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RESUMEN

En este trabajo se analizé el efecto de la quelm@ sdgunos aspectos poblacionaleg€de
pycnophyllaen el paramo de pajonal El Infiernillo (Mallama-Niay), mediante un analisis
de cronosecuencias de quema (la comparacion deblaqgon a través de parches de
diferente edad post-quema). Se determin6é que langugenera: homogenizacion de la
estructura de tamafios a causa del truncamient dade de altura 0-30 cm; reduccion de
la densidad de los individuos, especialmente detylls y juveniles quienes presentan la
mayor mortalidad; y cambios en la distribucion esgade los adultos, de un patron
agregado a un patrén uniforme provocado por elcgsp@ento que genera la muerte de
individuos y probablemente por la competencia egpecifica post-quema. La quema
genera cambios en la floracion, estimada por elemarde capitulos y vastagos florales per
capita, estas variables incrementaron en los a&lpkgueios (31-60 cm) y disminuyeron
en los adultos grandes (61-150 cm), este aspectsite mas investigacion.

ABSTRACT

Burning effects on some population characterisifdspeletia pycnophylla was evaluated
at “El Infiernillo” bunchgrass paramo (Narifio-Colbia) by fire-chronosequences analysis
(population comparation using stands of differemstpurning ages). It was determinated
burning causes: a size structure homogenizatiotrunycation of 0-30 cm size class; a
individuals density reduction specially of seedéirejd juveniles in which a high mortality
were observed; and adults spatial distribution gleanfrom a aggregated pattern to regular
pattern by spacement as consequence of individiedsh and likely by post-burning
intraspecific competition. Burning causes floweringanges, estimated kyer capita
flower head-number and twigs-number, it increasedsraall adults (31-60 cm) and
decreased at other adults ( 61-150 cm), aspectmeesslinvestigation.
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INTRODUCCION

Los paramos son considerados ecosistemas estoetégyiacias a que posen funciones
primordiales para la sociedad y el ambiente (M&di896); tienen importancia ecolégica
por su alto grado de endemismos, son el principtdrea regulador del recurso hidrico y
por muchos afios han brindado espacio para ejeatmidades agricolas, este ultimo
aspecto se constituye el principal nexo de la gemreel ecosistema y es la principal causa
de que el paramo esté siendo altamente intervéHiolistede 2001).

El fuego en los paramos es un evento muy comumupoestos ecosistemas presentan
acumulacion de necromasa seca Yy alta radiacion slols de los requisitos necesarios para
gue una quema se desarrolle. Aungque no existes datmtitativos sobre la frecuencia del
fuego en estos ecosistemas (Smith & Young 1988),camsidera que la frecuencia del
fuego en el pasado estaba asociada con el tiengtagia el combustible en acumularse,
pero a partir de la ocupacion del paramo por campey/o indigenas se ha incrementado
la frecuencia de las quemas por razones basicanagmtpecuarias (Hofstede 2001,
2003).

Espeletia presenta caracteristicas morfolégicas y fisiolGgicue le han permitido
adaptarse a las condiciones climéticas extremateyat el fuego (Verweij & Kok 1995)
tales como, la proteccion de la yema apical meéiahtapifiamiento de las hojas jovenes
de la roseta y la proteccion de la médula por ten@on de hojas muertas en el tallo o
necromasa. Pero esto no significa que las poblesion se vean afectadas por el fuego. A
la fecha, muchos autores han reportado cambiosvensds poblaciones despeletiaa
causa de las quemas (Smith 1981, Verweij & Kok 19%8gaard 1992, Premauer 1999,
Santacruzt al 2001), encontrando que el fuego genera, basidemema gran mortalidad
de juveniles, dependiendo de la intensidad, fredaey estacion del afio en la cual se
presenta la quema. Se considera que la tolerdedis plantas a dicho disturbio depende
de rasgos de las historias de vida como; los pasrde crecimiento, la reproduccion y la
asignacion de recursos.

El proposito de este estudio fue investigar el ichpadel fuego sobre algunas

caracteristicas de una poblacionEspeletiapycnophylla considerada una de las especies
mas representativas de los paramos del sur de G@oyndel Ecuador, mediante un

andlisis de cronosecuencias de quema. Se presgntdiscuten resultados sobre la

estructura de tamafios, la densidad, la distribuespacial y la floracion de esta especie.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la quema sobre la estructabdapional, la densidad y el patrén de

distribucion espacial dé&speletia pycnophylleCuatrec. en el Paramo El Infiernillo,
Reserva Natural Puebloviejo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer y comparar la estructura de tamafiosa@ablacion d&. pycnophylla
en parches con diferente edad de quema en amB& Infiernillo.

» Determinar y comparar la densidad de una poblatéd pycnophylleen parches
con diferente edad de quema en el paramo El liifeern

» Establecer y comparar el patron de distribucioraeisp de una poblacién de
pycnophyllaen parches con diferente edad de quema en el p&himfiernillo.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 ECOLOGIA DE LAS POBLACIONES VEGETALES

Una poblacion, puede ser definida como un grupmdi®iduos de la misma especie que

estdn geogréficamente delimitados y pueden repnsguentre si. Los limites de una

poblacion dependen de la talla y forma de vidaadespecie, su modo de reproduccion, la
forma de dispersion de semillas o propagulos, padiicidad de habitat y de los patrones
de distribucion dentro de su rango geografico.eibargo, en muchos estudios los limites
estan determinados por el propdsito del investigédliocakayaet al. 1999).

La ecologia de poblaciones vegetales busca entahdmigen, influencias y dinamicas

temporales y espaciales de las poblaciones en lgkata en que se desarrollan (Gibson
2002). Se trata de determinar el nimero de indosdwsu distribucion espacial, los

procesos demogréficos (natalidad, mortalidad y acigin) que influyen sobre ellos y los

modos en que estos procesos demograficos sondmdlua su vez por los factores
ambientales (Begoet al. 1995).

2.1.1 Estructura poblacional

La estructura es el resultado de la accién de &gdvidticas y abibticas sobre los miembros
actuales de una poblacion y en algunos casos ssimeantecesores. Refleja las

oportunidades pasadas para el reclutamiento yidegas de mortalidad a los cuales cada
individuo reclutado haya sido expuesto posteriote@rutchings 1997).

Debido a que en muchas plantas la supervivenagrpduccion dependen del tamafio del
individuo, es aconsejable usar modelos de estagtae estado, en los cuales los
individuos son agrupados dentro de clases definmgscaracteristicas morfolégicas o
fisioldgicas u otras caracteristicas que tengaefanto importante sobre su probabilidad
de supervivencia y reproduccion (Akgakastaal 1999). Generalmente, se opta por el
andlisis de la estructura poblacional en térmirelgamafio de sus individuos (Estrada &
Monasterio 1988). El tamafo de los individuos ea poblacién vegetal casi nunca es
uniforme, muchos factores combinados producen istabdicion de tamafios sesgada, por
lo tanto la poblacién desarrolla una marcada “fpreg de tamafios” con un pequefio
namero de individuos grandes y muchos individuogupéos (Wiener 1990 citado por
Gurevitchet al. 2002, Begoret. al1995., Hutchings 1997).

2.1.2 Abundancia y Patron de distribucion espacial de laplantas

La abundancia puede ser estimada de dos formdsntadad absoluta que es el nUmero de
individuos por unidad de area o volumen y la daatsicklativa que es la densidad de una
poblacion respecto a otra (Krebs 1989). En estutkodinamica poblacional se requiere el
conocimiento de las densidades absolutas pardaedatas con tasas vitales como la tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacion, la fealed, fertilidad, entre otras (Bonilla
2003). Como contar el numero total de individuogdmiresultar costoso y requiere de
gran cantidad de tiempo y esfuerzo se han desatoéistimadores de la densidad, algunos



basados en la medida de distancias entre los chaisi (Krebs 1989). Al estimar la
densidad de los individuos solo se tiene una ide@ar§icial de que tan dispersos pueden
estar en el espacio, por esto se hace necesagionilgdr de manera cuantitativa el patron
de distribucion espacial de los individuos.

Un patrén espacial es el arreglo de puntos, degdanotros organismos, o de parches de
organismos en el espacio (Dale 1999). La distrdou@spacial de las plantas maduras
refleja el patron espacial del reclutamiento y tadificacion de este patron por factores de
mortalidad, los cuales difieren en intensidad ddugar a otro (Hutchings 1997). Existen
tres patrones basicos de distribucion espacidtilulision aleatoria, distribucion uniforme

o regular y distribucion agregada o contagiosa\@ret al. 1998).

Se considera que los patrones resultan de muchosgms afectados por diferentes fuerzas
gue pueden ser antagonistas o cooperativas, congjguoplo la dispersion de semillas, la
competencia intraespecifica y la heterogeneidadieantad (Barotet al 1999). Las
poblaciones vegetales rara vez tienen patronetetes la mayoria muestran algun grado
de agregacion espacial (Hutchings 1997). Los pasr@agregados pueden resultar de la
heterogeneidad ambiental, de manera que los indigide encuentran restringidos a areas
de condiciones favorables, como también puedeejaeflina corta distancia de dispersion
de semillas (Hutchings 1997, Basmital 1999, Watkinsort al 2000). Por otro lado, se ha
encontrado que algunos procesos inhibitorios t@d@so la competencia pueden inducir a
una distribuciéon dispersa de los individuos (Bondia Wilgen 1996, Baragt al 1999,
Dale 1999).

2.2 EL FUEGO UN AGENTE DE DISTURBIO

Un disturbio es un evento relativamente discreteléiempo que causa un cambio abrupto
en un ecosistema, comunidad o en la estructurande poblacion y que cambia la
disponibilidad de recursos, sustratos o el ambiéisieo (Pickett & White 1985). Los
disturbios afectan a las plantas directamente @oremocion de una parte o toda la
biomasa e indirectamente por la modificacion deasibiente (Grime 1979, citado por
Rydgrenet al 2001).

