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RESUMEN DEL PROYECTO

La plasticidad fenotipica en las poblaciones, puede ser influenciada por el gradiente
altitudinal y factores ambientales generan algun tipo de estrés en estas. La altitud puede
determinar las variaciones morfolégicas (Whitmore & Giles, 1991), que afectan el
crecimiento y la reproduccion de o6rganos vegetales (Osmond, et al., 1987) y la
colonizacion (Pulliam & Smith, 1980; 2000). En la presente investigacion se analizo la
variacion de algunos rasgos morfolégicos, en las poblaciones de E. Conglomerata a
través del gradiente altitudinal en tres paramos del macizo de Santurban. Se presentando
diferencias significativas (p<0.05) en los rasgos de la altura maxima(Hmax; cm); el ancho
de la hoja (w; cm); la longitud de la hoja (L; cm), el area foliar (AF; mm)2, el area foliar
especifica (AFE; cm2/g); numero de inflorescencias (N.IF); el numero de bracteas (N.B);
la longitud de pedicelo (L.P; cm); el numero de flores (N.F); la longitud de las flores (L.F;
mm); el namero de capitulos (N.Cap) y didmetro de los capitulos (D.cap; mm)
presentaron variabilidad de forma no lineal, porque en 3644 msnm se presentd
dominancia de la mayoria de los rasgos. La longitud de las flores (L.F; mm); area foliar
especifica (AFE; cm2/g) y el nimero de inflorescencias tiene un efecto negativo a través
del gradiente altitudinal de forma lineal. Es posible que la plasticidad fenotipica de las
poblaciones de E. Conglomerata este mediada por la presion del gradiente altitudinal, sin
embargo diverge en el contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g), no presento

variacion a través del gradiente altitudinal

Palabras claves; E. conglomerata; Gradiente altitudinal; Paramo, Plasticidad
fenotipica; Rasgos funcionales.
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1. INTRODUCCION

Las plantas del género Espeletia deben enfrentarse al estrés que generan, las
condiciones climaticas extremas de los ecosistemas donde habitan, por o que crean
estrategias para sobrevivir (Gamperle & Schneller, 2002). La plasticidad fenotipica (PF)
gue es la habilidad de un organismo de exhibir fenotipos diferentes en respuesta a
cambios del ambiente (Schmalhausen, 1949), se puede ver afectada por el gradiente
ambiental (Pigliucci & Schlichting, 1996), como lo propone Smith, (1980), en su
investigacion con Espeletia schultzii Weed., (Asteraceae), que el tamafio y la densidad
poblacional, se ven influenciados por el gradiente altitudinal, al tener un efecto
desfavorable. Las especies se establecen en las zonas bajas (Subparamo), ya que al
ampliar la altitud estas deben de soportar el estrés, que no solo afecta la temperatura
sino también las variables atmosféricas y edafoldgicas, al incrementar la fraccion de
radiacion del espectro UV y paralelamente disminuye la concentracion de diéxido de
carbono y oxigeno atmosférico (Rundel et al., 1994), por lo tanto es frecuente que las
especies puedan presentar cambios en sus estructuras morfoloégicas (Lawlor & Tezara ,
2009) como la ramificacién, longitud del entrenudo del estolon, longitud de la hoja
(disminucion del area foliar) (Passioura, 1994), contenidos de nutriente foliares, nitrégeno
y fésforo (Wright et al., 2004), relacionados con las tasas de respiracion y de fotosintesis
(Poorter et al., 2006), y la altura de crecimiento (Diaz, 2004), siendo un efecto del déficit
hidrico que afecta la tasa fotosintética(Lawlor & Cornic , 2002) , debido a la alta radiacion

baja disponibilidad de nutrientes (Bloom et al., 1985) y en menor medida la disponibilidad
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del diéxido de carbono (CO2) (Campbell et al., 1991). Por lo que las especies tiene la
capacidad de generar respuestas plasticas, para establecerse en ambientes
heterogéneos (Antonovics, 2006; Levin, 2009).

La PF puede abarcar cambios morfologicos y fisiolégicos de los individuos (Palacio &
Rodriguez 2008), estudiando la capacidad adaptativa de dichos cambios, por lo que se
ha planteado que hay diferencias entre la PF pasiva o inevitable (Sultan S. ,1987) y la
PF adaptativa (Richards et al 2006). La PF puede que no sea adaptativa, ya que para
ser adaptativa debe permanecer, trayendo como consecuencia la evolucion, asi como lo
afirma Darwin (Sultan S., 1995), estableciendo que ha sido producto de la seleccion
natural (Dewitt & Scheiner, 2004), al darse la variacibn genética, mediada por el
ambiente, en un desarrollo individual (Sultan S., 2000). En la presente investigacion se
analizo la variacién de algunos rasgos morfoldgicos, de poblaciones de E. Conglomerata
distribuidas en un gradiente altitudinal en tres paramos del macizo de Santurban, se

establecio las posibles diferencias morfoldgicas en las tres elevaciones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION
Los paramos Colombianos proveen bienes y servicios ecosistémicos como la
regulacion hidrica, al sustentar muchos rios y embalses (Rangel, et al., 2002). Preservan
hébitats para la flora y fauna, retinen grandes contenidos de carbono en suelo, lo cual
reduce el calentamiento global (Hofstede, 2003). La descomposicion de la materia en
estos ecosistemas es gradual (Buytaert, et al., 2007) y la absorciéon de nutrientes
(radicular) es lenta, por lo tanto, el desarrollo y crecimiento de la flora es lento (Baruch &

Smith, 1979; Vargas, 1996; Cleef ,2013). La flora debe afrontar las heladas, vientos,
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bloqueo de la transpiracion producto de la neblina (Beard, 1955), altas radiaciones y
temperaturas congelantes, que provocan perdida de necro masa, al afectar el meristemo
apical, hojas deformes, enroscadas; agotamiento y pudricién del meristemo radicular;
clorosis y pérdida de turgencia de la hoja (Medina, 2010). Por ende, estos ecosistemas
de alta montafia, sirven de referencia para el manejo de las poblaciones (Sdnchez, 2004).
El nicho ecoldgico en ecosistemas de alta montafia influye en la distribucion de las
poblaciones, donde se llevan a cabo funciones indispensables, como reproducirse,
crecer, y establecerse (Pulliam, 2000).

Las variables ambientales anteriormente descritas, determinan los nichos y se pueden
relacionar con el gradiente altitudinal (Tobén Monroy, 2011). El efecto del gradiente de
elevacion y factores ambientales generan algun tipo de estrés en la flora. El gradiente
altitudinal influye en el fenotipo, la altitud puede determinar los procesos morfolégicos y
fisiolégicos (Whitmore & Giles, 1991), que afectan el crecimiento y la reproduccion de
organos vegetales (Osmond, et al., 1987) y la colonizacion (Pulliam & Smith, 1980; 2000).
Por lo tanto, las especies que estan a un gradiente menor de distribucion se ven
influenciadas por la depredacion, la competencia interespecifica y la presencia de
patégenos (JAcome, 2005), pero a mayor gradiente, la supervivencia se ve determinada
por factores abibticos como la radiacion, la temperaturay la presion atmosférica (Willing,
et al., 2003), causando un efecto en la flora que limita su desarrollo y reproduccion,
(Osmond, et al 1987), pues al ir aumentando la elevacion, la altura y diametro de la planta
disminuye, el tamafio de las hojas, pasa de mesodfilas a microfilas y cambia la
composicion floristica (Giles, 1975; Whitmore, 1991), y en zonas intermedias, las

condiciones ecolégicas pueden ser favorables para la colonizacién, mantenimiento y
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establecimiento de las poblaciones, con caracteristicas propias de las especies y factores
bidticos y abidticos externos (Moreno, 2008). Por lo que habra mayor abundancia de las
especies en donde las condiciones sean favorables para la supervivencia (Castilla et al.
2011).

El género Espeletia es endémico de ecosistemas de paramo (Sturm & Rangel, 1985),
para afrontar el estrés ambiental en estos ecosistemas (lbanez T, et al., 2011), exhibe
una alta plasticidad entre los individuos de la misma especie (Sanchez, 2004), como
estrategia de supervivencia y éxito reproductivo (Castilla, et al., 2011). Por lo tanto, en
Espeletia los cambios morfolégicos y fisiologicos son efecto de la heterogeneidad
ambiental de su habitat (Gampeler & Schneller, 2002), por lo que se ha demostrado que
la plasticidad fenotipica contribuye a la variabilidad genética, pero depende de la
seleccion natural, consiguiendo, variar a lo largo del tiempo (Thompson, 1991; Pigliucci
et al., 2006 ; Chevin & Lande, 2011), que en consecuencia se heredan estas
caracteristicas con variabilidad intra e interpoblacional definitiva (Baldwin, 1902;
(Duncan, el at., 2014; Thompson, 1991). Ademas, las especies adquieren amplios rangos
de distribucién altitudinal (Gratani, 2014), pero cuando estos rangos altitudinales son muy
limitados provocan diversos tipos de variaciones morfoanatomicas entre las mismas
especies en funcién de la variacién altitudinal (Crausbay, et al., 2015; Laiolo & Obeso,
2017).

E. conglomerata es una especie, que se encuentra en la categoria de peligro (EN), de
la UICN, por su pequeiia area de distribucion (330 km?), restringida a los paramos de
Santurban, Almorzadero y Cocuy (Calderon, Galeano, & Garcia, 2002), la vulnerabilidad

de su habitat frente a actividades naturales y antropicas, como el crecimiento urbano

14



Plasticidad fenotipica de E. conglomerata AC. Sm

(IDEAM, 2002), (Van der Hammen, et al., 2002); la explotacién de materiales para la
construccion, la minera y exposicién a contaminantes; actividades ganaderas y agricolas,
lo que ha traido como consecuencia la degradacion, erosion del suelo, cambios en el
clima (Rangel, et al., 2002) liberacion del carbono y desecacién de humedales, que
conllevan a su desplazamiento (Castafo, et al., 2002), afectando la dindmica de las
poblaciones, ya que al presentar poca plasticidad, la especie podria verse afectada al
tener oportunidades limitadas para subsistir en el ecosistema de paramo. Aungue se han
realizado estudios en el género Espeletia como: Analisis morfométrico y demografico de
Espeletia pycnophylla Cuatrecasas, en un gradiente altitudinal provincia de Carchi
Ecuador por Sdnchez (2004) donde encontré correlacion en el numero de capitulos por
inflorescencia con la altitud, ya que al aumentar la elevacion disminuye el nimero de
capitulos. Efecto del gradiente altitudinal sobre los aspectos autoecolédgicos de Espeletia
pycnophylla (Benavidez, et al., 2007); Caracterizacion de la fenologia floral de Espeletia
grandiflora en tres elevaciones en el Parque Nacional Natural Chingaza (Tobon, 2011).
Los estudios reportados para E. conglomerata son limitados, ya que solo se reporta, la
Propagacion adaptacion y crecimiento del frailejon" Espeletia conglomerata" (Mendoza
& Martinez, 2014). Aunque existen estrategias como el manejo y conservacion del
paramo de Santurban definiéndolo como Parque Natural Regional y normatividades
como el acuerdo 011 del 13 de julio de 2004, del Consejo Directivo de Corponor, el
Sistema Regional de Areas Protegidas (Corponor, 2009), no se conoce con claridad el
estado de conservacion y adaptacion de las poblaciones de E. conglomerata en el

paramo de Santurban.
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3. HIPOTESIS

Poblaciones de Espeletia conglomerata en tres niveles altitudinales exhiben marcadas
diferencias en variaciones morfolégicas de hojas e inflorescencias, como consecuencia
del aumento del estrés ambiental producto del aumento de la altitud (y de la disminucién

de la temperatura)
4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar a través de la medicion de rasgos funcionales las respuestas adaptativas
de E. conglomerata frente al aumento de la altitud en poblaciones ubicadas en diferentes
franjas altitudinales del macizo de Santurban, Norte de Santander Colombia a través de

la medicion de rasgos funcionales.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comparar la variabilidad de los rasgos funcionales de hoja e inflorescencias
en poblaciones de E. Conglomerata en tres franjas altitudinales del paramo
Santurban.

