos presentd diferencias significativas respecto a la
produccion de capitulos en flor abierta, flores de Ligula Abierta y Senescente,
flores de Disco en botén, abiertas y senescentes, con resultados de mayor
floracion en Cerro negro a diferencia de El Infiernillo. Lo anterior posiblemente se
puede haber presentado por la mayor humedad que presenta Cerro Negro, el
tamafo de las plantas, a diferencia de EIl Infiernillo como ya se explico
anteriormente.
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En lo referente a los factores ambientales solo se presento correlacion significativa
con las fenofases de boton, flor de ligula abierta, y flor de disco en botén con la
temperatura en ambos sitios. La humedad relativa y precipitacion presento
correlacion significativa con boton. A pesar de que no existi6 en Cerro Negro una
correlacion significativa entre los factores ambientales de temperatura, humedad
relativa y precipitacién con flor abierta, flores de ligula en botén, flores de ligula
senescente, flores de disco en boton, flores de disco senescente. Si se presento
correlacién significativa de temperatura con boton, flores de ligula abierta y flores
de disco abierta. También se presentd correlacion significativa de humedad
relativa y precipitacion total con la fenofase de boton. De acuerdo con Gonzalez et
al., 2009) en los procesos de biologia reproductiva de Espeletia pycnophylla
intervienen factores como las condiciones de baja intervencion antropica y fuertes
vientos en el paramo de El Infiernillo, mientras que bajo condiciones de alta
intervencién antrépica y humedad, en el paramo de Cerro la especie tiende a
utilizar cualquier mecanismo para garantizar su supervivencia.

En los dos paramos los picos de floracion se presentaron en diferentes meses,
pero coincidieron en las épocas, presentandose el primer pico en época lluviosa y
el segundo pico en época seca, otros factores que influyen también en la
reproduccion. Esta reparticion de su floracion en diferentes épocas posiblemente
se pueda explicar porque E. pycnophylla ha desarrollado estrategias de
adaptacion a los cambios climéaticos extremos que fluctian en el paramo, para asi
obtener la reparticion temporal del nicho asegurando la mayor produccion de
semillas. De acuerdo con Fagua y Bonilla (2005), en época seca se favorece el
vuelo de los polinizadores, que son importantes para el éxito reproductivo de la
poblacion.

Igualmente en esta época se incrementa el viento, especialmente en el paramo de
El infiernillo, (segun observaciones de campo) (Fig. 23) y de acuerdo con
Gonzalez et al., (2009), el viento permite la dispersion del polen, convirtiéndose
en un factor mucho mas eficiente que la accion de los insectos, ya que estos
Ultimos en zonas altas y de baja intervencion actlan principalmente como
predadores antes que como polinizadores. Lara y Bonilla, (2006) también
sostienen que la floracién en época seca es el tiempo propicio para la dehiscencia
de los frutos y la dispersion edlica de las semillas.

Sin embargo, es diferente lo reportado por Smith (1981) para cinco especies de
Espeletia en Venezuela, ya que encontro diferencias en la floracion de cada
especie: E. schultzii, E. lutescens y E. timotensis florecieron en la estacion
hameda o en el periodo de transicidbn de ésta con la estacion seca, mientras que
para E. floccosa y E. humbertii la floracién sucedié en la estacion humeda. De
igual manera reporta Chaves (2006) para E. barclayana, E. argentea, y
Espeletiopsis corymbosa que su floracion fue en época lluviosa. De acuerdo con
Monasterio (1986), en el paramo, el principal factor desencadenante de la floracién
es la llegada de las lluvias que rompe con el estrés hidrico sufrido por las plantas
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durante la época seca. En la temporada himeda ademas del incremento del agua
en el suelo, los rangos diarios de temperatura son menores y la mayor humedad
relativa disminuye la pérdida del agua, permitiendo gran asignacion de nutrientes
que benefician el crecimiento y el desarrollo de estructuras reproductivas.

Por otro lado, Bonilla y Zuloaga (1995), Diaz et al (2002) reportan que Espeletia
grandiflora en el paramo el Granizo, presenta su mayor floracion durante la época
seca del afo. Sin embargo la misma especie en el Parque Nacional Natural
Chingaza presenta un pico floral durante los dos meses previos a la temporada
seca Yy las otras tres especies de Espeletia E. Killipii. E. argentea y E. uribei
florecen durante épocas distintas a los dos meses de estacion seca (Fagua y
Bonilla, 2005).