Los fuegos, muy comunes en la naturaleza, son entagle disturbio que operan a
diferentes escalas y son los responsables de dacestcion de muchos ecosistemas
vegetales (Haydoet al 2000), por la modificacion de las estructuraslgambnales de
plantas y animales y las estructuras verticalesrizbntales de las comunidades vegetales
(Vargas-Rios 1996), como también de las condiciangdsientales. Los disturbios, como el
fuego, tienen un efecto potencial sobre la orgairaespacial de las plantas (Dale 1999).
Generalmente, producen una reduccion del numerndidduos de una poblacion, y por
lo tanto conocer la densidad de individuos anteegpués de un disturbio nos permite
dimensionar su efecto. Crawley (1997) plantea goa gran cantidad de patrones
espaciales observados en comunidades vegetalgismet recuperacion de disturbios que
ocurrieron en diferentes momentos en el pasado.

Se ha reportado que los fuegos modifican las canés del suelo de un sistema
dominantemente orgénico a un sistema dominantenmaimeral (Landhausser & Wein

1993). Se considera que cuando los fuegos soneinézsi pueden causar una pérdida
importante de nutrientes por humo, escorrentiaatiiaacion, especialmente de nitrégeno



y azufre (Hofstede 1995). Aunque se cree que arpd@sadicha pérdida se puede
incrementar la disponibilidad de algunos nutrientei® embargo tal incremento es
transitorio (Canham & Marks 1985).

El fuego es comun en la mayoria de areas alpiopgcéles del mundo. Sin embargo, no
existen datos cuantitativos sobre la frecuenciafwlejo en estos ecosistemas (Smith &
Young, 1987). League & Horn (2000) sostienen quankigiedad y ubicuidad del fuego

indicada por los registros de carb6n macroscopgrmjpen considerar al fuego como un
elemento natural y esperado del paisaje paramunc&astia Rica, y manifiestan la

necesidad de realizar estudios en los demas paramdigos para generalizar esta
apreciacion.

La vegetacion de paramo andino se cree que redfigas o milenios de quema asociada
con la ocupacion humana, la agricultura y el pastode ganado que puede haber
comenzado hace 5000-6000 afios en algunas arease(H&nRodbell 1995, citado por
League & Horn 2000) y con el comienzo de la costguespariola en otras (Verweij 1995,
Luteyn 1999). Hay evidencias de que los indiggmagcaicos la utilizaban por razones
religiosas, para la caza o para mantener hatosadelidos de manera semisilvestre,
aunque en esta época es probable que solo usagaerta para extender el pajonal pues
los cameélidos se alimentan bien de paja seca (La8482).

En la actualidad el paramo es quemado principakng@atra quitar la paja muerta y
provocar rebrotes tiernos para el ganado (aunqueaseomprobado que la quema no
conduce a un incremento en la produccion y/o digigdad del pasto) y en la preparacion
del terreno para cultivos. Con menor frecuencigukema también es usada en la caceria de
conejos, para el abrigo de los cuidadores del gagadomo sefial de ubicacion de los
mismos, para hacer llover y por razones de cregrwianiticas (Hofstede 1995, 2001,
2003). En el peor de los casos la causa de la gsemdas colillas de cigarrilos o la
piromania de algun transeunte. La quema se ddsabigh en el paramo por el alto
contenido de necromasa en pie, pues las dos terpartes de la vegetacion del paramo
son materia muerta y seca muy combustible (Hofst88&, 2001, 2003).

Las quemas generan en algunos paramos un patndiogico de parches con diferentes
grados de alteracion (Verweij 1995). Cuando untpade pajonal ha acumulado suficiente
necromasa es quemado y el fuego se detendréaakalcel borde de otro parche que haya
sido quemado mas recientemente y tenga menos nesacseumulada (Leegaard 1992), o
en barreras como rios, carreteras y caminos (V& gzs1996).

Un método comunmente usado en los estudios debefiet fuego sobre las poblaciones
es el andlisis de cronosecuencias de quema, qudt@da comparacion de una misma
poblacion y/o comunidad vegetal con diferentesdedade quema dentro de un area
determinada. En plantas longevas este método efhemamienta muy practica para el
analisis poblacional (Bond & Van Wilgen 1996).

2.3 SUPERVIVENCIA DE LAS PLANTAS AL FUEGO

Muchas plantas sobreviven vegetativamente a logoBi@or la proteccion brindada por
una corteza gruesa, las bases de las hojas petssstede yemas bajo el piso aisladas por
el suelo, es dificil atribuir los rasgos de supemcia Unicamente al fuego ya que la



mayoria tienen beneficios mdaltiples, incluyendoplateccion contra la herbivoria, la
sequia, las heladas y los patégenos (Bond & Vage#ilL996).

Se cree que las adaptaciones de las especiescandigiones climéaticas extremas del
paramo las han hecho tolerantes a la quema. Hnaitejones la forma de la roseta y las
hojas muertas adheridas al tallo, cuyas bases dstésamente apifiadas evolucionaron
para proteger el tallo y los meristemos contra dtmgelacion, y justamente estas
caracteristicas los hacen tolerar la quema (V¢&vKibk 1995).

A pesar de su tolerancia a la quema las especigdrdmo se ven afectadas, aunque la paja
y el frailejon muestran un nuevo crecimiento vigarolos rebrotes ya no encuentran la
capa protectora de hojas muertas y son mas vulesrablas condiciones climaticas y a
nuevas quemas. Existen mediciones que muestraiagihejas de puya y frailejon después
de una quema crecen mas lentamente que en suratoal (Hofstede 2001, 2003).

2.4 CAMBIOS POBLACIONALES EN AMBIENTES LIGADOS AL FUEG O

Las poblaciones vegetales responden de diversazrasaral fuego. Los cambios
poblacionales producidos por el fuego dependenadé&edcuencia de las quemas, la
intensidad del fuego y la estacion en la que ssepte el evento (Bond & van Wilgen
1996), como también de los rasgos de historiasd#ede las plantas.

La estructura poblacional dentro de un parche orgamt un disturbio cambia en la

distribucion de edades, tamafios y estados repieds¢Thompson 1985). Los individuos

mas pequefios son quienes sufren mayor mortalidachateera que la estructura de
tamafios puede cambiar de una distribucién altamsgggada a una aproximadamente
normal (Bond & van Wilgen 1996).

La distribucion espacial de los individuos despdésun disturbio puede cambiar de un
patron aleatorio o agregado a uno mas regularapmuerte de los individuos que genera
espaciamiento y reduccion en la densidad, o pusftigar la competencia intraespecifica
que se presenta una vez la poblacion haya iniahgwooceso de regeneracion (Bond &
van Wilgen 1996) También, se considera que los disturbios puedsinaenizar el
reclutamiento en las poblaciones de plantas lorgg@¥éegand et al.1998).

Las respuestas al fuego son altamente individaalista seleccion natural podria favorecer
los patrones de asignacion de recursos que maxireicealor adaptativo de un individuo.
En ambientes ligados al fuego, la asignacion derses a la supervivencia es de mayor
importancia que la asignacion a la reproducciéma Babrevivir al fuego las plantas que
rebrotan pueden invertir en la proteccion de lasago en un almacenamiento de recursos
para reemplazar los tejidos dafiados (Bond & vamg&il1996).

2.5 EL GENERO Espeletia

El género Espeletia pertenece a la familia Asteraceae, tribu Helisathg subtribu
Espeletiinae. Este género constituye uno de lomeieos floristicos dominantes y
fisondmicamente mas caracteristico de la vegetapamamuna del norte de los andes
(Berry & Calvo 1994). En 1809 Humboldt y Bonplatidron el nombre dEspeletiaa los



Frailejones en honor al virrey del Nuevo ReinoGtanada Don José de Espeletia quien
promovié su exploracion botanica a Bogota (Standl5)

El grupo Espeletiinae comprende ocho géngrosas de 100 especies endémicas de los
Andes de Venezuela, Colombia y Ecuador (Rausch@®)2Qa mayoria de las especies de
Espeletiase desarrollan mejor en el paramo propiamenteodielunque también se
encuentran en las zonas de subparamo distribuidasnasaicos o en comunidades
ecotonales (Cuatrecasas 1986).

En este género no hay especies de amplia distibusin embargo, cada grupo de
paramos esta habitado por una o mas especies (&riitlch 1935). El origen del género
Espeletiaes incierto. Se propone que un taxon piegpeletiasufrio6 un proceso de
radiacion adaptativa acelerado, colonizando todargjo de hébitats post y periglaciales,
dando lugar a una gran variedad de formas de vprgnes de reproduccion (Monasterio
& Sarmiento 1991) Este taxdn ancestral, al pareoer su origen en el inicio del periodo
glacial del Pleistoceno temprano o en el Pliocardio en la Cordillera Occidental de
Venezuela (Cuatrecasas 1986).

Segun Rauscher (2000) a pesar de la importanciaeyigte este grupo en evolucion,
ecologia y ecofisiologia, las relaciones filogere&identro de la subtribu y entre esta y el
resto de las Heliantheae aun no son claras. Este eucontro que varios de los géneros
propuestos por Cuatrecasas muestran ser polifigtido parafiléticos para el arbol
genético basado en secueneiRIBNA ITS, incluyenddEspeletia

La arquitectura basica despeletiase ajusta al modelo de Corner, con una estructura
monocaule construida por un Unico meristemo aépécalael cual es responsable del
crecimiento de toda la biomasa vegetativa (trontojgs de la roseta). El sistema radical
es construido por una serie de yemas independieritas inflorescencias son
generalmente laterales, producidas por yemas quets@n en su correspondiente fase
fenologica en las axilas de las hojas jovenes dedata, en consecuencias el crecimiento
es indeterminado ya que no se ve interrumpido @areproduccion y las especies son
policarpicas. En estas especies no hay abscisii@n, filas hojas permanecen insertas en el
tronco y se descomponen muy lentamente a lo lagfjaidlo de vida de cada individuo,
formando una envoltura de hojas marcescentes sadtase (Monasterio 1986). Todos los
capitulos déEspeletiason funcionalmente monoicos, con las flores femanen el radio y
las flores masculinas en el disdéspeletiaes totalmente autoincompatible y posee una
amplia gama de sistemas de polinizacién (Berry 1986&da flor femenina produce un
anico fruto (aquenio) que contiene una semilladitpersion de semillas se lleva a cabo
muy posiblemente por gravedad o por escorrentigugdos aquenios no presentan pappus
(Sobrevila 1986).