» Relacionar el gradiente altitudinal con las variaciones morfologicas en las
poblaciones de E. conglomerata.

5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

5.1 MARCO TEORICO
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5.1, 1. Plasticidad fenotipica

La plasticidad fenotipica (PF) es la habilidad de un organismo de exhibir fenotipos
diferentes en respuesta a cambios del ambiente (Schmalhausen, 1949), se ve reflejada
por cambios morfoldgicos vy fisiolégicos de los individuos (Palacio & Rodriguez 2008). La
cuantificacion de la PF, puede abarcar el comportamiento ecoldgico de las especies y
elaborar modelos predictivos frente al cambio climético global (Valladares et al., 2006).
Se debe enfatizar en la variante del cambio climéatico en efecto provoca en el déficit
hidrico, ya que la flora limita la tasa fotosintética (Lawlor & Cornic, 2002; Lawlor & Tezara,
2009), como consecuencia, la disminucién del area foliar y la baja productividad
(Passioura, 1994). Se han establecido dos teorias para explicar como la PF intensifica la
captura de recursos en las plantas. La primera es la teoria de forrajeo 6ptimo (TFO)
(Campbell et al., 1991; Cain et al., 1996), y la segunda la teoria de asignacién éptima
(TAO) (Bloom et al., 1985; Dewar, 1993), las plantas pueden controlar su biomasa y
crecimiento (i.e. plasticidad morfoldgica; Bazzaz, 1991; Cain et al., 1996), adoptando la
TFO, ya que estas logran cambiar su sistema radicular modificando su densidad,
didmetro y disposicion, de acuerdo a la disponibilidad y establecimiento de la fuente
hidrica (Wright & McConnaughay, 2002). La TAO se da, al enfrentarse la planta al estrés
ambiental, respondiendo con plasticidad en la asignacion de la biomasa, llevando el
recurso a donde es requerido por la planta maximizando asi la tasa de crecimiento
(Bloom et al., 1985; Dewar, 1993). Por lo anterior las dos teorias se correlacionan, porque
ademas se altera el patron de asignacién de biomasa a un 6rgano de la planta en

particular, puede influir en la morfologia y disposicion del érgano de forrajeo, con el
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propdsito de maximizar la captura de los recursos distribuidos heterogéneamente (Cain
et al., 1996), pero estas teorias pueden estar relacionadas o no, ya que la plasticidad
morfoldégica puede actuar en la adquisicibn de nutrientes sin tener en cuenta la

asignacion de biomasa (Khurana & Singh, 2000; Wright & McConnaughay, 2002).

5.1, 2. Plasticidad fenotipica y variabilidad genética

La PF, provoca la adaptacion de las plantas en ambientes estresantes, ya sea por un
periodo corto o largo (p.e. anegamiento por lluvias, cambio en la temperatura media
global), estos son transmitidos a su descendencia (plasticidad transgeneracional)
(Lundgren & Sultan 2005, Duncan et al. 2014). En la flora los cambios se ven reflejados
en la particién de biomasa entre raices, tallos, hojas, y cambios morfoldgicos, fisioldgicos,
y fenoldgicos (Macdonald & Chinappa 1989; Thompson 1991; Pedrol et al., 2000; Poorter
et al., 2011, Huber et al. 2012). Los cambios fenotipicos permiten a las plantas
desarrollarse y reproducirse a pesar de que las condiciones ambientales sean adversas
(Sultan, 1995). Para heredar un caracter la planta debe tener modificacion en sus genes,
ya que este depende de todos los componentes que generen un cambio (fenotipica,
genética y ambiental) donde ejerce efecto no solo el caracter, también la poblacion a la
gue estan sujetos los individuos (Falconer, 1990). Por lo anterior la variabilidad genética
depende de la magnitud que represente el caracter plastico en la poblacion, para que se

pueda heredar (Scheiner & Lyman 1989).

Establece Lamarck y la escuela biometrista, que tanto el ambiente como la herencia
son factores influyentes en desarrollo individual (Provine, 1971, por lo que la PF anormal
(Morgan, 1896), puede ser adaptativa (Diaz et al., 1998.), teniendo la presion ambiente

sobre el desarrollo de los individuos (Osborn & Poulton, 1897) e influye en la evolucion
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de las especies (Simpson, 1953), hipbtesis que se comprobd con la herencia mendeliana
(Morgan , 1910; Lépez, 2004). Se han planteado cuatro hipétesis para que se lleve a
cabo PF, 1) hay una correspondencia directa entre los genes y el fenotipo; 2) el fenotipo
puede estar influenciado por accién directa o indirecta de uno o varios genes (e.g.
pleiotropia, epistasis) (Pigliucci, 2001), 3), los genes son afectados por el entorno por lo
qgue expresa diferentes fenotipos y 4) la correlacion genotipo y ambiente (Bradshaw ,
1965), esta mediada indirectamente por efectos epigenéticos durante el desarrollo

(Sultan, 2000).

El fenotipo y genotipo tienen una estrecha relacion con la norma de reaccion, donde
se correlaciona el ambiente-fenotipo, la plasticidad actia como un atributo de la norma
de reaccion (Pigliucci, 2001), por lo tanto el efecto del medio ambiente actia de manera
diferente entre los genotipos (Dewitt & Scheiner, 2004). La PF influye en el éxito bioldgico
("fitness") de los organismos individuales que abarca la colonizacion exitosa de las
plantas relacionada con alta reproduccion de las semillas, periodos rapidos de
crecimiento juvenil (Douglass et al., 2009), actividad reproductiva y capacidad de
adaptacion (Radosevich et al., 2007), ademas, en caracteres morfoldgicos, fisioldgicos,
del éxito biolégico y la composiciéon genética de una poblacion (Richardset al., 2006), ya
que al presentar la vegetacion respuestas plasticas (Sultan, 2000), permiten tener
ventaja en establecimiento de habitat y recursos limitantes (e.g. luz, humedad y
nutrientes) (Richards et al., 2006). Los caracteres morfolégicos (Godoy et al., 2009) y
funcionales (Thuiller et al., 2006); han contribuido con este comportamiento (Zou et al.,

2007).
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5.1, 3. Plasticidad adaptativa

La PF puede abarcarse por cambios morfolégicos vy fisiolégicos de los individuos
(Palacio & Rodriguez 2008), estudiando la capacidad adaptativa de dichos cambios, por
lo que se ha planteado que hay diferencias entre la PF pasiva o inevitable (Sultan S.
,1987) y la PF adaptativa (Richards et al 2006). La PF adaptativa ha traido como
consecuencia la evolucion, asi como lo afirma Darwin (Sultan S., 1995), estableciendo
gue ha sido producto de la seleccion natural (Dewitt & Scheiner, 2004), al darse la
variacion genética, mediada por el ambiente, en un desarrollo individual (Sultan, 2000).
Sin embargo, al darse plasticidad en un organismo en efecto a una variable de estrés,
no se puede afirmar que la respuesta plastica sea el resultado de una evolucién
adaptativa, ya que debe estar sustentado por un proceso evolutivo anterior, por lo que
se debe tener en cuenta: A) heterogeneidad ambiental (variacion temporal y espacial);
B) que exista versatilidad genética en la poblacién para el caracter plastico (i.e. que
algunos organismos sean mas plasticos que otros), y C) que la presencia o la magnitud
de la plasticidad fenotipica se correlacione con un incremento en la adecuacion (Nufiez

et al., 2003).

5.1, 4. Gradiente altitudinal

La PF se puede ver afectada por el gradiente ambiental (Pigliucci & Schlichting, 1996),
gue actlua sobre el genotipo y se expresa en el fenotipo. El gradiente altitudinal afecta el
tamano y la densidad de la roseta, que segun lo planteado por Smith (1980), el gradiente

altitudinal tiene un efecto negativo, sobre la densidad de los individuos juveniles y un
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efecto positivo en la altura de la planta en zonas subparamunas. Lo anterior es
inversamente proporcional al aumentar la elevacion, producto del cambio en variables
ambientales, por lo que Smith (1980) denomindé competencia intra y interespecifica, ya
gue los individuos compiten por los recursos y espacios, donde pueden influir los factores
antropicos. Sin embargo, Sanchez (2004) hallo, que solo la variable correlacionada
linealmente, era el nUmero de capitulos, por inflorescencia, teniendo un efecto negativo
al disminuir la elevacién. Pero se afirma que las variaciones morfologicas y fisiologicas
de las poblaciones, a nivel del gradiente altitudinal, va a depender de las condiciones de
cada paramo, influyendo su historia biolégica, el efecto antropico, ademas diversas
formas de aislamiento de las poblaciones, entre ellos el espacial, el ecolégico y el

genético (Benavides et al., 2007).

5.1, 5.Rasgos funcionales

Un rasgo funcional es un atributo informativo para el ecosistema, influenciado por la
perturbacion y factor ambiental de su respuesta (Lavorel & Garnier, 2002). En la flora los
rasgos funcionales, ayudan a establecer los estados de conservacién, su
comportamiento y funcionamiento, por lo que se plantea: a) las especies raras se
agrupan funcionalmente, respecto a las dominantes en el funcionamiento del ecosistema,
sin embargo actian sobre ellas diversos tipos funcionales en efecto a las variables
ambientales; b) las especies raras aumentan la densidad poblacional, al disminuir las
especies dominantes y por ultimo las especies raras son indispensables en el

funcionamiento ecosistémico (Alcazar-Caicedo & Ramirez, 2011).

Algunos rasgos funcionales son claves, para entender las estrategias ecoldgicas de la

flora (Westoby et al., 2002). Los rasgos foliares como longevidad foliar; area foliar
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especifica, dan respuesta de las tasas de ganancia de carbono y crecimiento del
individuo. Los rasgos de la madera, informan sobre la resistencia a sequias, transporte
de nutrientes y dafios naturales. Las caracteristicas radiculares dan respuesta al
almacenamiento, transporte de sustancias y soporte mecanico de los individuos. Los
rasgos regenerativos dan respuesta a la clonalidad, la masa y produccion de semillas,
analizando la dispersion y establecimiento de los individuos. Los rasgos morfolégicos de
las plantas como forma de crecimiento y altura maxima, dan respuesta a la posicion de
los individuos en el estrato vertical, acceso a la luz y densidad de crecimiento (Salgado,

2015).

