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Resumen

La comprension de los factores que controlan la dinamica de las poblaciones vegetales es fundamental para la
generacion de herramientas que permitan la cuantificacion de los bienes y servicios generados por los
ecosistemas. Los paramos colombianos se ubican principalmente en los Andes del norte de Suramérica,
dominados por especies de los géneros Espeletia y Espeletiopsis de la familia Asteraceae. Se determind la
mortalidad y el reclutamiento en la vegetacion paramuna como efecto del clima cambiante en las temporadas
de lluvia y sequia durante 5 afios, en 6 localidades y en el gradiente altitudinal comprendido entre los 3000 y
3800 metros. Se establecié una red de 200 parcelas permanentes de monitoreo (100 m?), en los paramos de
Guerrero y Guacheneque de la cordillera oriental. Igualmente se monitored la variabilidad climatica, registrando
informacion en las temporadas de sequia y lluvia. Se realizéd un andlisis de varianza de multiples factores
(Localidad, gradiente altitudinal y temporada climatica) con un nivel de confianza del 95%. Como variables
respuestas las tasas anuales de mortalidad (rm%) y reclutamiento (rr%). La mortalidad promedia fue del 12,5%.
En el periodo seco este valor supera 18% clasificando la mortalidad como catastrdfica por el efecto del déficit
hidrico del suelo. La parte media del gradiente altitudinal ubicado entre 3.450 y 3.500 metros genera la mayor
mortalidad para la vegetacién superando en promedio el 16%. En la temporada lluviosa la mortalidad solo
alcanza el 8%. Al comparar la tasa anual de mortalidad entre las temporadas climaticas, estas difieren por mas
del 70%. El valor promedio del reclutamiento fue del 19%, disminuyendo al 7% en la temporada de sequia. El
mayor valor del reclutamiento fue de 29% en la temporada de lluvias. La parte media del gradiente altitudinal
manifestd el mayor valor con 21%. Estos resultados contribuyen a la identificacion de herramientas de
restauracion y conservacion para estas comunidades.

Introduccidn, ambito de aplicacién y objetivos principales

El monitoreo en los ecosistemas se define como una serie temporal de mediciones de variables para los
diferentes componentes del medio fisico, medio bidtico y el ambiente, a partir de una linea base construida con
el propdsito de identificar tendencias y efectos acumulativos para describir el estado del ambiente (Medellin,
2019). Desde el punto de vista ecoldgico es definido como la herramienta que permite evaluar el estado de la
biodiversidad y sus servicios, con el fin de aprender y mejorar en torno al manejo y la conservacidn de estos, a
partir de informacidn recolectada. La comprensién de los factores que controlan la dindmica de las poblaciones
vegetales es fundamental para la generacién de herramientas que permitan la cuantificacion de los bienes y
servicios generados por los ecosistemas. La dindmica poblacional involucra el crecimiento, la mortalidad y el
reclutamiento de los individuos de una poblacion y el balance entre estos factores permite conocer las
respuestas de las especies a procesos ontogénicos y su interaccion con el entorno ambiental. Finalmente, la
investigacién tuvo como objetivo la determinacién de la mortalidad y el reclutamiento de la vegetacion
paramuna como efecto de un clima cambiante asociado a las temporadas climaticas de lluvia y sequia.