Espeletiaposee muchos usos tradicionales, sus troncosts@ados como lefia y como
material aislante en la construccion de casas (®g&vKok 1992). La resina de algunas
especies fue usada como incienso para las iglegiean la manufactura de tinta de
impresion (Standley 1915). También tienen uso nieglic especialmente para curar
afecciones respiratorias y en general las hojasusadas como material de envoltura
(Baruch 1979, Smith 1981).



2.5.1 Espeletia pycnophylla Cuatrec.

E. pycnophyllaes una roseta gigante que alcanza alturas de , 4¢5umdiametro de tronco
de 6-8 cm (Leegaard 1992). En el paramo el Infier@il3350 m esta especie dificilmente
supera los 2 m de altura, aunque a mayor altitbservan individuos de mayor tamaiio.
E. pycnpphylla ssp. angelensis distribuye desde el norte de Ecuador en ehpatal
Angel, Provincia del Charchi, hasta el Suroccidezimbiano en los paramos de la
region volcanica que comprende los Volcanes Cumkdiles y Azufral en el
Departamento de Narifio. Probablemente esta esgeeiela mas reciente del género
(Cuatrecasas 1986).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 SITIO DE ESTUDIO

Se estudié una poblacion despeletia pycnophyllaen Paramo El Infiernillo, Reserva
Natural Puebloviejo (01°03214" N, 77°46 931' W), Municipio de Mallama, en el
Departamento de Narifio. Este paramo se encuentrananzona de alta influencia
volcanica, se destacan los volcanes: Azufral, Gunyb Chiles (Fig. 1)

Clima. El paramo El Infiernillo es un paramo seco, con prexipitacion media anual de

966 mm con un maximo de 1361 mm y un minimo de6/8%n Presenta un régimen de
lluvias bimodal, siendo abril-mayo y octubre-noni@e los meses mas lluviosos y los
mas secos junio, julio y agosto (Fig. 2). La terapga media oscila entre 10.2 y 11.3° C
(Ideam 2004).

Vegetacion Por encima de los 3200 m, este paramo se caractpoz un patron de
vegetacion de tipo pajonal-frailejonal, sobresales especies:Calamagrostis sp.,
Espeletia pycnophyll&Cuatrec. yCortaderiasp. (obs. pers.)

Parches devegetaciéncon diferente edad de quemaLos muestreos se llevaron a cabo
en un rango de altitud de 3300-3350 m en un areasitilar pendiente y exposicion al
viento, con el fin de evitar que la variabilidaddiehos factores dificulte la interpretacion
del efecto de la quema. La poblacion se estudidesrparches de vegetacion con diferente
edad de quema (entiéndase edad de quema comanpbtianscurrido después de una
guema). Las diferencias en cuanto a la edad denagen apreciables a simple vista por
diferencias en la cobertura y altura@alamagrostis sp.como también en la longitud del
tallo quemado y la columna de necromaseEspeletia pycnophyllgFig. 3). Segun los
habitantes de la zona y la administracion de laerves las quemas ocurrieron en
septiembre 2003 (edad 0.035 afios), septiembre @08d (2 afios) y Agosto 1997(edad 7
afos) (Fig. 4)
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marcescentes eB. pycnophylla en parches con diferente edad de quema. a) 7
afios, b) 2 afos, c) 0.035 afios.
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Figura 4. Aspecto de los parches de vegetacion con diferente
edad de quema. a) 7 afios (Qquema en agosto 1997 )ains
(quema en septiembre 2001), c¢) 0.035 afios (quema en
septiembre 2003).



3.2 FASE DE CAMPO

En Agosto del 2003, se instalaron seis parcelag0@enf (20x20 m), cada una con una
subparcela de 100°ni10x10 m) marcada dentro de su area; tres parselabicaron en el
parche quemado hace 7 afios y tres en el parcheagodmace 2 afios. Una vez muestreada
la totalidad de parcelas y subparcelas, a pringipie® septiembre del 2003 ocurrié una
tltima quema que alcanzé a afectar el parche gquabh 7 afos recuperandose, las
parcelas y las subparcelas de este parche fuesmamente muestreadas, constituyéndose
en la tercera edad de quema de 0.035 afios (13 dias)

3.2.1 Estructura de tamarios

Para determinar la estructura de la poblacion s len el tamafio de los individuos, se
realiz6 un censo de todas las plantas dentro dpaia®las de 100 intomando en cada
roseta las siguientes medidas morfométricas: attted, altura del tallo, altura del tallo
quemado, didmetro de la roseta y el estado; vivwerto (Fig. 5)
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Figura 5. Partes principales deéspeletiay algunas medidas morfométricas. AT =
altura total, At = altura del tallo, An= altura tfenecromasa, Ag= altura del tallo
guemado, Dr= didmetro de la roseta (Modificado @ec8ez 2004).

3.2.2 Densidad

Para estimar la densidad de las rosetas se wilim@todo de Hayne (Krebs 1989) basado
en la medida de distancias desde los individuas amsecto lineal. Se utilizé la diagonal
de la parcela de 4002ntomo transecto y se registré la distancia pelipated al
transecto (cm) de todos y cada una de los indigduxistentes en una franja de 2 metros a
cada lado de la linea, incluyendo los individuog gayeron debajo de la misma cuya



distancia fue 0. Se registraron por separado ltissdbe los juveniles y los adultos (Bonilla
2003)

3.2.3 Patrén de distribucion espacial

Para determinar el patrén de distribucion espatgalas plantas se us6 un método de
medida de distancias a puntos aleatorios, se nhdidistancia (cm) desde cada punto
aleatorio a las dos plantas mas cercanas a diafto,e tomaron 30 puntos aleatorios en
cada parcela de 400°ifBroweret al 1998, Bonilla 2003).

3.2.4 Floracién

Para determinar la floracién de las plantas ded&das parcelas de 100°nen cada
individuo florecido se cont6 el nimero de vastafjsles y el nimero de capitulos por
véastago floral. Estos registros fueron tomadosogjuato con los datos de morfometria de
las plantas para asociarlos a las clases de.altura

3.2.5 Mortalidad

Para determinar la mortalidad de los individuostrdede las parcelas de 10F se cont

el numero de individuos muertos y se midié su lamgitotal, esto ultimo con el fin de
ubicarlos en las clases de altura usadas en lecestt de la poblacion. Para el caso de las
parcelas que se quemaron hace 7 afios y se vohaegoemar en septiembre de 2003, la
mortalidad se determind mediante el numero de iddos que desaparecieron
inmediatamente después de la quema (13 dias).

3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para todos las comparaciones las muestras dedds®d@ afios y 2 afios se trataron como
independientes y las de 7 afios y 0.035 afios conestrag pareadas. Los analisis se
realizaron con los paquetes estadisticos STATISTM@#sion 5.1 (StatSoft 1997) y
STATGRAPHICS version 2.1 (Microsoft corp. 1995).r&aerificar la normalidad en la
distribucion de las variables se usé la prueba dienggorov-Smirnov. Como los datos
tuvieron una distribucion alejada de la normal,dagebas estadisticas utilizadas en todos
los casos fueron no paramétricas en las que vattlgeB<0.05 fueron aceptados como
significativos.

3.3.1 Estructura de tamarfios

Para construir la estructura de tamafios de la pdblase hizo una exploracién de los
datos de morfometria de las plantas y se tomé desida de usar la variable altura total
para este fin. Los individuos se distribuyeron ieica clases de altura con una amplitud de
30 cm entre clases, esta clasificacion se reabnoun criterio primordialmente biologico,
pues la altura 30 cm es un limite por debajo dal oingun individuo presenta evidencias
de floracion, y porque las pruebas estadisticaseratps exigen categorias de igual
amplitud. Las clases determinadas fueron:

Juveniles: 0-30 cm
Adultos pequeiios: 31-60 cm
Adultos medianos: 61-90 cm



Adultos grandes: 91-120 cm
Adultos més grandes: 121-150 cm

Para determinar si existian diferencias signifietien la distribucién de frecuencias de
individuos en las clases de altura entre las eddelegiema se uso la prueba Kolmogorov-
Smirnov (7y 2 afios) y la prueba pareada de WilcqXgrD.035 afios). Adicionalmente, se
analiz6 la independencia entre el nimero de indosden las clases de altura y la edad de
guema con la prueba de independencia G y se deteriaivariacion del niumero de
individuos entre edades de quema y entre clasealtdea usando el coeficiente de
variacion (Sokal & Rohlf 1995).

3.3.2 Densidad

La densidad de la poblacion se estimd con las raedié distancia, aplicando la ecuacion
de Hayne, definida como:

5= Sl

2L

DondeD es la densidad de la poblacidnja longitud total del transecto (m)di es la
distancia (m) desde el individuo al transecto (kret®89, Bonilla 2003).

Con el objetivo de comparar este método (medidadidéancias) con la manera
convencional de obtener la densidad ( nimero deiéhohbs en un area determinada), se
obtuvo el nimero de individuos por edad de quema pm &area de 100 inSe
promediaron los valores de las tres parcelas gaemer las densidades. Para determinar si
existian diferencias significativas en los datosidiesidad poblacional entre las edades de
guema, se usaron las pruebas de Mann-Whitney @p{) y Wilcoxon (7 y 0.035 afios).