Respecto a la floracion en época humeda que se presentaron en ambos paramos,
puede ser igualmente otra estrategia para garantizar la polinizacion, pues como lo
afirman Lara y Bonilla (2006), la floracion que se presenta en época humeda
ocurre para impedir la deshidratacion de las flores y la evaporacion del néctar.

De acuerdo con Farifias y Monasterio (1998) citado por Solarte et al. (2009), en
los ambientes de paramo se encuentran algunas plantas con habilidades para
crecer a altitudes donde otras plantas vasculares no lo pueden hacer; lo cual
sugiere la existencia de adaptaciones especiales, que les permiten sobrevivir en
las condiciones rigurosas de la alta montafia tropical. Aunque en estos
ecosistemas se presentan épocas secas y humedas a través del afio, es mas
notable la variacion climatica durante el ciclo diario, donde las oscilaciones
térmicas diarias son mas importantes y las heladas nocturnas son mas frecuentes.

Entre las estructuras reproductivas, la Unica adaptacion conocida son las bracteas
invollcrales de los capitulos, lo cual permite suponer que las estructuras florales
son susceptibles a los cambios drasticos de temperatura que ocurren entre noche
y dia durante la estacion seca, pues como sostienen Fagua y Bonilla (2005), el
factor de la alta radiacidon solar en los paramos durante el dia, y la temperatura en
la noche por debajo del punto de congelacién, podrian acrecentar el dafio de los
capitulos florales si estos florecieran en el momento de la estacion seca.

En este estudio el hecho de que los mayores picos de floracion ocurran en meses
de alta pluviosidad, tanto en el Infiernillo como en Cerro Negro, le permite a E.
pycnophylla guardar un equilibrio entre condiciones favorables para los
polinizadores y no sufrir dafos por la formacion de escarcha y cambios fuertes de
temperatura en las estructuras florales. Igualmente, para ambas poblaciones
sucede un segundo pico de floracion en época seca, como una forma de asegurar
la reproduccion durante gran parte del afio, ya que de esta forma disminuye el
efecto de los azares ambientales (heladas) y constituye una probabilidad de éxito
para la polinizacion.
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En lo referente a la ritmicidad del evento floral, en ninguno de los sitios, las
poblaciones de E. pycnophylla presentan un evento continuo, aunque para El
Infiernillo, se observan periodos con flor de mas de seis meses, mientras que para
Cerro Negro, los periodos en antesis floral maximo son de cuatro meses,
resultados similares a los hallados por Bonilla y Zuloaga (1995) para el paramo de
Monserrate. Esta caracteristica se debe probablemente a que la especie produce
gran cantidad de botones florales durante la mayor parte del afio, pero que se
desarrollan y realizan su antesis lentamente (graficas 9 y 32).

Segun Arroyo et al., (1981), una de las causas de la continua floracion de habitats
andinos, se debe a la baja temperatura, la cual puede ocasionar un atraso en la
tasa de desarrollo floral, de tal manera que los botones requieren mas tiempo para
madurar y las flores pueden permanecer abiertas por mas tiempo. Ademas, las
floraciones largas en zonas como los paramos, donde la disponibilidad de
recursos es baja, le permiten a los individuos almacenar nutrientes que requieren
para desarrollar flores y madurar los frutos (Primack, 1985).

Respecto a los ritmos de la floracion, igualmente para ambos sitios, se determiné
un comportamiento asincronico, esta caracteristica reproductiva, segun Berry y
Calvo (1994, citado por Baca, 2009) puede permitir la ampliacion de la diversidad
de los apareamientos en el tiempo entre plantas. De acuerdo con Gonzalez et al.,
(2009), las especies asincronicas que estdn sometidas a altos grados de
intervencién en zonas de paramo, se ven favorecidas debido a la existencia de
muchos polinizadores generalistas y a una mayor eficiencia de polinizacion
cruzada y automatica.