Metodologia/enfoque

Parcelas

Para la definicién del tamafio de parcela se utilizé la metodologia de Area Minima Representativa (AMR), la cual
utiliza la curva de estabilizacidn de especies por area. Para lo anterior se utilizdé informacion de premuestreos en
los que se relaciond Area de Parcela (AP) en metros cuadrados y Nimero de Especies de Plantas Vasculares (SP).
Definida el area de la parcela se determinaron tanto el Diametro (DP), como el Radio (RP) medidos en metros
para las mismas. Los valores de drea de muestreo variaron entre 1 y 500 metros cuadrados ubicados
principalmente sobre coberturas de frailejonales y arbustales que corresponden a las comunidades de paramo
mas heterogéneas. Para los escenarios de investigacidon en las diferentes localidades se encontré que la
diversidad floristica se estabiliza en promedio sobre 9 especies de plantas cuando se establecen parcelas de
muestreo de 100 metros cuadrados de drea. . En cuanto al tipo de parcela la forma geométrica con menor efecto
de borde corresponde a la circunferencia y ademas minimiza los impactos por movilidad dentro del paramo. De
acuerdo con lo anterior se seleccioné unidades de muestreo de tipo circular y con 5,64 metros de radio y que
para efectos operativos se aproximé a seis metros (6,0 m), lo que genera un area equivalente a 100 m2 que
expresaria el potencial floristico tanto para el paramo de Guacheneque como para el paramo de Guerrero y sus
areas de influencia. Las parcelas circulares se dispusieron bajo arreglos anidados de tres parcelas concéntricas
de 1, 3 y 6 metros de radio respectivamente para la evaluacion diferencial de las categorias de tamafio para
todas las plantas del paramo. Estableciendo finalmente una red de 200 parcelas de 100 m?, para el gradiente
altitudinal se han definido cuatro puntos de registro (Ecotono, Parte Baja, Media y Alta) y en cada punto de
registro se establecieron 10 parcelas para conformar una unidad experimental de 1000 metros cuadrados en su
conjunto. La distribucion de las parcelas sobre el gradiente altitudinal mantuvo la linea de pendiente y se
ubicaron a una distancia de 50 metros entre si lo que da en promedio una linea de muestreo de 500 metros
lineales.

Mortalidad.

Una de las expresiones mas utilizadas para evaluar la mortalidad a nivel floristico la tasa anual de mortalidad la
cual se deriva del decrecimiento de la funcion de supervivencia y se expresa en forma homaloga al célculo de
una tasa negativa de interés compuesto, de acuerdo con la siguiente expresion:

NS = NO(l_ rm)t

La tasa anual de mortalidad se expresa como:

1
t
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Donde:
rm = Tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje
NO = NUumero de individuos inicialmente inventariados
Ns = Numero de individuos inicialmente inventariados sobrevivientes en un inventario posterior, después de
un intervalo t de tiempo, Ns = No - My
My = NUumero de individuos muertos durante el intervalo t de tiempo
t = Intervalo de tiempo en afios, transcurrido entre los dos inventarios

Reclutamiento.



En cuanto a las tasas de reclutamiento de los arboles pueden deducirse, en términos similares que la mortalidad,
a partir de la funcién exponencial de incremento poblacional:

t
[ = L NI
0
Donde:
re =Tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje
Nt = Numero de individuos inicialmente inventariados mas los reclutados durante el periodo t de tiempo, Nt
=No+I
No = Numero de individuos inicialmente inventariados
| = Numero de individuos reclutados durante el intervalo t de tiempo
t = Intervalo de tiempo en afios, transcurrido entre los dos inventarios

Las tasas anuales de mortalidad y reclutamiento se determinaron al final de cada periodo climatico (periodo
lluvioso y periodo seco) a partir de inventarios sucesivos para determinar la variacién poblacional como efecto
de la variacién climética.

Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de la variabilidad climatica sobre la dindmica de la vegetacién de paramo se realizd un
analisis de varianza de multiples factores (localidad, gradiente altitudinal y periodo climatico) con un nivel de
confianza del 95%. Como unidad experimental se utilizé la parcela permanente circular de 100 metros cuadrados
de drea y como variables respuestas las tasas anuales de mortalidad (rm%) y reclutamiento (r:%). Las diferencias
significativas se determinaron a partir de una prueba de rangos multiples por el método LSD al 95% de confianza.

Resultados

Mortalidad

En la Tabla 1 se muestran los valores de las tasas anuales de mortalidad rm en porcentaje, para las coberturas
vegetales por localidad, gradiente altitudinal y periodo climatico en los pdramos de Guacheneque y Guerrero. El
valor promedio de la mortalidad para los dos paramos durante todo el periodo de evaluacién fue del 12,5%, En
el periodo seco este valor supera 16% clasificando la mortalidad como catastrofica por el efecto del déficit
hidrico del suelo, lo cual indica la sensibilidad de la vegetacién de paramo a los periodos de sequia. En cuanto al
gradiente altitudinal, la parte media que se ubica entre los 3.450 y 3.500 metros de altitud es donde se genera
la mayor magnitud de muerte para la vegetacion superando en promedio el 16%. La localidad correspondiente
a la Reserva de las quebradas Honda y Calderitas manifiesta las coberturas de vegetacién de paramo mas
sensible a la mortalidad al alcanzar un valor superior al 17%. En el periodo lluvioso la mortalidad supera el 8%y
tiende a ser mas gradual que el periodo seco.