3.3.3 Patrén de distribucion espacial

El Patrén de distribucion espacial de las plantastduvo con los datos de las medidas de
distancia a los 30 puntos aleatorios, aplicandadite de agregacion de Holgate definido
como:

n

AL:

Donded es la distancia desde el punto aleatorio al prindividuo mas cercanal’ es la
distancia desde el punto aleatorio al segundo ithalivmas cercano y es el nimero de
puntos muestreados aleatoriamente.

Si el patron de distribucién es aleatorio el valera 0, si es agregado o contagioso el valor
sera mayor que 0 y si es uniforme el valor serdomgoe 0. para probar si el valor del
indice es diferente de 0 se utilizo el estadigtabefinido como:



[ 1Al
P

Se comparo el valor deobtenido para los datos de campo contra el vaoicdn infinitos
grados de libertad en la tabla estadistica de d$rilolicion t. Si con un nivel de
significacion del 5% = 1.96, entonces la distribucidén no es aleatorra{ret al 1998,
Bonilla 2003).

3.3.4 Floracién

Se analizaron las siguientes variables reproductivporcentaje de individuos
reproductivos, numero de vastagos florales y chysitpor clase de altura, numero de
vastagos florales por planta, nimero de capitubos/@stago floral y namero de capitulos
por planta. Se promediaron los valores de lasp@eselas para las variables anteriormente
mencionadas.

Para determinar si existian diferencias signifieetientre edades de quema y entre clases
de altura para las variables mencionadas se uts@muebaslann-Whitney (7 y 2 afios)

y Wilcoxon (7 y 0.035 afios). Adicionalmente, saled la independencia de los valores
de cada una de las variables reproductivas corctsp la edad de quema con la prueba
de independencia G y se determiné la variacionodevélores de dichas variables entre
edades de quema y entre clases de altura usandefeiente de variacion (Sokal & Rohlf
1995).

3.3.5 Mortalidad

Para estimar la mortalidad de las plantas se @aleluihimero promedio de individuos
muertos en cada clase de altura. Para el casoigspelel parche quemado hace 7 afios y
nuevamente quemado hace 0.035 afios, la mortal@ddterminé restando los individuos
que quedaron vivos después de la Ultima quema slecénsados inicialmente. Para
determinar si existian diferencias significativada mortalidad de individuos con relacion
a la edad de quema se usaron las pruebas de Kalowe8mirnov (7 y 2 afios) y
Wilcoxon (7 y 0.035 afios). Adicionalmente, se atala independencia entre el numero
de individuos muertos en las clases de altura gdad de quema con la prueba de
independencia G y se determind la variacion entetaro de individuos muertos entre
edades de quema y entre clases de altura usandefiente de variacion (Sokal & Rohlf
1995).



4 RESULTADOS

4.1 ESTRUCTURA DE TAMANOS DE Espeletia pycnophylla EN PARCHES DE
VEGETACION CON DIFERENTE EDAD DE QUEMA

En el parche quemado hace 7 afos, se encontrétalnde 605 individuos en el censo
realizado en Agosto del 2003, con un promedio @ocgla de 202 + 4.5, de los cuales el
77.85% se ubico en la primera clase de altura (6/3Dy fueron considerados juveniles
por no presentar estructuras reproductivas vivagstos de ellas. El restante 22.15% de
las plantas se distribuyé de manera decrecientdagnsiguientes clases y fueron
considerados adultos por presentar evidencipaddo menos un evento reproductivo

(Fig. 6).

Por otro lado, en el parche quemado hace 2 afiencmtrd un total de 260 plantas, el
promedio por parcela fue de 86.6 + 40.9, los juesncorrespondieron al 52.33% de la
poblacién, el 26.93% lo ocuparon los adultos peqs€81-60 cm) y el restante 20.74% se
distribuy6 de manera decreciente en las clasekuda auperiores (Fig. 6).

En el parche quemado hace 13 dias (0.035 afioehceatrd un total de 168 plantas, con
un promedio por parcela de 56 + 13, de las cudl&6.81% se ubicaron en la primera
clase de altura (0-30 cm), el 24.43% en la seguhake (31-60 cm), el 20.84% en la
tercera clase (61-90 cm) y el restante 17.82%ubszaron en las dos clases superiores

(Fig. 6)

4.1.1 Comparacion de la estructura de tamafos d&. pycnophylla entre edades de

quema

7 afos vs. 2 afos

No se observaron diferencias estadisticamente fisiginvas en la distribucion de
frecuencias de individuos en las clases de alttra €stas edades de quema (Kolmogorov
Smirnov D= 0.4; p= 0.69). Sin embargo, se encogtré el numero de individuos en las
clases de altura fue dependiente de la edad deaq&= 22.36, p<<0.001), y que la
variacion fue mas marcada para los juveniles yathdtos mas grandes (Tabla 1).

7 afos vs. 0.035 afos

Al comparar la estructura de tamafos de la pobtad®E. pycnophyllaantes (edad 7
afos) y después (edad 0.035 afios) de la quema2ddd 1septiembre del 2003, no se
observaron diferencias estadisticamente signifiaaten la distribucion de frecuencias de
individuos en las clases de altura (Wilcoxon T90.067). Sin embargo, se encontré que
el numero de individuos en las clases de altum dipendiente de la edad de quema (G=
22.36, p<<0.001) y que la variacion fue alta pasgjliveniles (Tabla 1).
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Figura 6. Estructura de tamafios de la poblaciorEdpycnophyllgara las edades
de quema 7 afios (N= 605), 2 afios (N= 260) y 0.085 &= 168). Se uso la
variable altura total para establecer las clases.

Tabla 1. Porcentajes de variacion del nimero de individuotae clases de
altura entre las diferentes edades de quema, dbtemediante el coeficiente
de variacion.

Edad de quema Clases de altura
0-30 31-60 61-90 91-120  121-150
7vs. 2 78 10,9 7,64 56,6 80,8

7 vs. 0,035 109 26,6 0 23,57 6,73




4.2 DENSIDAD DE Espdetia pycnophylla EN PARCHES DE VEGETACION
CON DIFERENTE EDAD DE QUEMA

En el parche quemado hace 7 afos, la densidad glevkniles fue mucho mayor que la de
los adultos para 100 robtenida mediante el método convencional, miergres con el
método de Hayne la densidad estimada de plantuéakiljos fue muy similar para 1°m
(Tabla 2).

Por otro lado, en el parche quemado hace 2 afa@®nsidad de juveniles y adultos fue
muy similar usando el método convencional parartif)dnientras que con el estimador de
Hayne la densidad de adultos fue mayor que lagteyhs para 1 hfTabla 2).

En el parche quemado hace 13 dias (0.035 afiodgnksidad de los juveniles fue menor
que la de los adultos obtenida mediante el métodwencional en 100 figualmente con

el método de Hayne la densidad estimada de pl&ntuégamucho menor que la de adultos
en 1 nf (Tabla 2).

4.2.1 Comparacion de la densidad entre edades de quema

7 afos vs. 2 afos

No se encontraron diferencias estadisticamentéfis@fivas en el valor de densidad
estimada con el método de Hayne y con el métodaciomal (Mann-Whitney U= 0, p=1).
Sin embargo, usando el coeficiente de variaciéensentrd una variacion considerable en
la densidad de plantulas y juveniles (Tabla 2).

7 afos vs. 0.035 afos

No se encontraron diferencias estadisticamentefisigivas en el valor de densidad
estimada con el método de Hayne y con el métodictomal (Wilcoxon T= 0, p= 0.11).
Sin embargo, usando el coeficiente de variaciéensentré una variacion significativa en
la densidad de plantulas y de juveniles (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio de densidad & pycnophyllaen las diferentes
edades de quema, obtenida mediante los métodose@uomal y Hayne. La
variacion entre edades de quema se obtuvo med@meeficiente de variacion.

Densidad
Convencional Hayne
Edad de quema n/100 M n/1 M
adul Juv adul Plant
7 afios 44,6 £ 14 157 £ 10 1,7+0,5 1,8+0,8
2 afios 41,4 £ 20 453+ 21 1,8+1,3 0,9+0,7
0,035 afos 3537 20,6 +10 1,8+0,6 0,26 +0,2

Variacion (cv)
7vs.2 5,30% 78% 1,60% 48,80%
7 vs. 0,035 16,50% 108,50% 3,80% 80%




4.3 PATRON DE DISTRUBUQION ESPACIAL DE E. pycnophylla EN
PARCHES DE VEGETACION CON DIFERENTE EDAD DE QUEMA

En el parche de vegetacion quemado hace 2 Biigycnophyllapresentd un patrén de
distribucion espacial uniforme con un indice deeggcion menor de 0 (Tabla 3, Fig. 7).
Mientras que en los parches de vegetacion quentedes? afios y 0.035 afios present6 un
patron agregado con indices de agregacion mayer® (Tabla 3, Fig. 8). Sin embargo,
dado qud<1.96 en todas las edades de quema , el valordiekino es significativamente
diferente de 0, por lo tanto esta muy cerca déektariedad.

Tabla 3. Valores del indice de Agregacion de Holgate
(A1) y patrén espacial estimado en diferentes eddeles

quema.
Edad de quema A: Patron espacial
7 afnos 0,02 Agregado
2 afios -0,05 Uniforme
0,035 afos 0,08 Agregado

Figura 7. Distribucion espacial deé. pycnophyllaen el parche de
vegetacion quemado hace 2 afios.



Figura 8. Distribucién espacial de. pycnophyllaa) en el parche de
vegetacion quemado hace 7 afios, b) en el parcmeagiochace 13
dias (0.035 afios).