Para explicar los comportamientos morfologicos de la flora de paramo, se han utilizado
los rasgos funcionales, en un rango de efecto y respuesta a los cambios ambientales
(Benavidez, Burbano et al 2007; Suding & Goldstein, 2008; Pouchon et al 2018). Por
ende, si se ejerce un estrés hidrico, las plantas presentaran cambios en sus estructuras
(delgados vasos xileméaticos, con paredes reforzadas con alta disponibilidad de carbono
(Garnier et al., 2001), y fibras favorecen la resistencia a embolismos en su sistema de
transporte) sin embargo también puede ser de manera indirecta al no ser seleccionado
los rasgos por el ambiente, pero si llegan a obtener una respuesta (Suding & Goldstein,
2008). Ademés los diferentes factores defensivos contra los herbivoros (Coley et al.,
1985) y descomposicion lenta (Harguindeguy et al., 2000) que afecta la longevidad foliar
(Coley et al., 1985), el tamafio del tallo, indican la capacidad de transporte y la adquisicion
de nutriente (Reich P. et al., 1999). El género Espeletia exhibe una anatomia adaptada
a las altas radiaciones, acumula agua e impide la pérdida por evotranspiracion, que se

refleja en los tejidos como el parénquima en empalizada y estructuras que almacenan
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agua (Roth, 1973) En los ambientes sucesionales generan influencias en los procesos

ecosistemicos, a ser indicadores del estado del ecosistema (Garnier et al., 2004).

Por lo tanto, para comprender las diferentes variaciones morfolégicas de Espeletia
conglomerata, se utilizan los rasgos morfolégicos que explican comportamientos de la
especie (Reich et al., 2003), como: El area foliar AF (mm?) se ha relacionado con
ganancias de carbono, con dinamicas climaticas, geoldgicas, con el transporte de agua,
nutrientes (King et al 2006). La AF puede estar relacionada negativamente con el estrés
por temperatura, sequias y altas radiaciones, ademas el tamafio de la planta, de las
ramas, anatomia y arquitectura, nimero de hojas, numero de yemas laterales y factores
filogenéticos (Perez et al., 2013). La area foliar especifica (AFE; cm?/g): un rasgo
fundamental para la economia foliar e indica el costo de construir un mm?de area foliar.
Especies con bajo AFE tienen altos gasto en: defensas de su estructura y longevidad
foliar, mientras que especies con alta AFE tienen altas reservas de nitrégeno en las hojas
y realizan varios procesos fotosintéticos (Reich et al. 1999; Niinemets 2001; Wright et al.
2004). Este rasgo se calculara dividiendo el area de una hoja fresca por su masa seca
en el horno, con peciolo. Es equivalente a 1/LMA (leaf mass per area), teniendo el area

de la hoja fresca.

El ancho (W; cm) de la hoja esta correlacionado positivamente con la expresion de
dominancia de la copa, que el area total de la hoja. Este rasgo esta relacionado con el
tamafio de la hoja, ya que las hojas anchas tienden a tener una pérdida de calor menos
efectiva, que las hojas angostas de igual area, se ha relacionado como un rasgo
adaptativo en ambiente célidos y con alta exposicion a la radiacion solar (Pérez et al

2013). El largo de la hoja (L; cm) esté relacionado con el xeromorfismo (Vargas &
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Zuluaga, 1985) que es el conjunto caracteres que protegen a las plantas de la perdida
de agua y se correlaciona con los cambios de temperatura bruscos, caracteristicas

adaptativas que evita el congelamiento (Bonilla & Truijillo, 2005).

La altura maxima (Hmax; cm), es un rasgo significativo, porqué data la historia de vida
de las plantas (Turner, 2001; Poorter et al., 2006), se relaciona con las tasas de
crecimiento (Thomas, 1996; King et al., 2006, Poorter et al., 2008; Chazdon et al., 2010),
porque las mas altas generan estrategias para obtener altas tasas de crecimiento,
colocacién de la planta en el gradiente vertical de radiacion (Poorter et al., 2008). Este
rasgo se mide directamente en campo, es la altura desde el suelo hasta la yema apical,
sin las estructuras reproductivas (Cornelissen et al., 2003). El contenido de materia seca,
relacionado con el contenido de nutrientes foliares, nitrégeno, fésforo (Wright et al.,
2004), con las tasas de respiracion (Poorter et al., 2006) y la fotosintesis (Wright et al.,
2004), ademés los diferentes factores defensivos contra los herbivoros (Coley et al.,
1985) y descomposicién (Pérez et al., 2000) y se aumenta la longevidad foliar. El tamafio
del tallo nos indica la capacidad de transporte y adquisicion de nutrientes (Coley et al.,

1985).

Las inflorescencias son el sistema de ramificacion que da como producto las flores
(Mora, 1987), estas son importantes en el éxito reproductivo de la planta (Troll, 1964),
las inflorescencias cambian su posicion, estan afectadas por factores biéticos y abiéticos
(Sakai & Harada ,2001), en la actualidad el analisis de las sinflorescencias esta
relacionado con mecanismos genéticos y transformaciones que se dan durante la
ontogenia (Kellog, 2000). Ademas, la dinamica tipolégica y del crecimiento de las

inflorescencias (Weber & Vegetti, 2001), que puede dar una mejor explicacion a factores
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complejos en los sistemas de ramificacion de los vastagos floriferos (Reinheimer et al.,
2005). Determinar su morfologia (JAcome, 2005), y anatomia es interesante para
entender la adaptacion y evolucion (Calero & Baruch, 1986). EI nimero de flores en la
inflorescencia se ve correlacionado con el numero de bracteas fértiles que tenga esta,
ademas las numerosas flores ofrecen un atractivo para los polinizadores (Muller, 1883),
sin embargo, esto trae como consecuencia la geitonogamia (Wyatt, 1982). Los rasgos
funcionales de las inflorescencias, varian segun el ambiente, debido a los costos de
sostenimiento a la vez, influenciados por factores abiéticos o biéticos (Sakai & Harada,

2001).

5.1, 6. Paramos

Los paramos son ecosistemas propios de alta montafia, formados por fendmenos
geoldgicos y climaticos que permitieron la formacion de caracteristicas edaficas,
geomorfolégicas e hidrolégicas particulares y procesos de adaptacién y especiacion,
tiene especies Unicas, propias del lugar (Sarmiento Pinzén et al., 2013). Los paramos se
distribuyen a lo largo de la Cordillera de los Andes, en Ecuador, Colombia, Venezuela y
la cordillera de Talamanca entre Costa Rica, entre 3200-3300 msnm y 4700-4800 msnm.
Son ecosistemas tropicales de montafia que se desarrollan por encima del area del
bosque y tienen su limite en las nieves perpetuas (Morales et al., 2007). Colombia tiene
mayor extensién de paramos, por abarcar la mitad de la superficie de estos ecosistemas
a nivel mundial (Rivera & Rodriguez, 2011). Estos ecosistemas tienen alta diversidad
biolégica, temperaturas frias (heladas nocturnas) que provoca un desarrollo vy
crecimiento lento de la vegetacion. La fuente hidrica es abundante, producto de las altas

tasas de cobertura de nubes, niebla y precipitacion horizontal (Sarmiento & Leon, 2015).

25



Plasticidad fenotipica de E. conglomerata AC. Sm

Los suelos de origen volcénico, son parcialmente fértiles y su topografia genera
ambientes de humedad que pasa de seco a humedo, con vientos predominantes y alta

radiacion solar (Rivera, 2001).

Los ecosistemas de paramos, se dividen es tres subpisos: ElI Subparamo (3000 —
3500m de altitud) es un ecosistema delimitado en la cordillera Oriental, ya que no se
encuentra en la Occidental, ni en la Sierra Nevada de Santa Marta, ni en la cordilleras
Central, debido a las especies vegetales caracteristicas de estos ecosistemas (Rivera,
2001), comprende la zona de transicion entre el bosque altoandino y el paramo
propiamente dicho, la vegetacion tiene una zona arbustiva, alterno con pastizales,
macollas y bambues bajos (Fosberg, 1944), que se correlacionan con la vegetacion
propia del paramo (Cuatrecasas, 1958). El paramo propiamente dicho o paramo medio
(3500 — 4100m.s.n.m,) tiene vegetacion xeromorfica, pastos en macollas, abundancia
de Calamagrostis (Poaceae), Festuca (Poaceae), o bambuies enanos (Chusquea) y
caulirrosuletum (Espeletia sp.), tiene un clima humedo ya que abarca gran area, tiene
temperaturas extremas (heladas y alta radiacién) y altos vientos. (Cuatrecasas, 1958). El
Superparamo (4100 — 4800m.s.n.m.) se localiza entre el paramo verdadero y la linea de
nieves perpetuas, zona angosta de suelos arenosos y rocosos, con vegetacién de
Asteraceae, Draba (Brassicaceae), Ephedra (Ephedraceae) y Lupinus (Fabaceae). Que
soportan condiciones adversas como la congelacion en la noche y la alta radiacion
durante el dia (Vasquez & Buitrago, 2011). El género Espeletia es dominante y presenta
especiacion importante en los paramos de Santander y Norte de Santander, y los
paramos de Boyaca (Sturm, 1990). Este género perteneciente a Espeletiinae subtribu

endémica de los paramos andinos perteneciente a la familia Asteraceae (Cuatrecasas,
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1986), posee alrededor de 60 de las 72 especies registradas para Colombia

(Diazgranados, 2012).

5.1, 7, Espeletia conglomerata

E. Conglomerata es una especie endémica de los paramos de Colombia, se distribuye
entre 2850-3900 m, se ha reportado en el Paramo del Romeral (Cuatrecasas, 1980;
Galvan & Ortiz, 2002), en los complejos de paramo de los Santanderes de Colombia
entre 3800-4200 msnm, en Santurban cerca de Vetas (Killip & Smith, 1927) y paramo el
Almorzadero. Los ejemplares tipo se encuentran en el herbario del Jardin Botanico de
Nueva York (NY), del museo Smithsoniano (US), Nacional Colombiano (COL), asi como

colecciones adicionales en los herbarios UIS y Catatumbo-Sarare (HECASA).

E. conglomerata, tiene un tallo de hasta 2,5 m de altura y 25 cm de diametro, se
reviste de hojas en descomposicion, hojas superiores atenuadas hacia la base de 25-30
cm de largo, coriaceas de 3-4.5 cm (Cuatrecasas J.1980); lamina oblonga, con 9-19
nervios secundarios por decimetro; yema axial delgada ,densamente pubescente en el
exterior e interior lisa, vaina de aproximadamente 15 mm de largo y 8 mm ancho (camara
inferior), base estrechada gradualmente (el mas estrecho 7-11 mm de anchura),
triangular u oblonga de 3-4 mm de larga, con abundante tricomas de color marrén oscuro

de 0.5 mm de largo; &pice obtuso (Killip & Smith 1927) .