Tabla 1. Comportamiento de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad, gradiente altitudinal y
periodo climatico, para las coberturas vegetales ubicadas en el 4rea de influencia de los paramos de Guacheneque y
Guerrero, Cundinamarca.



MEDIA GLOBAL
CLIMA

Periodo Seco
Periodo Lluvioso
GRADIENTE

Alta

Baja

Ecotono

Media
LOCALIDAD
Laguna Verde
Laguna de Funza
Laguna El Mapa
Pantano Redondo
Reserva Canada

Reserva Q. Honda

Las coberturas de vegetacion de paramo ubicadas en las localidades de la Reserva Canada y la Reserva de
Pantano Redondo muestran los menores valores de mortalidad (7,8% y 8,6%) y difieren estadisticamente de las
coberturas de paramo de la Laguna El Mapa y la Laguna de Funza (12,3% y 12,7%) y estas a su vez difieren
estadisticamente de las coberturas vegetales de paramo de la Reserva de las quebradas Honda y la Laguna Verde
(17,2% y 16,2%). Cuando se comparan los valores de la tasa anual de mortalidad entre los periodos climaticos,
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estos difieren estadisticamente por mas del 50% (Figura 1).

Fig. 1. Comportamiento de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad, para las coberturas vegetales
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En cuanto el efecto de la variacion climatica a nivel de localidad, la interaccidn se manifiesta en forma positiva y
con diferencias estadisticamente significativas, en decir, la tasa de mortalidad entre los periodos climaticos, se
presentan diferencia que superar el 100% de la variable respuesta. (Figura 2).

Fig.2. Interaccion de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad y por periodo climatico, para las
coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero, Cundinamarca.
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La interaccion de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por gradiente altitudinal y por periodo climatico, para
las coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero (Figura 3), se aprecia
que existe un incremento directo de rm(%) como efecto del periodo seco, el cual se ve reflejado en cada uno de los puntos
de evaluacion del gradiente. En el periodo lluvioso los valores alcanzados por las tasas de mortalidad en el gradiente
altitudinal varian entre el 6 y 10%, pero en el periodo seco estos valores superan mas del 100% frente a lo registro en la
lluvia. La parte media del gradiente altitudinal (3.450 a 3.500 metros de altitud), es la ubicacidn de la vegetacién de paramo
mas sensible a la mortalidad en el periodo de sequia.

Fig. 3. Interaccion de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por gradiente altitudinal y por periodo climatico,
para las coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero, Cundinamarca
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Reclutamiento

En la Tabla 2 se muestran los valores de las tasas anuales de reclutamiento rr en porcentaje, para las coberturas vegetales
por localidad, gradiente altitudinal y periodo climatico en los paramos de Guacheneque y Guerrero. El valor promedio del
reclutamiento para los dos paramos durante todo el periodo de evaluacion fue del 17,9%. En el periodo seco este valor
disminuye a 6.8% por el efecto del déficit hidrico del suelo. Superada esta condicion al llegar el periodo lluvioso el
reclutamiento alcanza sus mayores valores con 28,9%.

En cuanto al gradiente altitudinal, la parte media que se ubica entre los 3.450 y 3.500 metros de altitud expresa la mayor
magnitud del reclutamiento con un 20,1%. Las localidades correspondientes a la Laguna de Funza, Pantano Redondo y la
Laguna Verde, tienen los mayores valores de rr con 24, 19 y 18%, respectivamente. Las coberturas de vegetacion de paramo
ubicadas en la Laguna El Mapa muestran el menor valor de la tasa de reclutamiento con 13,5%. Cuando se comparan los
valores de la tasa anual de reclutamiento entre las localidades de los paramos de Guerrero y Guacheneque, estas no difieren
estadisticamente entre ellas (Figura 4), lo cual obedece al amplio rango de la variable respuesta (rr %) entre las diferentes
unidades de muestreo.

Tabla 2. Comportamiento de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad, gradiente altitudinal y
periodo climatico, para las coberturas vegetales ubicadas en el drea de influencia de los paramos de Guacheneque y
Guerrero, Cundinamarca.