4.4 FLORACION DE E. pycnophylla EN PARCHES DE VEGETACION CON
DIFERENTE EDAD DE QUEMA

Del total de individuos adultos en cada uno depkrshes (7 afios y 2 afos), el porcentaje
gue florecieron en el 2003 fue mayor para las sldgealtura superiores, de manera que el
porcentaje de individuos reproductivos fue supealof0% en todas las clases, excepto en
la primera (31-60 cm). La distribucion del porcgatde individuos reproductivos en las
clases de altura fue muy similar en las 2 edadesgudgna, aunque se presentd una
variacion en las clases de altura 91-120 cm y 6&r0Sin embargo, dicha variacion fue
muy pequefa (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de individuos reproductivosElepycnophyllay variacion en
el nimero de individuos entre edades de quemanidatenediante el coeficiente
de variacion.

Clases de altura  %Floracion %Floracion Variaciéon entre
(cm) 7 afos 2 afios edades (%)
31-60 18,33 18,57 0,91
61-90 80 74,36 5,17
91-120 96,43 83,33 10,3
121-150 100 100 0

En el parche quemado hace 7 afios, el 71.9% deadosduos reproductivos se ubicaron
en las clases de altura intermedias (61-90 y 91€¢i®D El mayor aporte de vastagos
florales y capitulos a la poblacién (78.67%) fualimado por las clases intermedias (61-90
y 91-120 cm). ElI numero de vastagos florales pdividuo y de capitulos por vastago
floral fue muy similar en todas las clases exceptéta mas inferior que presenté valores de
1.79+£1.62 y 3.8 +3.39, respectivamente (9)g.

Por otro lado, en el parche quemado hace 2 ai@$,%% de las plantas reproductivas se
ubicaron en las clases de altura intermedias (61210120 cm). La clase 61-90 cm aporto

a la poblacion el 50% de los vastagos florales 4286 de los capitulos. ElI nimero de

vastagos florales por individuo y capitulos portage floral fue muy similar en todas las

clases, excepto en la clase 121-150 cm que pre2ehtd 3.9 capitulos, esto se debe a la
ausencia de plantas de esta altura en dos dertzdgsa(Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion de frecuencias de algunas variablegroductivas deE.
pycnophyllaen las clases de altura, para dos parches deacégeton diferente edad de
guema (7 afios y 2 afios). a) Plantas reproductiyd&stagos florales por clases de altura,
c) capitulos por clase de altura, d) vastagos emtg e) Capitulos por vastago y f)
Capitulos por planta.



4.4.1 Comparacion de la floracion entre edades de quema

No se observaron diferencias estadisticamentefis@tinias en los valores de ninguna
variable reproductiva al comparar las edades dmgueanos y 2 afios (Mann-Whitney U=
0, p= 1). Sin embargo, con ayuda del coeficientevatgacion se encontraron algunas
diferencias en todas las variables y para todaslés®s de altura con diferente grado de
intensidad.

Numero de Plantas reproductivas

El nimero de plantas reproductivas por clases tdeaalue independiente de la edad de
quema (G=1.5; p9,9<p<0,5), las clases de altura 91-120 cm y 121ebhbnostraron los
porcentajes de variacion mas altos (Tabla 5, EYy. 9

Numero de véastagos florales por clase de altura

El nimero de vastagos florales por clase de aftigadependiente de la edad de quema
(G=9.23; 0,025<p<0,05). La clase 91-120 cm presemtddyor diferencia entre las dos
edades de quema, mientras en la edad 7 afios etmdmeastagos florales fue de 65.67 +
55.3, en la edad de quema 2 afios fue de 13.67Ra#la la clase 121-150 cm se registro
una variacion considerable, sin embargo al igua qaurre con otras variables dicho
resultado se debe a la ausencia de plantas delestaen dos de las parcelas de la edad de
guema 2 afios (Tabla 5, Fig. 9b).

Numero de capitulos por clase de altura

El nimero de capitulos por clase de altura fue mitipate de la edad de quema (G=77.8;
p<<0.001). Se registr6 una alta variacion en el mande capitulos para la clase 91-120
cm, mientras en la edad de quema 7 afios fue de 482 capitulos, en la edad de quema
2 afios fue de 81.7 + 30 capitulos. Se presentdanmcion considerable para la clase 121-
150 cm debido a la ausencia de plantas en est&a(dlabla 5, Fig. 9c).

Numero de véastagos florales por planta

El nimero de vastagos florales por planta es int#ipete de la edad de quema (G=0.75;
0,5<p<0,9). Sin embargo, se presentd una variacasiderable y muy similar para todas

las clases de altura, aunque se presentd unaivariggeramente superior en la clase 31-
60 cm de manera que en la edad de quema 7 afiqgdatdas de esta clase tuvieron en
promedio 1.8 + 1.6 vastagos por planta, mientr&sejula edad de quema 2 afios el valor
fue de 3.44 + 0.7 vastagos por individuo. En langede hace 2 afios se observo
claramente un incremento del nimero de vastagosdk en los adultos pequefios (31-60
cm) y una disminucion de este variable en el rdsttos adultos (Tabla 5, Fig. 9d).

Numero de capitulos por vastago floral

El nimero de capitulos por vastago floral es inddnte de la edad de quema (G=0.95;
0,5<p<0,9). Se presentd una alta variacion en Eecl21-150 cm debido a la ausencia de
plantas de esta altura en dos de las parcelasatdiathde quema 2 afios. La clase 31-60 cm
presentd una pequefa variacion, mientras que eddd de quema 7 afios una planta de
esta clase tubo en promedio 3.9 * 3.4 capitulos/@stago floral, en la edad de quema 2
afos el valor fue de 5.3 £ 1.4. Se observlo queeuéma reciente (2 afos), los adultos
pequefios (31-60 cm) presentaron un mayor numercagéulos por vastago floral,
mientras que los adultos grandes (91-120 cm) yathgtos mas grandes (121-150 cm)



tuvieron una disminucion de esta variable. En lagtps de altura intermedia (61-90 cm)
no hubo variacion entre edades de quema (Tablig59¢).

Numero de capitulos por planta

El numero promedio de capitulos por planta fue pedeiente de la edad de quema
(G=4.2; 0,1<p<0,5). La variacion fue apreciable y nsimpilar para todas las clases de

altura, aunque fue ligeramente superior en la @as&20 cm, de tal manera que en la edad
de quema 7 afios las plantas de esta clase tuvaarpromedio 49.6 + 28.3 capitulos por

planta, mientras que en la edad de quema 2 ai@doelfue de 25.3 £ 13.2 capitulos por

planta. En la quema de hace 2 afios se observ@rgmanto del nimero de capitulos por

planta en los adultos pequefios (31-60 cm) y urmaidigion de esta variable en el resto

de los adultos (Tabla 5, Fig. 9f).

Tabla 5. Porcentajes de variacion de algunas variables deptivas deE. pycnophylla, entre
edades de quema 7 afios y 2 afios obtenida medlasctefieiente de variacion. PR= Plantas
reproductivas, VF= Vastagos florales por claseltlzag C= Capitulos por clase de altura, VF-P=
Vastagos florales por planta, C-VF= Capitulos pistago floral, C-P= Capitulos por planta.

Clases (cm) PR VF C VF-P C-VF C-p

31-60 11,8 29 31,8 44,4 21,4 39.8
61-90 2,48 38,4 40,4 40,6 0,04 41.9
91-120 65 92,7 101 34,2 11,7 45.8
121-150 80,8 51,9 50,6 38,6 66,4 33.9

45 MORTALIDAD DE E. pycnophylla EN PARCHES DE VEGETACION CON
DIFERENTE EDAD DE QUEMA

En el parche quemado hace 7 afios, se encontrartwtaér28 plantas muertas, con un
promedio por parcela de 9.3 + 7.5 plantas. Laseslake altura que presentaron mayor
mortalidad fueron las de 61-90 cm y 31-60 cm, catores de 39.4% y 32%
respectivamente (Tabla 6).

Por otro lado, en el parche quemado hace 2 afiosh@mtraron en total 143 plantas
muertas, con un promedio por parcela de 47.7 + pfaBtas. El 67% de las plantas
muertas se ubicé en las dos primeras clases da éltabla 6).

En el parche quemado hace 13 dias (0.035 afiospnsabilizdé una pérdida total de 440
plantas después de 13 dias de sucedida la quemangaromedio por parcela de 146.7 £
10 plantas. La mayor mortalidad la registraronjln®niles (93%). Mientras que la clase
61-90 no fue afectada por la quema (Tabla 6).



4.5.1 Comparacién de la mortalidad deE. pycnophylla entre edades de quema

7 afos vs. 2 afos

Se encontraron diferencias estadisticamente sigtiifas en el nimero de individuos
muertos por clase de altura entre las dos edadgsetea (Kolmogorov Smirnov D=1, p=

0.013), como también se encontré que el nimeradigiduos muertos en las clases de
altura fue dependiente de la edad de quema (G=p4<).001). El numero de plantas
muertas en la edad de quema 2 afos fue 5 veces magen 7 afos. Exceptuando la
clase 61-90, todas las demas clases presentantansaaacion entre edades de quema,
aungque es mucho més marcada en las clases 0-3030%Im (Tabla 6).

7 afos vs. 0.035 afos

No se encontraron diferencias significativas entghero de individuos muertos por clase
de altura entre las dos edades de quema (Wilcoxo®,Tp= 0.58). Sin embargo, se

encontré que el namero de individuos muertos paseclde altura fue dependiente de la
edad de quema (G=44.2, p<<0.001), todas las ctaseentaron una alta variacion entre
edades de quema, especialmente las clases 610RDycm (Tabla 6).

Tabla 6. NUmero promedio de individuos muertos en cada dasatura para las
diferentes edades de quema Yy coeficiente de wamiaotre edades de quema.