E. Conglomerata tiene inflorescencias de hasta 60 cm de largo; capitulos de 3-5, en
la madurez miden 30-40 mm de diametro, ademas densamente conglomerado
(peddnculo a 1 cm de largo); bracteas 4-5 cm de Largo y 1.5 cm de ancho (Cuatrecasas

J. ,1942); margen entero. La Inflorescencias 1-2 veces mas larga que las hojas de la
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roseta presenta flores alrededor de 150, dispuestas en el medio del disco con 7 mm de
largo; el borde del tubo floral es subagudo, limbo oblongo o muy oblongo, corto de 0.8
mm de largo, pero méas ancho hacia su base (Koch, 1930); los estambres tienen de largo
7 mm, las anteras con filamentos livianos de 8-9 mm de largo; bractea superior con

membranosa oblonga de 7-9 mm largo y 2 mm de ancho (Smith & Koch , 1935).
6. ESTADO DEL ARTE

Smith (1980), afirmo que el gradiente altitudinal en E. Schultzi influye de forma positiva
en la densidad del crecimiento, y de forma negativa a la altura de las poblaciones
juveniles al establecerse en las zonas subparamunas, por lo que, al aumentar la
elevacion, estas caracteristicas son inversamente proporcionales. Kovar, (2001),
estudiando el efecto de las quemas sobre la densidad poblacional, tamafio y aspectos
reproductivos de E. pycnophylla en el Volcan Chiles, Narifio, afirmo que solo el nimero
de capitulos por inflorescencia en individuos adultos, se afecta de manera negativa con
la elevacién, que fue corroborado por Sanchez, (2004), realizando un estudio el analisis
morfométrico y demografico de E. pycnophylla cuatrec., en un gradiente altitudinal,
provincia de Carchi, ecuador, que encontrd que el nimero de capitulos por inflorescencia
disminuye al aumentar la elevacién. Benavides et al (2007), analiz6 el efecto del
gradiente altitudinal sobre aspectos autoecoldgicos de E. pycnophylla ssp. angelensis
cuatrec. (Asteraceae) en el paramo el Infiernillo en Narifio, Colombia, ademas, determino
gue la elevacién causa un efecto coenociclico sobre la densidad poblacional y se
correlaciona negativamente con la densidad de crecimiento y la obtencién de estructuras
reproductivas, por lo que en zonas intermedias tienden a tener mayor densidad en las

hojas, pero sus partes reproductivas reducen su produccion y la mayoria no alcanza

28



Plasticidad fenotipica de E. conglomerata AC. Sm

edades avanzadas. También, Barrios (2021) encontré al analizar la Plasticidad fenotipica
de Espeletia brassicoidea cuatrec. en el paramo de Santurban, que las poblaciones
lograban un mayor desarrollo en sus estructuras morfo anatémicas en zonas intermedias.

Se han utilizado los rasgos funcionales, para observar las variaciones de las especies
a través de un gradiente altitudinal (Molina & Cavieres, 2010). Para estudios la
productividad primaria (Hooper, & otros, 2005) y (Conti & Diaz, 2013), ciclaje de
nutrientes (Garnier et al., 2004), descomposicion de hojarasca (Pérez et al., 2000);
(Cornwell et el 2008) y resistencia a invasiones (Dukes, 2001). Se hace interesante como
los rasgos funcionales varian entre las especies, asegurando la coexistencia, por lo que
se considera que los rasgo son claves para el éxito de las plantas y establecer sus
relaciones y estrategias ecoldgicas (Westoby & Wright, 2002). Se han realizado estudios
en inflorescencias, segun el objeto de estudio, mecanismos genéticos y transformaciones
en el desarrollo y crecimiento de las especies (Kellog , 2000.), ademas analisis tipoldgico
en inflorescencias (Weber & Vegetti . , 2001); (Reintheimer et al., 2005).

En Espeletia se han reportado estudios como: Clave provisional de las especies del
género Espeletiopsis Cuatrec.(Espeletinae, Compositae) (Cuatrecasas ,1996); A
systematic study of the subtribe Espeletiinae (Heliantheae, Asteraceae) (Cuatrecasas,
2013); Estructura poblacional y fenologia de Espeletia argentea H & B en campos
cultivados del Paramo de Cruz Verde-Colombia (Vanegas , 2001); La Estrategias de
reclutamiento de Espeletia grandiflora Kunth y Espeletia Killipii Cuatrec. En el parque
nacional natural chingaza(Moreno, 2008); Reproductive Phenology, and Pollination
Ecology of Espeletia grandiflora (Asteraceae), a Giant Andean Caulescent Rosette

(Fagua et al., 2007); Ecologia de la polinizacion de Espeletia grandiflora en el Parque
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Chingaza (Fagua & Bonilla, 2005); Fenologia de una poblacion Espeletia grandiflora en
el paramo El Granizo, Colombia (Diaz et al., 2002); Biomasa foliar de Espeletia
standleyana y Espeletiopsis santanderensis en el paramo de Garcia Pamplona-Colombia

(Reyes etal., 2019)

7. METODOLOGIA

Area de estudio

Las areas del paramo Santurban tiene un clima himedo y muy humedo
(Thornthwaite), la precipitacion es binomial (precipitacion alta entre los meses abril y
mayo y media entre los meses septiembre y noviembre), que varia entre los 600 y 2.500
mm. (Morales et al., 2007). En el departamento Norte de Santander, en los sectores de
Pamplona, y Santo domingo de Silos, de los paramos de Los Bueyes y Castro y el
sistema lagunar comprendido por Los Bueyes, lagos Pozo Verde y Siete lagunas, laguna
La Brava y Barcinas, lago Pozo Negro, se consideran humedos, debido a que la
distribucion en las precipitaciones oscila entre 1300 y 1600 mm. Los meses de menor
precipitacion se presentan en el periodo diciembre a febrero con valores entre los 30 y
100 mm. mensuales (Duarte & Marin, 2013). Las tres localidades de muestreo estan
ubicadas en el paramo Santurban estas son: el paramo conocido como Garcia, a 3350
m.s.n.m.; el paramo Cerro oriente, reserva el volcan, a 3644 m.s.n.m. y paramo de

Mogorontoque a 4100 m.s.n.m. (Figura 1).
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zonas de estudio

i L W Google Earth

“Figura 1: A)'Mapa de Iadivisién politica del Paramo de Santurban en Norte de Santander (Corponor 2009) B) Mapa de las
zonas de estudio (Paramos de: Mogorontoque, cerro del Oriente reserva el Volcan y Garcia)

7.1 Ubicacion de las zonas de estudio

Durante octubre del 2021 y enero del 2022, se realizaron los muestreos en campo de
E. conglomerata, en el complejo de paramos de Santurban en jurisdicciones de los
municipios de Pamplona y Santo domingo de Silos, en el cual se establecieron tres
localidades (en los sectores conocidos como: Paramo de Garcia; Paramo del cerro de
Oriente reserva el volcan y Paramo de Mogorontoque. En cada una de las poblaciones

se realizaron tres parcelas de 200m?.Se hizo registro fotogréafico en cada una de estas.

La primera area de estudio se ubico en el sector conocido como el Paramo de Garcia,
se localiza al sur oriente del municipio de Pamplona, en la vereda Garcia, con
coordenadas geogréficas 7 °18°.31" N 72°42".249" O, con altitud de 3350 m.s.n.m, Se
observé cultivos agricolas asociados, junto con vegetacion como E. santanderensis

(A.C.Sm.) Cuatrec; Linochilus rosmarinifolius; Festuca sp. y; Cortaderia sp. (figura 1; C).

La segunda area de estudio, se ubicé en el Paramo Cerro Oriente en la reserva el
Volcan, al sur oriente del municipio de Pamplona, en la vereda Alto grande, con

coordenadas geograficas 7 °20°.245" N y 72°41°.596" O. Con altitud de 3644 m.s.n.m.
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Este paramo es una reserva que tiene mas o menos 20 afios sin intervenciones de
ganaderia y agricultura. Tuvo una vegetacion asociada de E. santanderensis (A.C.Sm.)
Cuatrec; Rubus acanthophyllos; Festuca sp.; Cortaderia sp.; Arcytophyllum nitidum; y

Linochilus apiculatus (Figura 2; B).

La tercera area de estudio, se ubico en el municipio de Santo Domingo de Silos,
vereda Antala, en zonas montafiosas del Paramo de Mogorontoque, con coordenadas
7°04,46'N y 72°43,59°0 en una altitud de 4.100 m.s.n.m (Figura 1, B), que corresponde
a una zona angosta de suelos arenosos y rocosos. Asociada a una vegetaciéon como
Espeletia santanderensis A.C.Sm.; Loricaria sp.; Pentacalia sp.; Oritrophium peruvianum

y Cortaderia sp. (Figura 2; A).

Rangos de alturas de los individuos para cada clase de edad

Se establecieron tres categorias, segun la altura (Fagua & Gonzalez, 2006), sin
embargo, se les registro el nimero de individuos, por cada area de muestreo a los
individuos de 34 cm o0 menos, la altura maxima y rasgos funcionales no se tuvieron en
cuenta en esta poblacién. Realizandose unas se categorizacion por tamafios de la

siguiente manera:

1. Entre 35y 69 cm (adulto I)

2. Entre 70y 99 cm (adulto I1)
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3. Entre 100 y 319 cm (Adulto 111)

Figura 2. Se observa las tres areas de estudio. A. Paramo de

Mogorontoque. B Paramo Cerro de oriente. C. Paramo de Garcia

7.2 Rasgos medidos

Para cumplir los objetivos de esta investigacion, se tomaron rasgos funcionales de E.
conglomerata en tres poblaciones en tres paramos en el macizo de Santurban, en el
sector conocido como el Paramo de Garcia a 3350 m.s.n.m., el cerro Oriente a 3644
m.s.n.m. y el sector conocido como Paramo de Mogorontoque 4100 m.s.n.m., los rasgos
morfoldégicos a medir fueron: En los vegetativos la altura (cm), se contd todos los
individuos por cada parcela (estableciendo tres parcelas por localidad) de cada localidad
(Paramo de Garcia; Paramo Cerro de Oriente, reserva el Volcan y Péramo
Mogorontoque). La altura maxima (Hmax) se midié en doce individuos por parcela, los
mas destacados en este rasgo vegetativo. En los rasgos foliares, teniendo en cuenta las
categorias de tamafio (Adulto I; II; Ill) en cada parcela, se tomaron tres individuos por
categoria de tamafio, a cada individuo se les midio en cinco hojas, el ancho (w; cm); la
longitud (L; cm); area foliar con peciolo (AF; mm)?; el area foliar especifica (AFE; cm2/g),

y el contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g). Teniendo en cuenta los parametros
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establecidos por Pérez (2013), con los mismos parametros anteriores descritos, se
estimé el nimero de inflorescencias (N.IF) en las categorias por tamafio; a los mismo se
les agarro cinco inflorescencias, se les midio o conto los siguientes rasgos reproductivos:
la longitud del pedicelo de la inflorescencia (L.P; cm); numero de capitulos (N.Cap);
diametro de los capitulos (D.cap; mm); numero de bracteas (N.B); numero de flores (N.F).
A cada inflorescencia se calcul6 en cinco flores la longitud (L.F; mm) en cuarenta y cinco,

individuos por cada parcela, en cada localidad.
7.3 Fase de laboratorio

Los especimenes colectados se llevaron al Herbario Regional Catatumbo Sarare
(HECASA) de la universidad de Pamplona, donde se realizd, las mediciones
morfoldgicas siguiendo el protocolo de (Salgado, 2015). En el laboratorio de control de
calidad y diagnostico, se hall6 el peso fresco (PS) y el peso seco (PS) de las hojas, con
el uso de la balanza analitica (KERN 770) y el horno, siguiendo los protocolos

establecidos por (Cornelissen et al., 2003).

8. ESTADISTICA UTILIZADA

Los datos obtenidos se compararon en cada una de las poblaciones para determinar
si existe variabilidad entre poblaciones. A los rasgos cuyos valores no tuvieron una
distribucién normal (Shapiro-Wilk y la Kolmogorov-Smirnova), ni homogeneidad de
varianza (prueba de levene) se les realizo la prueba no paramétrica de kruskal wallis,
con el fin de comparar las variables morfomeétricas entre las localidades. A los datos con
distribucion normal teniendo en cuenta la homogeneidad de varianzas, se le realizé una

prueba paramétrica de Anova de dos vias, ademas un andlisis de componentes
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principales (pca) para observar la correlacion de los rasgos morfologicos de E.
Conglomerata, teniendo en cuenta la elevacion. Los paquetes estadisticos utilizados son
IBM SPSS STATISTICS version 22 gratuita, para todas las pruebas se utilizé un nivel de

significancia del 0,05, y el programa Python version 2019.