MEDIA GLOBAL 48 17,8962

CLIMA

Periodo Seco 24 6,82458 1,24302 4,17514 9,47403
Periodo Lluvioso 24 28,9679 1,24302 26,3185 31,6174
GRADIENTE

Alta 12 17,7975 1,7579 14,0506 21,5444
Baja 12 16,1175 1,7579 12,3706 19,8644
Ecotono 12 17,6142 1,7579 13,8673 21,3611
Media 12 20,0558 1,7579 16,3089 23,8027
LOCALIDAD

Laguna Verde 8 18,1625 2,15298 13,5735 22,7515
Laguna de Funza 8 24,2775 2,15298 19,6885 28,8665
Laguna El Mapa 8 13,4737 2,15298 8,88477 18,0627
Pantano Redondo 8 19,73 2,15298 15,141 24,319
Reserva Canada 8 16,525 2,15298 11,936 21,114
Reserva Q. Honda 8 15,2087 2,15298 10,6198 19,7977

En cuanto al efecto de la variacion climatica a nivel de localidad, la interaccidn se manifiesta en forma positiva y con
diferencias estadisticamente significativas, en decir, que, al comparar la tasa de reclutamiento entre los periodos climaticos,
se presentan amplias diferencias que pueden superar el 100% de la variable respuesta. Los valores criticos de rr , se
manifiestan en la Laguna El Mapa en el periodo de lluvias y en la Laguna de Funza en el periodo de sequia (Figura 5).



Fig. 4. Comportamiento de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad, para las coberturas
vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero, Cundinamarca.
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En cuanto a la interaccidn de la tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje por gradiente altitudinal y por periodo
climatico, para las coberturas vegetales ubicadas en el drea de influencia de los pdramos de Guacheneque y Guerrero (Figura
6), se aprecia que existe un incremento directo de rr (%) como efecto del periodo lluvioso, el cual se ve reflejado en cada
uno de los puntos de evaluacion del gradiente altitudinal. En el periodo lluvioso los valores alcanzados por las tasas de
reclutamiento varian entre el 26 y 34%, pero en el periodo seco estos valores disminuyen por debajo del 10%. La parte media
del gradiente altitudinal (3.450 a 3.500 metros de altitud), es la ubicacion de la vegetacién de paramo mds con mayor
respuesta al reclutamiento como efecto del periodo lluvioso. Figura 5. Interaccion de la tasa anual de mortalidad expresada
en porcentaje por localidad y por periodo climatico, para las coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los
paramos de Guacheneque y Guerrero, Cundinamarca.

Fig. 5. Interaccion de la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje por localidad y por periodo climatico, para las
coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero, Cundinamarca.
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Fig. 6. Interaccidon de la tasa anual de reclutamiento expresada en porcentaje por gradiente altitudinal y por periodo
climatico, para las coberturas vegetales ubicadas en el area de influencia de los paramos de Guacheneque y Guerrero,
Cundinamarca.
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Discusion

Los paramos se han convertido en ecosistemas estratégicos para la prestaciéon de bienes y servicios
ecosistémicos dentro de los mas importantes se destacan la regulacion hidrica y la captura de carbono, servicios
que contribuyen a la mitigacion de las emisiones nacional y al bienestar social en general, los resultados
encontrados demuestran la importancia de la conservacidn de las zonas de paramos con el fin de adaptar e
implementar estrategias para su recuperacion y restauracidon; los resultados asociados a la dinamica y
demografia de estas comunidades vegetales estan acordes con lo planteado por Hofstede et al. (2014), al evaluar
elimpacto del cambio climatico en las especies objeto de conservacién en paramos peruanos, donde igualmente
se evidencian incrementos en la mortalidad en las poblaciones de plantas en los periodos de sequia.

Conclusiones

La relacidn del efecto de la variabilidad climatica sobre la mortalidad y el reclutamiento de las coberturas
vegetales mejor conservadas de los paramos de Guacheneque y Guerrero, se encontré que existe un incremento
en la tasa anual de mortalidad expresada en porcentaje que alcanza magnitudes de tipo catastréfico en los
periodos de sequia, igualmente el reclutamiento en este periodo no es suficiente para compensar las pérdidas
a nivel de poblacidn. Por el contrario, el periodo lluvioso disminuye la mortalidad y se presenta un incremento
considerable en el valor de la tasa de reclutamiento comparado con el periodo de sequia, lo que permite la
estabilizaciéon demografica de las poblaciones. El conocimiento de esta dindmica permite establecer a futuro
estrategias de restauracion y conservacion de estos ecosistemas dada su alta importancia para la humanidad
por su alta oferta de servicios ecosistémicos que se han perdido a través del tiempo con base en las condiciones
ambientales en lo que se refiere principalmente el cambio climatico.
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