Clases de altura Edades de quema Variacion entre edades (%)
(cm)

7 afos 2 afios 0,035 afios 7vs. 2 7 vs. 0,035

0-30 0,7+1.1518,7+29 136,3+17,5 132 140
31-60 3+2 13,3+85 6,3+25 89,5 50,2
61-90 3,7+3 7+3.6 0 44,2 141
91-120 07+06 47+115 2,7+05 106 83,2

121-150 1,3+1.15 4+4.4 0,3+0,3 70,7 88,4




5 DISCUSION

5.1 EFECTO DE LA QUEMA SOBRE LA ESTRUCTURA DE TAMANOS DE E.
pycnophylla

La poblacién dée. pycnophyllaen el parche de vegetacion quemado hace 7 afiesnpae
un estado avanzado de recuperacion postquemadoasaen la cobertura de la paja y en
cantidad de necromasa acumulada por cada indiiolb®. pers.), como también en los
reportes para otros paramos, en los que se estim® @fios después de una quema la
vegetacion ya ha recuperado gran parte de su cobékerweij 1995). En este parche la
poblacion presenta una estructura de tamafos enafie j invertida, caracterizada por la
presencia de un alto numero de plantas en lassdlaf®eiores que va decreciendo hacia las
clases de altura superiores. Esta estructura a&ibhaido a poblaciones que presentan una
distribucion de tamafios estable integrada porndigstigrupos de edad (Silvertown 1982,
citado por Estrada & Monasterio 1988). Esta distribn de tamafios es comun en muchas
poblaciones y es llamada “jerarquia de tamafioslaaue pocos individuos dominan en
un area disponible, mientras la mayoria permanesey pequefios. Se cree que tales
jerarquias son causadas por la competencia ingeifisp, que afecta menos a los
individuos mas grandes en cuanto al crecimienteg@et. al. 1995, Hutchings 1997,
Wiener 1990 citado por Gurevit@it al 2002). Este mismo patrén ha sido registrado para
muchas especies del généfspeletiaen diversos paramos, en zonas sin disturbio (Smith
1981, Estrada & Monasterio 1988, Cavekeral. 1992, Verweij & Kok 1992, Premauer
1999, Santacruet al 2001, Sdnchez 2004). Por lo tanto podria coreiserue este es el
patrén general de distribucion de tamafios de latapiones de Espeletia en zonas poco
alteradas.

La quema genera cambios en la estructura de udagpimty por el truncamiento de ciertas
clases de altura (Verweij & Kok 1992). En el casoEd pycnophyllagn condiciones de
guema recientes (2 afios y 0.035 afios) se presemtancamiento marcado en la clase de
altura inferior (0-30 cm). Este comportamiento témbfue encontrado Leegaard (1992)
para la misma especie en el Ecuador y por Péreg7)1®araCoespeletia lutesceng
Espeletia semiglobulat@n paramos venezolanos, este ultimo autor sugjeeedicho
comportamiento podria indicar una reproducciondégits asociada con algunos factores
climaticos o puede estar relacionada con dafiatupidos por disturbios, lo cual respalda
los resultados obtenidos en esta investigacion.

La escasez de adultos grandesEdepycnophylla,al igual que sucede coBspeletia
floccosa en Venezuela (Smith 1981), puede haber generado disminucién de la
competencia entre adultos y juveniles, lo que pogrérmitir un incremento de la
probabilidad de que las plantulas nuevas reclutaldascen las clases de altura superiores,
siempre y cuando la frecuencia de quemas se reddecananera que permita tal
crecimiento.

Se observa que los juveniles (0-30 cm)Edgycnophyllason la clase méas susceptible al
impacto por la quema; el efecto inmediato del fuégiuservado 13 dias después de la
guema) es la desaparicion de la mayoria de lagaglae esta clase de altura. Esto
probablemente se deba a que el fuego en este p&eesarrolla a poca distancia de la
superficie del suelo, pues una gran parte del cetifide o constituye la necromasa de las



macollas (dominantes en la vegetacion), entontas,plantas pequefias desaparecen por
estar en medio del fuego y no poseer una cantidatedromasa apropiada que le confiera
proteccion al tallo, ni una roseta de hojas locserfitemente vigorosa para proteger al
meristemo apical. Estrada & Monasterio (1988) sosim que las condiciones
microcliméticas contrastantes a lo largo del gratéievertical desde la superficie del suelo
hasta unos metros por encima, imponen presionegeatales diferenciales sobre plantas
de distinto tamarfio. Esta situacion puede ser angrave después de una quema porque
el suelo queda desprotegido al ser retirada cdsidfidad de la necromasa y biomasa, de
manera que, los juveniles que sobreviven a la quegueen siendo muy vulnerables a las
condiciones ambientales postquema.

Por otro lado se observé que las plantulak.dgycnophyllaen el parche quemado hace 7
afilos se encontraban asociadas a microclaros pesafgntro de la matriz de
Calamagrostis sp.(obs. pers.), al parecer los microclaros propoiio el espacio
necesario para que las plantulas se desarrollexislatlas de competidores —competencia
por luz- tal como ocurre couya cryptanthgChaparro & Mora 2003). Otra posibilidad
es queCalamagrostis spe brinde proteccion a las plantulasklepycnophyllacontra los
factores climaticos extrempssta Ultima hipétesis se puede sostener en lostadssi
obtenidos en el parche quemado hace 2 afos (queenpae poca cobertura de
Calamagrostis sp.en donde se encontr0 muy pocos juveniles, quetadd a la gran
cantidad de suelo desnudo que se presenta degpués duema.

La clase mas estable frente al efecto de la quenede plantas de altura intermedia (61-
90 cm). La tolerancia a la quema de las plantasstieclase puede estar justificada por las
adaptaciones quespeletiaposee frente a los factores ambientales del paraies como
la estructura de la yema apical, la pubescenciasi@ojas, la geometria de la roseta, la
altura del tallo y la retencién de hojas muertdseel tallo (Smith 1981, Hofstede 2001).

Las plantas de altura intermedia (61-90 cm) toldsaquema al tener la roseta de hojas
gue protege el meristemo apical a una altura wosalonde las fluctuaciones de
temperatura entre el dia y la noche no son tandgeanomo lo son a nivel del piso, por
otro lado el almacenamiento de agua en los tefigbsentro del tallo esta protegido por
las bases de las hojas muertas densamente apifatash & Smith 1979, Verweij &
Kok 1995). Leegaard (1992) menciona que los trommE. pycnophyllaque han sido
guemados parecen desnudos pero presentan undechpfs muertas y quemadas de 2-3
cm, esta capa es compacta y puede capturar aglalldeia o rocio para permanecer
himeda, de esta manera el tronco tiene una exeglesteccion contra fuegos posteriores.
Smith (1974) sostiene que la forma aproximadampatabdlica de la roseta abierta en
Espeletia le permite a las hojas apicales una mayor captadé energia que
probablemente incremente la tasa metabdlica y llzcidad de desarrollo de las hojas y
yemas florales. Por estas caracteristicas podciesdajue las plantas de altura intermedias
toleran bien la quemay se recuperan con relagioiéidad.

De manera general, se observa para la poblaciék.dgycnophyllaestudiada una
considerable homogenizacién de la estructura gmldacion a causa del fuego. Bond &
Van Wilgen (1996) afirman que bajo condicionesukggb la estructura de tamafios de una
poblacién puede cambiar de una distribucién altaeneasgada a una aproximadamente
normal. Este cambio puede ser un indicador déacieestabilidad en la poblacion, ya que
la cantidad de individuos reclutados después dguéama parece ser muy inferior a la
necesaria para su sostenimiento a futuro, sese &n cuenta que la supervivencia de los



individuos pequefios es muy baja, y que la frecaetheifuegos en este paramo es muy alta
(3 quemas en menos de 10 afos).

5.2 EFECTO DE LA QUEMA SOBRE LA DENSIDAD DE E. pycnophylla

La densidad de los adultos es poco afectada pqudena, pues permanece casi constante
en las diferentes edades de quema. Por el contsadiensidad de plantulas y juveniles de
E. pycnophyllavaria mucho con la edad de quema, la mayor dendielgdantas juveniles
(0-30 cm) se presento en las parcelas con maymptiede recuperacion postquema (7
afos), y el valor mas bajo se registra inmediatéendespués de la quema (13 dias),
cuando muere la mayoria de las plantas de est& clas

El efecto de la quema sobre la densidad de lagaslaas mas drastico en los juveniles
debido a las caracteristicas propias de la quen@sgréramos y a la susceptibilidad de las
plantas pequefas. Otro aspecto que puede explidaajh densidad de los juveniles en
situaciones de quema recientes tiene que ver compdsibles cambios en el banco de
semillas y el reclutamiento, lo cual ya ha sidooréglo para otras Espeletias. Guariguata y
Azocar (1988) encontraron qiie timotensidiene un banco de semillas persistente como
una posible respuesta adaptativa a la tasa detaetknto limitada por las condiciones
ambientales extremas del paramo, aunque se plgotdos disturbios pueden cambiar
este comportamiento al ofrecer micrositios de imgaleion donde las plantulas pueden
germinar y establecerse. Sin embargo Posada y @&dd999) comprobaron que el
disturbio quema-pastoreo elimina totalmente el bate semillas d&speletia spen un
estudio realizado en el paramo de Chingaza. Erasd particular dé&. pycnophyllase
desconocen las caracteristicas y comportamientobdeto de semillas, sin embargo
teniendo en cuenta que esta especie generalmenteeflen la época seca y los fuegos
también se presentan en esta temporada (obs.,Rmvdija esperarse que una gran
cantidad de semillas sea destruida por la quenaaresndo una reduccion de la fuente de
plantulas que a su vez podria disminuir el rechigato.

Este patron de densidad dependiente de la altues ggantas ya ha sido registrado para la
misma especie en el Ecuador por Kioyd001) y Sanchez (2004) y paEspeletia
hartwegianaen Colombia por Verweij y Kok (1992) quienes ercamon que las plantas
de menos de 30 cm de altura presentan grandesdtiches en la densidad debido a las
variaciones en las tasas de reclutamiento, crectmig mortalidad, como también al
efecto del microclima y el relieve local.