9. RESULTADOS Y ANALSIS ESTADISTICO

Se obtuvieron el total de 162 individuos adultos y 1073 juveniles (menores e iguales a
34 cm) de E. conglomerata, en el Paramo de Mogorontoque, en el Paramo Cerro del
Oriente en la reserva el Volcan, el registro fue de 182 adultos y 384 juveniles (menores
e iguales a 34 cm) y en el Paramo de Garcia, el registro fue de 85 individuos adultos y

198 juveniles (menores e iguales a 34 cm).

9.1 Altura maxima

Teniendo en cuenta los 12 individuos més altos para cada localidad, se obtuvo que
hay diferencias en la altura maxima en las tres localidades, que se comprob6 con la
prueba estadistica de Kruskal-Wallis (Tabla 2). En el Paramo Cerro de Oriente reserva
el Volcan, estan los individuos més altos (con una media de 220,4444 cm y una altura
minima de 165,00 cm y una maxima de 319,00 cm), respecto al Paramo de
Mogorontoque como fase intermedia en la altura maxima (con una media de 39,76071
cm con una altura minima de 60,00 cm y una maxima de 210,00 cm ) y al Paramo de
Garcia donde se observo los individuos mas bajos en altura (una media de 110,6111 cm

con una minima altura de 72,00 cm y una maxima de 190,00 cm),(Tabla 1), (Figura 3).
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Tablo 1. Resumen estadistico de |a altura maxima (Hmax; cm)

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimao Maximo
3350 36 110,6111 26,91922 72,00 190,00
3644 36 2204444 4496630 165,00 319,00
4100 36 1393333 [397607L | goq0 210,00

Tabla 2: Resumen estadistico de las diferencias del Hmax (cm) de
E. conglomerata. AC. Sm, con un p<0.05.

Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
msnm estadistica prueba

estadistica
4100-3350 -17,85 7,382 -2.422 ,015 | ,046
4100-3644 -58,667 7,382 -7,948 ,000 | ,000
3350-3644 40,792 7,382 5,526 ,000 | ,000
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Tabla 3. Resumen estadistico de las diferencias del Hmax (cm) en relacién con las
parcelas y las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de

Kruskal wallis. -
Wariables Media cuadratica F Sig
independientes

Parcela 51706,685 30, 297 000
.S . NL M 233608,074 177,540 ,000
Parcela- M_S_MN.M 34624259 13,157 000
350,00 P=,000
300,00
E 250,00
5]
% S
E 200,00 -
1
150,00
100,00
I
50,00 T T —T—
3.350,00 3.644,00 4.100,00
M.S.N.M.

Figura 3: Comparacion de las medias, de la altura maxima (Hmax ;cm) de E.conglomerata A.C.
Sm . En las tres elevaciones, prueba de kruskal wallis .P<0.05

9.2. Ancho de la hoja (w; cm), longitud de la hoja (L; cm), el area foliar

(AF; mm)?y area foliar especifica (AFE; cm2/g).

En el Paramo del cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 msnm) tiene las hojas mas
anchas, ya que tiene una media de 6,9576 cm, un minimo de 5,29 cm y un maximo de
8,70cm (Tabla 4; Figura 4; A), y también las hojas con mayor longitud que se representa

con una media de 34,605 cm un minimo de 29,00 cm y un maximo de 41,52 cm (Tabla
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6; Figura 5; A). Ademas mayor area foliar (AF; mm)?, con media de 127,6973 mm?, un
minimo de 93,41 mm? y un maximo de 224,60 mm? (Tabla 8; Figura 6; A). Pero adquiere
valores menores del AFE (cm?/g) con un valor medio de 2,9626 cm?/g, un minimo de
1,50 cm2/g y un maximo de 5,70 cm2/g), (Tabla 10; Figura 7; A). Mientras que el Paramo
de Mogorontoque (4100 msnm), presenta las hojas menos anchas al tener una media de
4,4859cm, un minimo de 3,70cm y un maximo de 5,34cm (Tabla 4; Figura 4; A), esta
misma situacién ocurre con la longitud de sus hojas que es reducida al presentar una
media de 34,560 cm, un minimo de 25,78 cm y un maximo de 35,86 cm (Tabla 6; Figura
5; A). Asimismo, exhibe hojas con menor area foliar con una media de 104,2489 mm?,
un minimo de 83,15 mm?y un maximo de 119,56 mm?, (Tabla 8; Figura 6; A), igualmente
tiene hojas con minima AFE (cm2/g), con una media de 2,6485 cm2/g, un minimo de
2,02 cm?/g y un maximo de 3,36 cm?/g (Tabla 10; Figura 7 A), este ultimo difiere del
Paramo de Garcia (3350 msnm) que tiene mayor area foliar especifica (AFE; cm?/g) con
valores medios 3,2034 cm?/g, un minimo de 2,0200 cm?/g y un maximo 4,87 cm2/g. Pero
en las demas variables como w (cm); L (cm); AF (mm)? se ubica en zona intermedia,
entre el Paramo del cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 msnm) y el Paramo de

Mogorontoque (4100 msnm).

Entre los Paramos Mogorontoque (4100 msnm) y Garcia (3350 msnm), también entre
Mogorontoque (4100 msnm) y Cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 msnm) se
encontraron diferencias significativas en las poblaciones respecto a las variables de: el
ancho hoja (w; cm) (Tabla 5), la longitud de la hoja (L; cm) (Tabla 7), y el area foliar (AF;
mm?) (Tabla 11). Pero el area foliar especifica (AFE; cm?/g) (Tabla 11) solo presentd

mayor divergencia entre los Paramos Mogorontoque (4100 msnm) y Cerro Oriente
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reserva el Volcan (3644 msnm). Las poblaciones en la categoria por tamafio se observo
que en la variables del ancho de la hoja (w; cm), (Figura 4; B), ni en el area foliar
especifica (AFE; cm2/qg) (Figura 7; B).hubo diferencias significativas. Mientras que en la
longitud de la hoja (L; cm) el Adulto II, tiene mayor longitud de las hojas, que el Adulto |
y Adulto Il (Figura 5; B) y en é&rea foliar (AF; mm2) es mayor en el Adulto Il respecto al

Adulto Ill'y Adulto | (Figura 6; B).

Tabla 4. Resumen estadistico de las medias del ancho de la hoja (cm) en relacién con

las parcelas y las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05,
Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 6,3559 ,85807 4,70 8,24
3644 27 6,9576 ,87532 5,29 8,70
4100 27 4,4859 ,87532 3.70 5,34

Tabla 5. Comparacion del rango entre las medias del ancho de la hoja (cm) de las

elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Kruskal wallis.

Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
MSsnm estadistica prueba
estadistica
4100-3350 34.204 6,403 5,342 ,000 000
4100-3644 45.019 6,403 /7,031 L0000 ,000
3350-3644 -10,815 6,403 -1,689 ;274 -274
A R
50 P=.663
2007 P=.000 oo T —"
E 7,007 ‘E‘ 7,007 T
% 6,00 g 5,00
o = |4 I T 1
.SSID,DD :‘6'5451‘,?“0 4.1 DID,DD ' AdL!llto.l -I’:‘:.:I:‘::-;:L Adu;to.lll

Figura 4: Comparacion de las medias del ancho de la hoja (w; cm) de E.conglomerata
A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En la categoria de tamafio, prueba de kruskal
wallis. P<0.05
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Tabla 5. Comparacién del rango de las medias de la longitud de la hoja (L; cm) entre

las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con

un p<0.05, en la prueba de Kruskal

Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
Msnm estadistica prueba

estadistica
4100-3350 19,463 6,403 3,040 ,002 ,007
4100-3644 27,815 6,403 4,344 000 000
3350-3644 -8,352 6,403 -1,304 , 192 -576

Tabla 6. Resumen estadistico de las medias de la longitud (L; cm) de la hoja en

relacion con las parcelas y las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

40,00

35,00

L{cm)

30,00

2500

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maéaximo
3350 27 32,938 3,1532 24,80 37,92
3644 27 34,605 3,5295 29,00 41,52
4100 27 30,560 2,3099 25,78 35,86
B
P ,000 P= 037
*

1

Figura 5. Comparacion de

|
335000

I
364400
MSHM.

|
400,00

L{cm)

las medias, de

40,00

35,00

30,00

25,00+

.
1

|

I
Adulto )

la longitud de

T
Adulto
Tamaiio

la hoja

T
Adutto

(L; cm) de

E. Conglomerata A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorias de tamanio,

prueba de kruskal wallis. P<0.05
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Tabla 8. Resumen estadistico de las medias del area foliar (mm?2) de la hoja en relacion

las 9Ievaciones (_je E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 2] 122,8817 27,15013 73,62 185,15
3644 2] 127,6973 28,94807 93,41 224,60
4100 2] 104,2489 8,9621 83,15 119,59

Tabla 9. Comparacion del rango de las medias del area foliar (AFmm?) entre las
elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Kruskal

wallis.
Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
msnm estadistica prueba
estadistica
4100-3350 19,519 6,403 3,048 002 007
4100-3644 22,537 6,403 3520 000 ,001
3350-3644 -3,019 0,403 =471 L b37 1,000
A B
250,00 P=.010
250,00 P=.001 .
200,00 ¢ o 200,007
- E a
é 150,001 T %‘5”"”' ° T é
. — = | o % =
00 335000 164500 410000 e Aditol Adtol Adto!

MLS.ILM.

Tamaiio

Figura 6: Comparacion de las medias, del area foliar (AF; mm?) de E. Conglomerata
A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorias de tamafio, prueba de
kruskal wallis. P<0.05
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Tabla 10. Resumen estadistico de las medias del area foliar especifica (AFE; Cm?/g)

de la hoja en relacién las elevaciones de E.

conglomerata AC. Sm. Con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 3,2034 73677 2,020000 4,87
3644 27 2,9626 ,83536 1,50 5,70
4100 27 2,6485 ,34530 2,02 3,36

Tabla 11. Comparacion del rango de las medias del area foliar especifica (AFE; Cm?/g)
Sm. con un p<0.05, en la prueba de

entre las elevaciones de E. conglomerata AC.
Kruskal wallis.

Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
msnm estadistica prueba
estadistica
4100-3350 8,796 6,403 1,374 ,170 ,009
4100-3644 18,204 6,403 2,483 ,004 ,013
3350-3644 9,407 6,403 1.469 , 142 425
A B
8,00 . P=,018 60 . P=,451
5,00 5,007 ) .
: T
4,004 -|' Ea,m- T T
s:m- I % < 300
2001 T " l T 1
1,00 . | | 1,00 I T |
3.350,00 3.664,00 410000 o] ol o
M5 LM, Tmaho
Figura 7: Comparacion de las medias, del area foliar especifica (AFE; cm?g) de

E. Conglomerata A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorias de tamano, prueba

de kruskal wallis. P<0.05.
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9. 3 El contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g)

En el Paramo de Garcia, la poblacion tiene mayor contenido de materia seca CFMS
(mg/g) con los valores medios de 345,8366 mg/g un minimo de 301,35 mg/g y un maximo
395,86 mg/g, mientras que en el Paramo del cerro de Oriente reserva el Volcan (3644
msnm) tiene un valor medio de 341,5537 mg/g un minimo de 261,12 mg/g y un maximo
de 635,28 mg/g, pero para el Paramo de Mogorontoque (4100 msnm) hay un menor
contenido de materia seca, con una media de 333,8541 mg/g un minimo de 241,70 mg/g
y un maximo de 377,11 mg/g (Tabla 12). Sin embargo, la relacion entre el gradiente y el
tamafio se comportan de la misma manera, respecto al CFMS (mg/g) con un p = ,889
(Figura 8; A), es decir que las medias del gradiente altitudinal y la categoria del tamafio
no influyen en el CFMS (mg/g), lo mismo ocurre entre la parcela y el tamafio con p=, 537
(Figura 8; B), pero entre el gradiente altitudinal y las parcelas hay influencia del el CFMS

(mg/g) con un p= 0.14 (Figura 8; C).

Tabla 12. Resumen estadistico de las medias del contenido foliar de materia seca

(CFMS; mg/g) de la hoja en las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 345,8366 24,81814 301,35 395,86
3644 27 341,5537 64,37677 261,12 635,28
4100 27 333,8541 29,36714 241,70 377,11
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Tabla 13. Se observa la variable independiente del contenido foliar de materia seca

(CFMS; mg/g) en relacion con las parcelas, las elevaciones y en la categoria de tamano de

E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Anova dos vias

“Variables "Media cuadratica F Sig.
Tamano
5959 345 5,135 JOD4
P15 M Pl
995 437 Beg2 210
Parcela
2957 . 203 2 025 L1142
Tamano-MS MM
409 851 281 889
Tamarno-Parcela
1153, 726 90 K=t
B P 1
a70.00-] | Tamarie P=,537 f—)
= = n
= o
L — =R
O L
| : \
— e — vy ke Py
C P=,014 "
. ‘
[
E oo
w
=
L
Q -

Figura 8. Comparacion de las medias, del contenido foliar de materia seca
(CFMS; mg/g) de E. conglomerata. A. En las tres elevaciones. B. En las parcelas.

E
M.S.N.M.

C. En las categorias de tamafo. Anova de dos vias. P<0.05.
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Tabla 14. Se presentan comparaciones multiples de la variable independiente del
contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g) en relacion con las parcelas (1; 2; 3),

para las elevaciones (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 msnm) y en la categoria de

tamafo (Adulto L;Il;1ll) de E. conglomerata. con un p<0.05, en la prueba de Anova de
dos vias
Variables Diferencia de medias | Error tip Sig.
Adulto I- Adulto IT 21,1707 10,40104 114
Adulto I- Adulto III 36,2629 10,40104 ,003
Adulto III- Adulto II 15,0922 10,40104 322
Parcela 1-Pacela 2 11,9351 10.40104 489
Parcela 1-Pacela 3 8,0235 10,40104 ,669
Parcela 2-Pacela 3 20,8586 10,40104 121
3350msnm-3644msnm 4,2829 10,40104 911
4100msnm-3350msnm 11,9825 10,40104 A87
3644msnm-4100msnm 7.6996 10,40104 741

9.4 Numero de inflorescencias (N.IF); Niumero de bracteas (N.B); Longitud de

pedicelo (L.P; cm).

En el Paramo de Garcia (3350) se presenta un mayor niumero de inflorescencias
(N.IF), con valores medios de 21,70 inflorescencias, un minimo de 5 inflorescencias y un
maximo 38 inflorescencias (Tabla 15; Figura 9; A). Pero muestra menor longitud del
pedicelo (L.P; cm) teniendo una media de 35,457cm con minimo 24,90 cm y maximo

43,70 cm (Tabla 19; Figura 11; A). Ademas se establece en la zona intermedia con el
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namero de bracteas al mostrar una media de 10, 8963 bracteas con minimo de 8,80
bracteas y maximo de 14 bracteas (Tabla 17; Figura 10; A). Este discierne del Paramo
Cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 msnm), porque presenta menos inflorescencias
con una media de 20,30 inflorescencias, un minimo de 11 inflorescencias y un maximo
de 36 inflorescencias (Tabla 15; Figura 9; A), pero mayor longitud del pedicelo (L.P; cm)
con una media de 46,3096 cm, un minimo de 37,20 cm. y un maximo de 66,60 cm. (Tabla
19; Figura 11; A). Sin embargo, tiene menor niamero de bracteas con media de 9,35
bracteas, un minimo de 7,20 bracteas y un maximo de 12,80 bracteas (Tabla 17; Figura
10; A). Pero diverge del Paramo Mogorontoque en que en este se presenta mayor
namero de bracteas ya que tiene una media de 15,4667 bracteas un minimo de 10,20
bracteas y maximo de 20,20 bracteas (Tabla 17; Figura 10; A). Asimismo, obtuvo un
namero reducido de inflorescencias con una media de 13,30 inflorescencias, un minimo
de 5 inflorescencias y un maximo de 22 inflorescencias (Tabla 15; Figura 9; A). También
se establece en zona intermedia en la longitud del pedicelo (L.P; cm) con una media de
40,4852 cm., un minimo de 30,30 cm. y maximo de 56,50 cm. (Tabla 19; Figura 11; A).
En los tres paramos se obtuvo diferencias explicativas (P= ,000) en las poblaciones
respecto a los rasgos de: el N.IF (Tabla 16; Figura 9; A); el N.B (Tabla 18 Figura 10; A)
ylaL.P (cm), (Tabla 20-21; Figura 11; D). Mientras que en las poblaciones de la categoria
del tamafio, por lo que se tiene que los rasgos como: el N.IF (Figura 9; B); el N.B (Figura
10; B) y la L.P (cm), (Tabla 20-21; Figura 11; B) no tiene variacion ni relacion entre sus

medias.
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Tabla 15. Resumen estadistico descriptivo de las medias del numero de

inflorescencias en las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacidn tip | Minimo Maximo
3350 27 21,70 8,673 5 38
3644 27 20,30 6,678 11 36
4100 27 13,30 3,719 5 22

Tabla 16. Comparacion del rango de las medias numero de inflorescencias (N.IF) entre

las elevaciones (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 msnm) de E. conglomerata AC. Sm. con

un p<0.05, en la prueba de Kruskal wallis.

Localidades Prueba Error tip Desviacion Sig. Sig. ady
msnm estadistica prueba
estadistica
4100-3350 23,519 6,389 3,681 ,000 ,001
4100-3644 26,037 6,389 4,076 1000 1000
3350-3644 | 2,519 6,389 1304 693 1,000
A
B

ool P=000 | 0 ., P=.076
3000 T T A0 -‘7 T
7

2000 ’ el

10,00 l J— % 10,004 J_ l l

! | ' o M.rll:ul Aﬁ}iol MJ:UI
335000 354400 410000 .
MSIHM. Tamane

Figura 9: Comparacion de las medias, del numero de inflorescencias (N.IF) de
E. conglomerata A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorias de tamafo,
prueba de kruskal wallis. P<0.05.
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Tabla 17. Resumen estadistico descriptivo de las medias del numero de bracteas

(N.B) en las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm Recuento | Media Desviacion tip Minimo Maximeo
3350 27 10,8963 1,39931 8,80 14,00
3644 27 9,3556 1,40694 7,20 12,80
4100 27 15,4667 2,59585 10,20 20,20

Tabla 18. Comparacion del rango de las medias del Numero de bracteas (N.B) entre las

elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Kruskal wallis.

Localidades msnm | Prueba Error | Desviacion prueba | Sig. | Sig. ady
estadistica tip | estadistica

4100-3350 16,630 6,400 | -2.598 009|028
4100-3644 45,093 6,400 | 7,046 000 |,000
3350-3644 28,463 6,400 | 4,447 000 |,000

Tabla 19. Resumen estadistico descriptivo de las medias de la longitud del pedicelo (LP;

cm) en las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 35,457 5,20722 24,90 43,70
3644 27 46,3096 6,35509 37,20 66,60
4100 27 40,4852 5,82706 30,30 56,50
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Tabla 20. Resumen estadistico descriptivo de las pruebas inter-sujetos para la
variable dependiente, la longitud del pedicelo (LP; cm) de E. conglomerata AC.

Sm. con un p<0.05. Prueba de Anova de dos vias

Origen Media cuadratica F Sig.

Tamaiio 130,971 4,131 021
Parcela 53,648 1,692 194
MSNM 796,433 25,122 000
Tamano-Parcela 45030 1.420 240
M.SN.M -Tamano 16.887 533 712
Parcela - M.5.N.M 56,244 1,774 148

Tabla 21. Comparaciones multiples del Tamario de los individuos (Adulto I; II; lll), por parcelas

(1; 2; 3;) y las localidades (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 msnm) para la variable dependiente,
la longitud del pedicelo (LP; cm) de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05. Prueba post hoc

(DSH de Tukey)

Variables Diferencia de medias Error tip Sig.
Adulto I- Adulto TT -4.1104 1,53244 026
Adulto I- Adulto ITI -,6837 1,53244 ,896

Adulto I1I- Adulto IT 3.4267 1,53244 074
Parcela 1-Pacela 2 -, 1904 1,53244 992
Parcela 1-Pacela 3 2,.3407 1,53244 286
Parcela 2-Pacela 3 2,5311 1,53244 233

3350msnm-3644msnm -10,8526 1,53244 ,000
4100msnm-3350msnm -5,0281 1,53244 005
3644msnm-4100msnm 5,8244 1,53244 001
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Figura 11: Comparacion medias de la variable dependiente longitud del pedicelo (L.P;
cm) de E. Conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones las parcelas. B. Entre
las categorias de tamafio- parcelas C. Entre las elevaciones Categorias de tamafo. D.
Las tres elevaciones. Prueba de Anova de dos vias. P<0.05.

9.5 Numero de flores (N.F); longitud de las flores (L.F; mm).

En el Paramo del cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 msnm) se presenta mayor
numero de flores (N.F) con una media de 415,59 flores, un minimo de 321,60 flores y un
maximo de 533,60 flores (Tabla 22; Figura 12; A). Pero muestra que la longitud de las
flores (L.F; mm) es menor, con media de 0,76 mm., un minimo de 0,68. mm y un maximo
de 0,9 mm. (Tabla 25; Figura 13; A). Este difiere del Paramo de Garcia (3350) porque se
hallo un menor namero de flores con un valor medio de 226,17 flores, con minimo 118,40
flores y maximo 316,40 flores (Tabla 22; Figura 12; A). Pero se tiene mayor longitud de
las flores con un valor medio de 0,77612 mm., con minimo 0,53 mm. y maximo 0,9 mm.