En los dos paramos se encontrd6 que los picos tanto de flores de ligula o
femeninas como las flores de disco o masculinas no ocurren en forma simultanea,
ya que generalmente primero ocurre la antesis de las flores de disco o masculinas.
Esta caracteristica probablemente se presenta debido a que Espeletia es una
especie monoica y no existe autopolinizacion como lo sostiene Proctor et al.,
(1996, citado por Fagua y Bonilla, 2005). La disposicion espacial de las flores
masculinas y femeninas en los capitulos de Espeletia, ha sido relacionada en las
Asterdceas como un mecanismo para evitar autofecundacion segun lo afirma
Fagua y Bonilla (2005). Para el caso de Espeletia pycnophylla, Gonzéalez et al.,
(2009), la reportan como una especie auntoincompatible, probablemente a causa
de la asincronia en la maduracion, la presencia de barreras morfologicas y el tipo
de dispersion.
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Figura 23. Espeletia pycnophylla Cuatrec., en areas con fuerte influencia del viento y baja
intervencién antrépica Paramo de El Infiernillo. Fuente: Gonzalez et al., (2009).

9.4 Fructificacion

En la fructificaciébn de los dos paramos se presentaron diferencias significativas,
teniendo el mayor niumero de frutos maduros la poblacién de E. pycnophylla en el
paramo de Cerro Negro; igualmente se presentaron en épocas diferentes.
Independientemente para el paramo de El infiernillo hubo una correlacion
significativa de fruto inmaduro con precipitacion y para Cerro Negro humedad
relativa y precipitacién total con fruto inmaduro.

Para el paramo de El Infiernillo la etapa de fruto inmaduro comienza en época
hameda en los meses de mayo a junio y termina en fruto maduro en época seca
en el mes de agosto, aprovechando asi las altas y fuertes velocidades del viento
gue se presentan en esta época del afio para favorecer la dispersion de las
semillas, que aunque no tienen vilano, si presentan un tamafio pequefio y liviano
gue puede facilitar el movimiento por el viento. Lo anterior coincide con lo que
afirma Braatne (1989): Incremento de la precipitacion y disminucion de la
temperatura proporciona mejores condiciones para la maduracién de frutos. Por
otro parte una probable explicacién es que las condiciones de la humedad del
suelo favorecen la finalizacién de la maduracién del fruto en época seca (Bishop &
Schemske 1998).
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De igual manera Smith (1981) reporta que la produccion de frutos para E. schultzii,
E. lutescens, E. floccosa y E. humbertii sucede durante la estacion humeda que
continla hasta la dispersion de las semillas, que se presenta en la época mas
seca del afio. Caso parecido reportan Vanegas y Rivera (2000) para E. argentea
guiénes indican que la fructificacion se produce en la época mas seca del afio.

Asi mismo, Chaves (2006), reporta para E. barclayana, E. argentea, y
Espeletiopsis corymbosa que su fructificacion sucedié en época seca. Afirmando
gue en esta estacion los capitulos en fruto perdieron sus ligulas y las bracteas que
protegian a las flores femeninas, comenzaron a secarse hasta dejar expuestos a
los aquenios; en este periodo el viento es muy fuerte, sacudiendo los ejes florales
provocando la caida de las semillas, que son dispersadas por gravedad, cayendo
los aquenios al suelo para permanecer hasta la estacion hiumeda cuando hay de
nuevo humedad suficiente en el suelo para que ocurra la germinacién

De forma similar, Berry y Calvo (1994, citado por Baca 2009) registran cinco
especies de Espeletia (E. moritziana, E. timotensis, E. floccosa, E. batata y E.
semiglobulata) con picos de fructificacion en época seca, mientras que Estrada
(1983, citado por Baca, 2009) indica que E. spicata tiene la maxima maduracion
de frutos en época seca.

Monasterio (1986) considera que la dispersion en época seca es una estrategia
gue permite aprovechar a los vientos fuertes que ocurren en esta temporada para
transportar las semillas a lugares mas lejanos y preparar las semillas para
germinar en la préxima temporada lluviosa.

Caso contrario sucede en el paramo de Cerro Negro, el pico de fruto inmaduro
sucede en febrero y octubre 2007, época lluviosa. lgualmente, la maduracion de
los frutos sucede en abril y noviembre de 2007, meses lluviosos, lo cual se debe
posiblemente a las condiciones de microclima que se presentan en el sitio ya que
es un paramo humedo. Ademas, la fase Fruto inmaduro presentd una correlacion
significativa con humedad relativa y precipitacion; Esto favoreceria a la
germinacion de las semillas y el establecimiento de plantulas (Fagua y Bonilla
2005). Berry y Calvo (1989), consideran que los procesos de floracién y
fructificacion reflejan, de cierta manera las relaciones que presentan las especies
con las caracteristicas climaticas de su entorno, pero también son un reflejo de las
relaciones que establecen con sus polinizadores o con sus dispersores.