Smith (1981) considera que el control de una padilaes altamente dependiente de la
densidad, por lo tanto la reduccion de la densittadlguna clase de tamafio generaria un
incremento del crecimiento y/o reproduccion erdseglantas restantes, de esta manera las
poblaciones rapidamente se recuperarian de la riaayge perturbaciones. Esto seria
posible a intervalos largos de retorno del fuegon@nera que las plantulas Bspeletia
puedan ser capaces de reclutarse en las clasésirdeen las cuales la supervivencia a la
guema sea mayor, como ocurre con otras especieshr@@@ & Schulze 1999). Sin
embargo en los paramos narifienses las quemas geen oantroépico ocurren a una
frecuencia relativamente alta, de manera que latagiones deéE. pycnophyllaquiza no
tengan las condiciones y el tiempo suficiente pecaperarse y eventualmente pueden ser
susceptibles a extincién local.



Al comparar los resultados obtenidos mediante ¢@srmétodos; el convencional basado en
el conteo de individuos en un area determinadanye¢ébdo de Hayne basado en la medida
de distancias de los individuos a un transect@mbservan diferencias que tienen que ver
con la escala. La densidad estimada por el méteddagine, da una vision de la dispersion
de las rosetas en el espacio, respetando el pedpatial de la especie. Se encontré que la
densidad de rosetas pof permanece casi constante para los adultos eretasdades de
guema, mientras que la densidad de las plantukda waucho, es muy alta en la quema
antigua y muy baja en la quema reciente. En cawtdmoel método convencional, aunque
los datos de densidad son igualmente coherentisssn aceptables para la unidad de
muestreo, no se puede ni se debe extrapolar losegalpues no es lo mismo decir 44.6
individuos en 100 mque 4.46 individuos por npues se estaria sobreestimando el valor,
al no tener en cuenta que el patrén generalmemegadp de las rosetas hace que estén
ausentes un muchos espacios del &rea muestreada.

53 EFECTO DE LA QUEMA SOBRE EL PATRON DE DISTRIBUCION
ESPACIAL DE E. pycnophylla

Para las plantas adultas & pycnophylla(>30 cm) se encontré un patron espacial
agregado en el parche de quema antigua (7 afasiforrme en el de quema reciente (2
afos), el efecto inmediato de la quema (13 diasenee reflejado en los resultados, pues
se encontré0 un patrén agregado, lo cual no es eoteery pudo deberse al tipo de
metodologia empleada. El indice de Holgate se basta medida de distancias entre
individuos y en este caso pudo generar error alesgsleado en un muestreo pareado
(realizado en las mismas parcelas antes y despudsadquema) pues las plantas adultas al
no morir inmediatamente, conservan las mismasraigta y por lo tanto generan el mismo
patron espacial. Se encontrd0 que los valores migicd no son significativamente
diferentes de 0, es decir el patrén estd muy ceéecaer aleatorio, este resultado puede
deberse al numero de puntos utilizados (30), puzs gea necesario utilizar mas puntos o
un tamafo de parcela mayor.

Se ha planteado de manera general que la agregacitas plantas puede deberse a la
corta distancia de dispersion de semillas (Hutchir@97, Barotet al. 1999, Watkinsoret

al.. 2000) y a la heterogeneidad ambiental (Dale 199890 por ejemplo la concentracion
de nutrientes en el suelo, que tiende a ser caabildenente mas variable después de una
quema (Christensen 1985). Teniendo en cuenta qudisfgersion de semillas eB.
pycnophyllaocurre principalmente por gravedad (dispersiorodiza), de manera que la
mayor parte de las semillas al no tener pappus ceera del parental (como ocurre en
muchas especies de otros géneros (Harper 1977)oyran especies despeletia(Smith
1984)), la agregacion de los adultosElepycnophyllaen el parche de quema antigua (7
afos) puede reflejar: el tipo de dispersion dessusllas, la disponibilidad de nutrientes en
el suelo y la proteccion que los adultos le cosefiea los juveniles contra factores
climaticos extremos.

El patron de distribucion uniforme o regular de &mlultos dé&. pycnophyllssometidos a
guema recientemente (2 afios) es una clara eviddecla mortalidad producida por el
fuego, que genera un mayor espaciamiento entreidiugis. Como también puede reflejar
competencia intraespecifica (Bond & Van Wilgen@,9arotet al 1999, Dale 1999) que
probablemente ocurre después de una quema. Esliadesconcuerda con la hipotesis de



Barotet al (1999) quien plantea que los eventos que ocarteriargo del ciclo de vida de
las especies pueden modificar los patrones espaaaterminados por la dispersion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion sionlares a los encontrados por
Premauer (1999) para los adultoskpeletia killipiien el Parque Natural Chingaza, para
la cual reportan un patron agrupado en sitios mli&torbados. Igualmente Perez (1989) y
Smith (1981) reportan un patron agrupado para Espelde paramos Venezolanos.
Mientras que son distintos a los reportados pombieget al (2004) quienes encontraron
gue Espeletia schultzipresenta un patrén no agregado en estados avandadngesion
en paramos Venezolanos. Por otro lado Verweij y K&R95) reportan parde.
hartwegiana un agrupamiento de juveniles alrededor de lodt@xlien situaciones de
guema recientes en el Parque los Nevados, cabmraglee ésta poblacion también se ve
afectada por el pastoreo de ganado. Es probablmsjuesultados contrastantes se deban a
las diferencias en los factores ambientales, e®giimen de disturbio, como también a
diferencias en las caracteristicas intrinsecaasledpecies.

5.4 EFECTO DE LA QUEMA SOBRE LA FLORACION DE E. pycnophylla

Los adultos mas pequefios (31-60 cm) son la clasentgnos estructuras reproductivas
aporta a la poblacion d&. pycnophylla Teniendo en cuenta que estos individuos
presentan una mayor densidad que el resto de pladtdtas (61-150), el comportamiento
reproductivo de estas plantas se ajustaria a tersde por Harper (1977) quien considera
gue el esfuerzo reproductivo de las plantas puedersparte regulado por la densidad de
individuos. De manera que, si la densidad incremerl numero de estructuras
reproductivas disminuye; o a la competencia inpeedica que conduce a una
disminucion de las tasas de toma de recursos mhvidno, y probablemente a una
disminucion de las tasas de crecimiento y reprddod®8egonet al 1995). Como también
puede deberse a las condiciones propias del taryafique las rosetas requieren de un
nivel minimo de desarrollo vegetativo con sufiogsntecursos almacenados que permitan
invertir en la reproduccién (Estrada & Monaster®®1).

El incremento en la floracién de los adultos pegsede la quema reciente con respecto a
los de la quema antigua no parece tener una egdlitasencilla y necesita ser mas

investigado. Podria pensarse que este comportamgendeba a la alta frecuencia de

guemas en este parche de vegetacion (2 quemasrms mhe 10 afios) que haria que las
plantas florezcan mas temprano, o sean elastieagefra los factores ambientales

cambiantes (Bond & Van Wilgen 1996). Como tambiéade ser que el estrés fisiologico

haya inducido la floracién al igual que ocurre enchas plantas (Gurevitch et al. 2002)

esto ultimo es valido si se considera que el ediéhatico puede ser mayor después de
una quema.

Las plantas de altura intermedia (61-120 cm) senglae mas estructuras reproductivas
aportan a la poblacién d& pycnophyllaen la quema antigua, mientras que en la quema
reciente el aporte es un tanto similar en todaslEses de altura. A su vez estas clases
presentan una baja mortalidad por causa de la questa comportamiento puede ser
explicado como una estrategia en la cual el nundodescendientes puede ser
maximizado retardando la reproduccion hasta qiéalsta alcance un tamafio en el que la
probabilidad de supervivencia sea mayor (Stear88)19



Este patrén, en el que la contribucion reproductieala poblacion esta dada por los
individuos de tamafio intermedio, que son ademasjlesposeen las mas altas tasas de
supervivencia también ha sido encontradoEspeletia spicatay Espeletia timotensis
(Estrada & Monasterio 1991) en paramos Venezolagyopara Espeletia grandiflora
(Fagua 2002) ¥Espeletia barclayan&Cavelier et al. 1992) en paramos Colombianos. Por
su parte Verweij & Kok (1992) encontraron que dfda reproductivo d&. hartwegiana
pude variar considerablemente entre diferentesssjtdentro de una misma poblacion.

En general, se encontr6 que los adultos grandesiagles recientemente presentan un
namero menor de vastagos florales y capitulos [@mtg, en comparacion con los adultos
guemados antiguamente. Si se tiene en cuenta gegdsacion de los paramos andinos ha
estado asociada al fuego desde hace miles de\d@nggjj 1995, Hansen & Rodbell 1995,
citado por League & Horn 2000, Luteyn 1999), Iandhucion en las estructuras
reproductivas de los adultos grandes€deycnophylleen condiciones de quema recientes,
al igual que ocurre en ambientes ligados al fuegedp sugerir que el costo de la
reproduccién es menos significativo que el costdadsupervivencia, de manera que, la
asignacion de recursos a los tejidos de supeniaearanduce a reducir la reproduccién
(Bond & Van Wilgen 1996). Sin embargo, este resldtas solo un acercamiento a la
realidad pues es necesario tener un tamafo de nausayor y evaluar otras variables
reproductivas como por ejemplo, el nimero de flgret nimero de semillas viables, lo
cual no pudo ser medido en esta investigacion golguispersion de semillas ya habia
comenzado cuando se realizo6 la fase de campo.