(Tabla 25; Figura 13; A). Sin embargo en el Paramo de Mogorontoque se hallaron
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diferencias con respescto a los otros dos paramos mencionados, al presentarse las flores
mas pequeiias con un valor medio de 0,7571 mm, un minimo de 0,54 mm. y méaximo de
0,92 mm. (Tabla 25; Figura 13; A), asimismo al establecerse en una zona intermedia con
respecto al numero de flores, logrando un valor medio de 347,6 flores, un minimo de
212,80 flores y un maximo de 446 flores (Tabla 22; Figura 12; A). En los tres paramos se
aprecio diferencias explicativas (p=,000) en las poblaciones respecto al N.F (Tabla 23-
24), asimismo se observo relacion entre MSNM y la parcelas (Figura 12; A). Referente a
L.F (mm) se obtuvo diferencia (p = ,043), (Tabla 23-24), sin embargo, esta divergencia
se da entre el Paramo de Mogorontoque (4100 m.s.n.m.) y el Paramo de Garcia (3350
m.s.n.m.), (Tabla 26). En las poblaciones de las parcelas hubo divergencias explicativas
entre las medias de los rasgos del N.F (p=,002), (Tabla 23), pero estas diferencias se
acentlan mas entre las parcelas uno y dos, también entre la parcela dos y tres (Tabla
24). Las parcelas y el gradiente influyen en el N.F, ya que hay diferencias explicativas
entre sus medias (p= ,000) (Figura 12; A). Sin embargo esta divergencia se presenta
entre la parcela uno y dos, asimismo entre la parcela tres y dos (Tabla 26). En las

poblaciones en categoria de tamafio no hay incidencia entre medias para los rasgos N.F

Tabla 22. Resumen estadistico descriptivo del rango de las medias del numero de

flores (N.F) entre las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 226,1778 45,96545 118,40 316,40
3644 27 415,5926 60,01942 321,60 533,60
4100 27 347,6667 60,77305 212,80 446,00

(Figura 12; C), ni en la L.F (mm), (Figura 13; B).
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Tabla 23. Comparaciones de rango de las medias de Tamafo de los individuos
(Adulto [; II; IlI), por parcelas (1; 2; 3;) y las localidades (3350 msnm; 3644 msnm; 4100

msnm) para la variable dependiente, numero de flores (N.F) de E. conglomerata AC. Sm.

con un p<0.05. Prueba de Anova de dos vias.

Variables Media cuadratica F Sig
Tamaio 2898,350 1,428 249
MSNM 248631,541 122,535 ,000
Parcela 13690,534 6.747 ,002

Tamafio-MSNM 1612,943 705 534
Tamafio-Parcela 3839,005 1,892 125
MSNM- Parcela 16176,400 7,972 000

Tabla 24. Se observa comparaciones multiples de la variable independiente nimero

de flores (N.F) en relacion con las parcelas (1; 2; 3), las elevaciones (3350 msnm; 3600

msnm; 410 msnm) vy en la categoria de tamafio (Adulto I; Il; Ill) de E. conglomerata

AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de post hoc (DHS de Tukey), con p< 0.05. Anova

de dos vias.

Variables Diferencia de medias Error tip Sig
Adulto I- Adulto IT -20,6074 12,25973 222
Adulto I- Adulto IIT -12,1852 12,25973 584
Adulto III- Adulto IT 15,0922 10,40104 322
Parcela 1-Pacela 2 -41,7111 12,25973 004
Parcela 1-Pacela 3 -6,1481 12,25973 871
Parcela 2-Pacela 3 35,5630 12,25973 015
3350msnm-3644msnm -189,4148 12,25973 ,000
4100msnm-3350msnim -121,4889 12,25973 ,000
3644msnm-4100msnm 67,9259 12,25973 ,000

53



Plasticidad fenotipica de E. conglomerata AC. Sm

/ = Tamafo 4007 P= 534
w1 P=,000 Pace sy P=,125 o ; —
=1 ol =
—: — sl

3 il

A 400,00
30007

400,009

350,007
Z 00

L

2 004 00004

20004

250,004
100,004
200004

200,009

2000

T T T
T T T
0 T 0 . - - Adutol Adutoll Adutoll

M.S.NM.

Tamafio
Parcela

Figura 12: Comparacion de las medias del variable dependiente numero de flores (N.F) de E.
Conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones- las parcelas. B. Entre las categorias de
tamano- parcelas C. Entre las elevaciones - Categorias de tamafno. Anova de dos vias<0.05.

Tabla 25. Resumen estadistico descriptivo del rango de las medias de la longitud de las flores
(L.F; mm) entre las elevaciones (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 msnm) de E. conglomerata AC.

Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 0,776119 ,07236 0,53 0,90
3644 27 0,7664 ,00144 0,68 0,90
4100 27 0,7571 ,08464 0,54 0,92
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Tabla 26. Resumen estadistico descriptivo del rango de las medias de la longitud de

las flores (L.F; mm) entre las elevaciones (3350 m.s.n.m.; 3644 m.s.n.m.; 4100 m.s.n.m.)

de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 0,776119 ,07236 0,53 0,90
3644 27 0,7664 ,06144 0,68 0,90
4100 27 0,7571 ,08464 0,54 0,92
A B
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Figura 13: Comparacién de las medias, de la longitud de las flores (L.F; mm) de E. Conglomerata
A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. C. En las categorias de tamafo, prueba de kruskal wallis.
P<0.05.

9. 6 Numero de capitulos (N.Cap) y didmetro de los capitulos (D.cap; mm)

En el paramo de Cerro Oriente reserva el Volcan (3644 msnm) se presenta mayor
namero de capitulos, ya que tiene una media de 4,763 capitulos, con un minimo de 4
capitulos y un maximo de 5,6 capitulos (Tabla 27), igualmente el diametro de los
capitulos es mayor con una media de 28,311mm. un minimo de 23 mm. y un maximo de
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34,10 mm. (Tabla 30). A diferencia del paramo de Mogorontoque (4100 m.s.n.m.) que se
tiene menor nimero de capitulos al presentar un valor medio de 3,17 capitulos, un
minimo de 2,40 capitulos y maximo de 4 capitulos (Tabla 27), también presenta menor
diametro de los capitulos habiendo un valor medio de 26,36 mm., con un minimo de
22,40 mm. y maximo de 29,90 mm. (Tabla 30), pero este Ultimo rasgo se establece en
una zona intermedia entre los paramos, ya que donde esta el menor diametro de los
capitulos es en el Paramo de Garcia (3350), mostrando una media de 25,32 mm., con
un minimo 15,7 mm. y un maximo 31 mm. (Tabla 30), sin embargo, se halla el valor
intermedio al numero de capitulos, al tener una media de 4,0148 capitulos , con minimo

de 3 capitulos y un maximo de 4,80 capitulos (Tabla 27).

En los tres paramos se estimaron diferencias explicativas (p=,000) en las poblaciones
respecto al N.Cap (Tabla 28-29), (Figura 14; A), lo anterior teniendo en cuenta las
poblaciones de los paramos de Mogorontoque (4100 m.), el cerro Oriente reserva el
Volcan (3644 m.) y Garcia (3350 m.), ya que al relacionarse con las parcelas (1; 2; 3), no
influyen en la medias de N.Cap (Tabla 28), (Figura 14; A). También se observo que el
D.Cap (mm) presento una diferencia explicativa (p=,001) en las poblaciones de los tres
paramos (Tabla 31), sin embargo hay mayor divergencia entre el paramo del cerro de
Oriente reserva el Volcan (3644 m.s.n.m.) y el paramo de Garcia (3350 m.s.n.m.),
asimismo entre el Paramo del cerro de Oriente reserva el Volcan (3644 m.s.n.m.) y el

Paramo de Mogorontoque (4100 m.s.n.m.), (Tabla 32).

En las poblaciones de la categoria de tamafio (Adulto: I, Il, IIl) con las poblaciones de
las parcelas (1; 2; 3), no se hall6 incidencia respecto al N.cap con un p=,685 (Figura

14; C) ni en el D.Cap (mm) con un p=, 568 (Figura 15; C). Ademas las poblaciones de
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la categoria de tamafio (Adulto: I, 11, lll) con las poblaciones de los tres Paramos (4100

msnm, 3644msnm, 3350 msnm) obtuvieron influencias en el N.cap, con un p = ,009

(Figura 14; B), pero no se dio en el D.Cap (mm) por lo que se observo un p=,382 (Figura

15; B).

Tabla 27. Resumen estadistico descriptivo del rango de las medias del numero de

capitulos (N.Cap) entre las elevaciones (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 msnm) de

E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05.

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 4,0148 37591 3,00 4,80
3644 27 4,762963 /44389 4,00 5,60
4100 27 3,1704 2,40 2,40 4,00

Tabla 28. Comparaciones de rango de las medias de la prueba de inter-sujetos para

la variable dependiente numero de capitulos (N.Cap) de E. conglomerata AC. Sm. con

un p<0.05. Prueba de Anova de dos vias

Origen Media cuadratica F Sig.
Tamafio ,02 ,145 .865
Parcela 015 L0902 913
MSNM 17.141 102,695 .000
Tamano-Parcela ,095 571 085
M.SN.M -Tamafio ,630 3.775 .009
Parcela - ML.S.N.M ,095 567 .800
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Tabla 29. Se observa comparaciones multiples de la variable independiente numero de

capitulos (N.Cap) en relacion con las parcelas (1; 2; 3), las elevaciones (3350 msnm; 3600

msnm; 410 msnm) y en la categoria de tamafio (Adulto [; II; Ill) de E. conglomerata AC. Sm.

con un p<0.05, en la prueba de post hoc (DHS de Tukey), con p< 0.05, Anova de dos vias.

Variables Diferencia de medias Error tip Sig.
Adulto I- Adulto I1 -20,6074 12,25973 222
Adulto I- Adulto III -12.1852 12.25973 ,584
Adulto ITI- Adulto IT 15,0922 10,40104 322
Parcela 1-Pacela 2 -41,7111 12.25973 ,004
Parcela 1-Pacela 3 -6,1481 12.25973 871
Parcela 2-Pacela 3 35,5630 12,25973 L0135
3350msnm-3644msnm -189.4148 1225973 ,000
4100msnm-3350msnm -121.4889 12,25973 ,000
3644msnm-4100msnm 67,9259 12,25973 000
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Figura 30. Comparacion de las medias de la variable dependiente numero de capitulos
(N.Cap) de E. Conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones y las parcelas. B. Entre
categorias de tamafio y las elevaciones. C. Entre las categorias de tamano las parcelas. D
En las tres elevaciones. Anova de dos vias. P<0.05.
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Tabla 30. Resumen estadistico de las diferencias de la medias del diametro

(D.Cap; mm) de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05. .

Altitud msnm | Recuento Media Desviacion tip | Minimo Maximo
3350 27 25,3207 3,33632 15,70 31,00
3644 27 28,3111 2,61847 23,00 34,10
4100 27 26,3593 2,42507 22,40 29,90

Tabla 31. Comparaciones de rango de las medias de la prueba de inter-sujetos para la
variable dependiente diametro de los capitulos (D.Cap) de E. conglomerata AC. Sm. con un

p<0.05. Prueba de Anova de dos vias

Origen Media cuadratica F Sig.
Tamafio 10107 1,263 291
Parcela 40 881 5110 009
MSNM 62238 7179 001
Tamano-Parcela 3529 441 778
M.SN.M -Tamano 8,540 1,067 362
Parcela - M.S.N.M 5929 741 368
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Tabla 32. Se observa comparaciones multiples de la variable independiente diametro de los
capitulos (D.Cap; mm) en relacion con las parcelas (1; 2; 3), las elevaciones(3350 msnm; 3600
msnm; 410 msnm) y en la categoria de tamano(Adulto [;ll;lll) de E. conglomerata AC. Sm. con

un p<0.05, en la prueba de post hoc (DHS de Tukey), Anova de dos vias.