Por otra parte, en ambos sitios la fructificacion es continua, lo cual puede significar
una estrategia de Espeletia para conformar un continuo banco de germoplasma y
asi minimizar el efecto de las condiciones ambientales drasticas, segun Bonilla y
Zuloaga (1995), de ésta manera se esta garantizando que en épocas favorables
de lluvia las semillas puedan germinar.
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9.5 Andlisis General

De acuerdo con Baca (2009), autores como Bradley et al., (1999), Battey (2000) y
Bergant et al., (2001) consideran que los calendarios fenoldgicos ilustran la forma
en que los cambios biologicos estan sincronizados con los cambios climaticos
estaciénales y consideran que las observaciones fenologicas son una valiosa
fuente de informacion para investigar las relaciones entre la variacion climatica y el
desarrollo vegetal; siendo considerada la floracibn como una de las etapas
fenologicas mas sensibles a cambios climaticos. Sin embargo para los dos
paramos en estudio no se presentaron correlaciones significativas entre flor
abierta y los factores ambientales de temperatura, humedad relativa y
precipitacion. Pero si se presentd correlacion con los 3 anteriores factores
ambientales y boton. Ademas para el paramo de El Infiernillo se presenta
correlaciéon significativa de Temperatura con Flores de ligula abierta y flores de
disco en boton. Para el paramo de Cerro Negro hay correlacion significativa de
temperatura con flor de ligula abierta y flor de disco abierta

En general, se puede afirmar que las estrategias reproductivas a nivel fenoldgico
de E. pycnophylla en los dos sitios facilitan o garantizan el éxito reproductivo de la
especie, representadas en la cantidad de produccion de semillas; igualmente
permiten maximizar el uso de los recursos limitantes como el agua en épocas
secas del paramo. Ademas ayudan a la conformacion continua de un banco de
semillas y la dispersion, caracteristicas comunes en la flora de las tierras altas
andinas, segun Simpson (1990, citado por Bonillay Zuloaga, 1995).

Sin embargo, Gonzélez et al., (2009) consideran que el comportamiento
reproductivo de Espeletia pycnophylla esta influenciado también por condiciones
de baja intervencion antrépica y fuertes vientos en el paramo de El Infiernillo,
mientras que bajo condiciones de alta intervencion antrépica y humedad, en el
paramo de Cerro Negro la especie tiende a utilizar cualquier mecanismo para
garantizar su supervivencia.

Respecto a la duracién de las fenofases evaluadas, se puede determinar que es la
preantesis y fruto verde o inmaduro, las de mayor duracion, lo cual se debe
probablemente a los cambios bruscos de temperatura diurna y nocturna que
afectan el proceso de madurez. De acuerdo con Arroyo et al (1981, citado por
Bonilla y Zuloaga, 1995), las bajas temperaturas de los paramos puede ocasionar
un retardo en la tasa de desarrollo floral, y por ello, los botones requieren mas
tiempo para madurar.

El comportamiento fenolégico de la especie en las dos zonas de estudio, esta
influenciado por los periodos secos o humedos (relacionados con la alta y baja
pluviosidad principalmente). La época lluviosa y fria estimula la iniciacion de la
floracién, la formacién de las inflorescencias y capitulos. La época seca y célida
influye en la finalizaciéon de la floracion evidenciado en la dispersion de las
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semillas, pues segun Vanegas y Rivera (2000), ésta época favorece el secado y
apertura de las bracteas del involucro.

Autores como Holway y Ward, (1965); Pedamasa y Novell, (1974) y Daubenmire,
(1972); (citados por Vanegas y Rivera, 2000), afirman que el tiempo preciso de
floracion puede estar determinado por una interaccién entre los regimenes de
temperatura, precipitacion, humedad y dias de luz, complementado con factores
bidticos como la disponibilidad de polinizadores y la predacion (Pifiero y
Sarukham, 1982). Otros autores como Hilty (1980) y Stiles (1978) afirman que el
comportamiento climético influye drasticamente en los picos de floracion de las
plantas, mientras que Guevara de Lampre. et al., (1992) consideran que es el
balance hidrico y los nutrientes del suelo, y Bishop y Schemske, (1998) sostiene
gue es la humedad del suelo.