Kovar (2001) en un estudio realizado en el Volcan Chitgrta pard&. pycnophyllague
todas las plantas adultas quemadas a 4100 m dedaltienen mas estructuras
reproductivas que las no quemadas, llegando a Haluién de que el fuego podria
estimular la floracién. Estos resultados son catdrges con los obtenidos en el presente
estudio para los adultos grandes y equiparablea pz8 adultos pequefios. Tales
diferencias pueden deberse a que las dos investigac se realizaron en diferentes
paramos, a diferente altitud y ademas a que earahp de Chiles la quema esté asociada
con el pastoreo de ganado.

5.5 MORTALIDAD DE E. pycnophylla PRODUCIDA POR EL FUEGO

El fuego produce una mortalidad muy alta en logfuies (0-30 cm) d&. pycnophylla y
una mortalidad moderada para los adultos de 31¥6(¢/®©1-150 cm Las plantas de altura
intermedia (61-90 cm) no son afectadas, o por loaweo mueren inmediatamente. Esto
pone de manifiesto que las respuestas en la supaoia de las plantas dependen de su
tamafio.

La ubicacion y el grado de proteccion de los memsts parece ser el punto clave para la
supervivencia (Bond & Van Wilgen 1996). De maneug dp baja supervivencia de las
plantas pequefias como ya ha sido mencionado, piebdese al pobre aislamiento de sus
tejidos meristematicos y al tipo de fuego. La reitut de la mortalidad a medida que se
incrementa la altura de las plantas se justificalp@dquisicion gradual de la capacidad
protectora de las yemas y el tallo, como tambiédeshrrollo de la medula. Estrada &
Monasterio (1988) manifiestan que a lo largo delo de vida, la intensidad de las
presiones selectivas del ambiente alcanzan su raxivel sobre las plantulas y juveniles
poco desarrollados, de tal manera que solo aquglles sobreviven al intenso filtro



ambiental tienen alguna probabilidad de alcanzanadalurez reproductiva y suministrar
descendencia a la siguiente generacion.

Verweij & Kok (1992) encontraron que la mayorialoe juvenilesE. hartweianamueren
inmediatamente después de la quema, aunque estasdaapidamente reemplazada por
los individuos que se benefician de la cantidadraexte espacio, luz y nutrientes
disponibles. Al parecer el fuego dispara el creeimto y la germinacion de nuevas
plantulas en algunas espeletias (Vargas 2000)uger&lo por estos autores no se cumple
parakE. pycnophyllgpues se observa que dos afios después de la cueersidad de los
juveniles aun sigue siendo relativamente baja yntatalidad sigue siendo mayor para
estos individuos en comparacion con las otras €ldsaltura. Esto quiza se deba a que los
fuegos frecuentes causan una pérdida importantenudgentes por volatilizacion,
especialmente de nitrégeno y azufre (Hofstede 199b)a competencia por recursos que
se puede presentar c@alamagrostis spque coloniza con gran rapidez los espacios
abiertos por el fuego (obs. Pers.).

Smith (1981) encontrd para los adultosEdpeletia lutescens y E. schultzijue el dafio
ocasionado por el fuego, hace que aumente su madaEstos resultados son distintos de
los encontrados en el presente estudio, quiza ratarse de especies diferentes, y de
diferencias en la intensidad, estacion y frecuerd®sh disturbio, diferencias en la
vegetacion, la topografia y los factores climatidesada paramo.

De manera general, se plantea que los patrone®odalicdad pueden generar varios tipos
de seleccion sobre las poblaciones; seleccion sleestados adultos para mantener la
produccion de un gran numero de semillas y plastilarementando la probabilidad de

que algunos sobrevivan a pesar de la mortalida®lgccion sobre los estados juveniles
por tasas de crecimiento rapidas, reduciendo lacitur de los estados mas vulnerables del
ciclo de vida (Smith 1981).



6 CONCLUSIONES

La quema genera homogenizacion de la estructuradadeoblacion deE.
pycnophylla manifestada principalmente por el truncamienttadgdase de tamaifio
inferior (0-30 cm). Este cambio puede ser un irdbicale cierta inestabilidad en la
poblacién, puesto que la cantidad de individuosutados después de la quema
podria ser muy inferior a la necesaria para stesstento a futuro, si se tiene en
cuenta que la supervivencia de los individuos pegsiees muy baja, y que la
frecuencia de fuegos en paramo El Infiernillo ey ralta (3 quemas en menos de
10 afios).

La quema disminuye la densidad de individuos dgolalacion deE. pycnophylla
principalmente de las plantulas y juveniles, comasecuencia de la mortalidad
causada por el fuego y de la baja capacidad densupecia a las condiciones
climaticas posteriores a la quema.

La quema genera un cambio en la distribucion éslpde E. pycnophyllade un
patron agregado a un patrén uniforme, como conse@ede la muerte de
individuos y de la competencia intraespecificaodesbbrevivientes.

La mayor contribucion reproductiva a la poblaciée H. pycnophyllaen
condiciones de quema antigua (estimada por lad=htde vastagos florales y
capitulos) es llevada a cabo por las plantas deaalhtermedia, mientras que en
condiciones de quema recientes este patron es meam@sdo, pues el aporte de
estructuras reproductivas es muy similar en toakmslhses.

Los adultos pequefios d& pycnophyllarecientemente quemados presentan un
mayor numero de estructuras reproductivas por plamé¢ sus similes no quemados
desde hace 7 afios. Este comportamiento pareceestanifina respuesta a la alta
frecuencia de quemas que haria que las plamteezflan mas temprano o sean
elasticas frente a los factores ambientales cangsan puede ser el resultado del
estrés producido por la quema. Este comportamenttificil de explicar y merece
mas investigacion.

Los adultos mas grandes He pycnophyllaguemados recientemente presentan un
menor nimero de estructuras reproductivas poraglgue sus similes no quemados
desde hace 7 afios. Este comportamiento permiteapep® la asignacion de
recursos destinados a lsupervivenciaes mayor que la asignacion a la
reproduccion, siempre y cuando se asuma que eb feledos paramos andinos es
un elemento natural y antiguo. No obstante estecéspmerece ser estudiado a
fondo, aumentando el tamafio de la muestra y ewdduasiras variables
reproductivas.

El fuego produce una mortalidad muy alta en loadiss juveniles de la poblaciéon
de E. pycnophyllay casi nula en las plantas de altura intermedligparecer las

adaptaciones morfolégicas a las condiciones cloagtiextremas del paramo le
confieren a los individuos una alta tolerancia aégo, de esta manera la



supervivencia al fuego esta determinada por lacagbn y proteccion del
meristemo apical, lo cual a su vez depende delftarpaondiciones de la planta.

El estimador de densidad de Hayne y el método cmiweal son metodologias
complementarias, y cuyos resultados no son comiggrgior tener escalas de
medida diferentes.

El indice de agregacion de Holgate, es un métodg pmactico y util para la
estimacion del patron espacial de las plantagrsinargo puede generar confusion
al ser usado en muestreos pareados.



7 PERSPECTIVAS DE LA INVESTIGACION

Este estudio demostré que la quema tiene un efegortante sobre la estructura
poblacional, la abundancia, la distribucion espagida floracion deE. pycnophylla
Considero que el siguiente paso debe ser evdlefeao de este disturbio en la dindmica
poblacional de la especie, para ello, es necesaointorear la poblacion a largo plazo,
determinando las tasas de crecimiento, reclutamiegproduccion y mortalidad.

Es necesario determinar la relacién entre: la alwe los individuos y las tasas de
crecimiento, la dindmica de la roseta de hojasesgnrd acumulaciobn de necromasa por
unidad de tiempo en varios afios consecutivos, gsdiaar la edad de las plantas y de esta
manera poder elaborar matrices de edades y egtagki®e y Lefkovitch, respectivamente)
gue permitan hacer proyecciones de crecimientoapabial, lo cual a su vez reflejaria el
posible impacto de la quemas frecuentes en eldutara poblacion y aportaria elementos
para la conservacion de la especie.

Seria muy interesante entender el efecto de la gsefre los rasgos de la historia de vida
de E. pycnophyllacomo la edad y/o tamafio de la primera reprodagcd# cantidad de
eventos reproductivos en un amplio rango de tieyngloesfuerzo reproductivo, para poder
comprobar si realmente el costo de la reproducesdmenos significativo que el costo de
la supervivencia, pues en este estudio se encoesridtados interesantes que muestran
variacion en el comportamiento reproductivo (vassafijprales y capitulos) de los adultos
pequeiios (31-60 cm) y el resto de adultos de l#@apidm (61-150 cm). Al poder aclarar
este comportamiento, de manera que se estableatamgs en la poblacion, se podria
entender si la quema realmente es una fuerza axobkn los paramos andinos.

Otro aspecto que seria interesante estudi&. @ycnophyllaes la estructura trofica de las

comunidades de artropodos, hongos y bacterias mpsceedoras, asociados a la
necromasa, para determinar si esta parte de tdapés un habitat para las especies y
medir el impacto del fuego sobre la diversidad yruetura de las comunidades

mencionadas. Ya que se esperaria una disminuci@hicbes organismos por la drastica

reduccion de la necromasa a causa de las quemastites.

También seria interesante medir la variacion dideigemperatura a diferentes alturas de la
planta, por ejemplo, a nivel del suelo y a intevgale 10 cm usando termocuplas. De esta
manera se puede aclarar a que altura se presestamijores variaciones de temperatura,
pues algunos autores (Estrada & Monasterio 198fesen que estas se presentan a nivel
del suelo, sin embargo existen razones para pgusadicha variacion puede comportarse
distinto, dependiendo de la vegetacion present soelo, la estacion de afio y el estado
de recuperacion después de una quema.

Por la experiencia adquirida en esta investigagién vista de que la mayoria de marcas
en los individuos son susceptibles a desapareaerlaauema y que ademas, no es
aconsejable el uso de marcas metdlicas porqueapodair origen a una quema, considero
gue es necesario mapear los individuos dentrosdpdecelas y georeferenciarlas para que
los andlisis de dinamica poblacional no se veamrpetidos por la confusién de datos.
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