Los resultados de este estudio permiten afirmar que tanto las condiciones
climaticas de temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento como la
relacion de la especie con los polinizadores y las actividades antrépicas, favorecen
o afectan el proceso fenologico y el éxito reproductivo de Espeletia pycnophylla.
En el paramo de El infiernillo es la temperatura y la precipitacion los factores
ambientales que mas influyeron en las fenofases, asi como probablemente el
viento. Para Cerro negro fue la temperatura, precipitacion y la humedad relativa
los factores climaticos que intervinieron més en los eventos fenoldgicos, asi como
posiblemente la intervencion antrépica.

Lo anterior coincide con Bishop y Schemske (1998) quienes aseguran que es la
humedad del suelo quien interviene directamente en los procesos reproductivos de
la planta. Igualmente, Monasterio (1980, citado por Baca, 2009), considera que los
regimenes de lluvia estdn asociados con el fotoperiodo, lo cual puede ser
importante para los ritmos fenoldgicos, para el crecimiento foliar, maximos de tasa
fotosintética y algunas fases reproductivas. Contrario a lo propuesto por
Montenegro y Ginocchio (1999, citado por Baca, 2009), quienes consideran que el
principal factor climatico que afecta la fenologia de las plantas es la temperatura,
de tal forma que incrementos en la temperatura del aire pueden ser detectados en
los datos fenoldgicos.
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10. CONCLUSIONES

1. La altura de los individuos de E. pycnophylla en los dos sitios definen la edad de
la planta que se relaciona con los eventos reproductivos influyendo en la cantidad
de sinflorescencias y numero de capitulos por individuo. ElI mayor aporte
reproductivo lo hacen los adultos de 91 — 120 cm, también se encontraron
individuos reproductivos con diferentes clases de altura pero con menor
produccion.

2. En los paramos El Infiernillo y Cerro Negro la floracion de Espeletia pycnophylla
se presenta tanto en época seca como en época humeda como una estrategia
adaptativa para garantizar el éxito reproductivo de la especie.

3. La floracion de la poblacion de Espeletia pycnophylla de El infiernillo es
discontinua y asincronica, mientras que la fructificacion es continua y sincronica.

4. La poblacion de Espeletia pycnophylla de Cerro Negro presenta floracién
discontinua y asincronica, y fructificacién continua y asincrénica

5. En los dos paramos, los picos de antesis de las flores de ligula o femeninas y
de las flores de disco o masculinas no ocurren en forma simultanea,
generalmente primero ocurre la antesis de las flores masculinas.

6. Las fases fenoldgicas de mayor duracion tanto en la poblacién de Cerro Negro
como de El Infiernillo son la preantesis y el fruto inmaduro.

7. ElI comportamiento fenoldgico de E. pycnophylla en los dos sitios de estudio
esta influenciado por la precipitacion y la humedad relativa, que definen los
periodos secos y humedos de la zonas.

8. Los estados fenoldgicos en E. pycnophylla obedecen a las condiciones
ambientales propias de cada sitio. Asi, en el paramo seco de El infiernillo es la
temperatura y la precipitacion los factores ambientales que mas influyeron en las
fenofases. Para el paramo hiumedo de Cerro negro fue la temperatura, la
precipitacion y la humedad relativa los factores climéaticos que intervinieron mas
en los eventos fenologicos.
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11 RECOMENDACIONES

- Realizar la evaluacion fenoldgica de Espeletia pycnophylla cada 15 dias para
obtener datos mas precisos de cada una de las fenofases y por un periodo minimo
de 2 afnos.

- Hacer nuevos estudios fenoldgicos de Espeletia pycnophylla en otros paramos
del Departamento de Narifio que permitan conocer y comparar el comportamiento
de diferentes poblaciones para mirar el efecto del clima en otras zonas paramunas
y asi aportar a un conocimiento fenoldégico mas amplio que contribuya a las
diferentes adaptaciones y a la conservacion de la especie.
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Anexo A. Tabla de Evaluacién Fenologica de Espeletia pycnophylla Cuatrec

PROYECTO:
Evaluacion Fenolégica. Especie. Espeletia pycnophylla
Altura de | NUmero de N° Capitulos Estado reproductivo de Capitulos Numero de Flores de ligula | Nimero de Flores de N° Frutos maduros
la Planta | Sinflorescencia Por Sinflorescencia Disco
cms Boton | Flor Fruto Fruto Boton Abiert | Senes | Boton | Abiert | Senes
Inmad | madu a cente a cente
LUGAR: Paramo de Cerro Negro municipio de Puerres Paramo de El Infiernillo, Municipio de Mallama __
Fecha:
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