Variables Diferencia de medias Error tip Sig.
Adulto I- Adulto IT -.8407 76984 523
Adulto I- Adulto III .3496 ,76984 .893
Adulto ITI- Adulto IT -1,1904 .76984 278
Parcela 1-Pacela 2 -2.4593 . 76984 ,007
Parcela 1-Pacela 3 -1.3096 . 76934 214
Parcela 2-Pacela 3 1.1496 76984 ,302
3350msnm-3644msnm -2.0904 .76984 ,001
4100msnm-3350msnim -1.0385 .76984 375
3644msnm-4100msnim 1,9519 76984 ,037
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Figura 15: Comparacion medias de la variable dependiente diametro de los capitulos
(L.P; cm) de E. conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones- las parcelas. B.
Entre las categorias de tamano- las elevaciones C. Entre Categorias de tamano- las
elevaciones. D. Las tres elevaciones. Anova de dos vias. P<0.05.
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10. Analisis de los componentes principales de los rasgos funcionales en el

gradiente altitudinal.
10. 1 Rasgos morfoldgicos de la hoja

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (CPA), con el fin de observar la
varianza de los datos y su correlacion. Se observé que el W (cm) y (L) estan sus
varianzas relacionadas, difiere de AF (mm)? y El AFE; (cm?/g); a través de las
elevaciones (a, b, ¢). EI W (cm) es inversamente proporcional al CFMS mg/g). Ademas,
se observa que la elevacion b es dominante, respecto a las otras elevaciones. Lo anterior
con un nivel de confiabilidad del 90.43 %. (Figura 16). Los rasgos morfoldgicos de las
hojas son muy similares entre las elevaciones de 4100 msnm (1) y 3350 msnm (3), pero
difieren de 3644 msnm (2), por lo que este predomina en casi todos los rasgos

morfoldgicos de la hoja (Figura 17).

CFMS(mg/g)

b

AFE(cm2/g)

Figura 16: Comparaciéon de las varianzas de los rasgos
morfolégicos de la hoja de E.conglomerata A.C. Sm. a) A 4100
msnm. b) 3644 msnm ¢) 3350 msnm. P valor de confiabilidad
del 100 %. Lo anterior tuvo un nivel de confiabilidad del 90.43 %
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Figura 17: Comparacién de las varianzas de los rasgos morfolégicos de hoja de
E.conglomerata A.C. Sm. 1) A 4100 msnm. 2) 3644 msnm 3) 3350 msnm. P valor de
confiabilidad del 100 %. K-Meas. Lo anterior tuvo un nivel de confiabilidad del 73.42 %

10. 2 Rasgos de las inflorescencias

. Se observo que el L.P (cm) y N.F estan sus varianzas relacionados, y difiere de la
relacion entre N.B y N.IF a través de las elevaciones (a, b, c), el N.Cap es inversamente
proporcional al N.IF con un nivel de confiabilidad de 82,56 %( Figura 18). La elevacion
se establece cada una por independiente, indicando que hay variabilidad en los rasgos
de las inflorescencias, teniendo mayores valores en la elevacion 1 respecto de la 2y 3,

en los rasgos morfolégicos de las inflorescencias, con un nivel de confiabilidad del

70.14%.(Figura 19).
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T

Figura 18. Comparacion de las varianzas de los rasgos de inflorescencias de
E.conglomerata A.C. Sm. a) 4100 msnm. b) 3644 msnm c¢) 3350 msnm. P<100
%. Lo anterior tuvo un nivel de confiabilidad de 82.56 %.
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Figura 19. Comparacion de las varianzas de los rasgos morfologicos de
E.conglomerata A.C. Sm. 1) A 4100 msnm. 2) 3644 msnm 3) 3350 msnm. P<100 %.
K-Meas. Lo anterior tuvo un nivel de confiabilidad de 70.14 %
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11. ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar el analisis de las variables de los rasgos morfoldgicos en E. conglomerata,
se obtuvieron diferencias significativas (P<0.05), ya que se manifest6 variacion de los
rasgos morfolégicos a través del gradiente altitudinal (Paramo de Garcia a 3350
m.s.n.m.; Paramo Cerro de Oriente reserva el Volcan a 3644 m.s.n.m. y Paramo de
Mogorontoque a 4100 m.s.n.m.) excepto el (CFMS; mg/g) que no se vio influenciado por
el gradiente altitudinal, para los rasgos Hmax (cm); N.F ; L.F(mm) y D.CAP (mm),
también en la categoria de tamafio, para los rasgos L(cm); AF (mm?) ; N,IF; L.P(cm). El
gradiente altitudinal genera una presion sobre los rasgos morfologicos estudiados en las
poblaciones de E. conglomerata, que segun lo planteado por Molina (2008) y Chevin et
al., (2010), afirman que a través del gradiente altitudinal se modifica la morfologia de las
especies como estrategia adaptativa. Sin embargo, no siempre la plasticidad de las
plantas es adaptativa, por lo que no se puede afirmar, que aumenta la eficiencia biologica
(fitness) de las plantas (Sultan 2003), o que lleguen a ser neutrales (no adaptativo;
Ghalambor et al. 2007) o que disminuyen la eficiencia biol6gica (mal adaptativo;
Valladares et al. 2007). No obstante, la variacién en los rasgos morfoldgicos a través del
gradiente, es la manifestacion de respuestas plasticas de la especie, al estar influida por
los factores abioticos en cada rango altitudinal como lo planteado por Premoli (2011) Al
decir que en los gradientes altitudinales se pueden analizar las variaciones impuestas

por el ambiente teniendo una interaccion en la arquitectura de la planta.

Se observo que el N.Cap por inflorescencia no disminuye con la altitud, como lo afirmé
Sanchez (2004), ya que el numero de capitulos tuvo mayores valores en la zona

intermedia del gradiente. Al mismo tiempo que el AF (mm)? tuvo un menor valor en el
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Paramo de Mogorontoque (4100 msnm) y el Paramo de Garcia, pero mayores valores
en el Paramo Cerro Oriente reserva el Volcan (3644 msnm), estando en desacuerdo con
lo planteado por Sanchez (2004) quien determina que el area de la hoja tiene menores
valores al aumentar la elevacion, por lo que en el Paramo Cerro oriente reserva el Volcan
(3644 msnm), se obtuvo la mayor AF (mm)2. Mientras que el AFE; (cm?/g) tuvo menores
valores al aumentar la altitud, ya que a valores altos de radiacion; reducen el AF (mm?)
y se aumenta el peso seco (g), coincidiendo con lo que afirman Torres (1980) que el
tamafo celular y los espacios intercelulares en las poblaciones E. schultzii, tiende a
disminuir a mayor gradiente altitudinal, también Kérner (1989) dice que los menores
valores de AFE (cm?/g) es una tendencia permanente a través del gradiente altitudinal.
Ademaés, segun lo planteado por Valenzuela et al. (2015) en estudios realizados en
boque montano, establecié que los bosques de mayor altitud, tienden a tener hojas
coriaceas, gruesas, pequefias y con menor area foliar especifica, y Bermeo (2010) dice
gue en las elevaciones mas altas se puede apreciar hojas escleromorficas, siendo hojas
gruesas y densas con valores bajos en area foliar especifica. Igualmente se encontrd
gue el N.IF y la L.F (mm.) tiene menores valores al aumentar la altitud, lo que concuerda
con lo planteado por Sanchez (2004) al estudiar el nimero de inflorescencias en E.
pycnophylla en el paramo Infiernillo donde sostiene que hay una disminucion del nimero
de inflorescencias a través del gradiente, ya que la formaciébn de estructuras
reproductivas son exigentes con la disponibilidad de nutrientes, que a alturas mas

elevadas son limitantes.

. Se obtuvo que la altura maxima tiene diferencias significativas en los tres Paramos,

pero no tiene un comportamiento lineal a través del gradiente altitudinal, porque en la
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zona intermedia del gradiente que es en el paramo Cerro de Oriente reserva el Volcan a
3644 msnm, donde se encuentran los individuos mas altos, pero en el Paramo de Garcia
a 3350 msnm, estan los individuos con menor altura, lo anterior esta en desacuerdo con
lo planteado por Smith (1980), quien afirmo que la altura de las plantas adultas aumenta
a traves del gradiente altitudinal, al realizar un estudio de E. Schultzi. Sim embargo al
realizar un estudio en E. pycnophylla (Kovaf, 2001), no hubo ninguna relacion entre la
altura de la planta y el gradiente, que segun lo que argumenta el autor esto se debe a
gue la planta se encontraba en disturbio, pero al no haber disturbio habra presencia de

plantas mas altas. (Verweij y Kok, 1992; Hofstede, 1995; Premauer, 1999).

Los rasgos morfolégicos AF (mm)2; El AFE; (cm?/g); N.IF; N.B; N.Cap; D.Cap (mm);
Hmax (cm) y D.F (mm) son lo que logran mayor significancia a través del gradiente
altitudinal, forjando las respuestas plasticas en los tres Paramos, (Garcia a 3350 msnm;
el cerro de Oriente reserva el Volcan a 3644 msnm y Mogorontoque a 4100 msnm), sin
embargo no se tiene una tendencia lineal, porque en paramo Cerro Oriente reserva el
Volcan a 3644 msnm, que es la zona intermedia de estudio, es una reserva sin
intervencion agricola y ganadera desde hace mas o menos 20 afios, alli hubo mayores
valores de los rasgos de: la Hmax; la L(cm); el W(cm); el AF (mm)2 ; N.Cap ; N.F;
D.Cap(mm) y L.P(cm), lo que concuerda con lo afirmado por Moreno ( 2008); Barrios
(2021) que en zonas intermedias, las condiciones ecologicas pueden ser favorables para
la colonizacion, mantenimiento y establecimiento de las poblaciones, con caracteristicas
propias de las especies y factores bidticos y abidticos externos. Por lo tanto las especies
gue estan a un gradiente menor de distribucion se ven influenciadas por la depredacion,

la competencia interespecifica y la presencia de patdgenos (Jacome, 2005), pero a
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mayor gradiente la supervivencia se ve determinada por factores abiéticos como la
radiacion, la temperatura y la presion atmosférica (Willing, et al., 2003), sin embargo a
nivel del gradiente altitudinal, va a depender de las condiciones de cada paramo,
influyendo su historia biologica, el efecto antrépico, aislamiento espacial, ecologico y
genético de las poblaciones (Benavides et al., 2007). A mayor gradiente las poblaciones
de E. Conglomera presentaron mayor variabilidad en sus rasgos morfologicos, ya que el
Paramo de Mogorontoque a 4100 msnm, se relaciond negativamente con w (cm); L (cm);
AF (mm?); El AFE; (cm?/g); N.IF; L.F (mm); L.P (CM) y N.Cap y solo se relaciona
positivamente con el N.B. estos pueden influir en su capacidad de floracion al presentar
condiciones extremas, que mitiguen el establecimiento de la planta, por ende tienden a
tener mayor plasticidad respecto a lo rasgos morfoldgicos, sin embargo en gradientes

bajos el medio fisico es mas estable (Calero & Baruch 1986).
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12. CONCLUSIONES

Las poblaciones de E. Conglomerata bajo el efecto del gradiente altitudinal tuvieron
variabilidad morfoldgica, demostrando respuestas plasticas en el Paramo de Garcia a
3350 m.s.n.m.; en el paramo Cerro oriente reserva el Volcan a 3644 msnm y el Paramo
de Mogorontoque a 4100 msnm en el macizo de Santurban. Sin embargo, no se presentd
una tendencia lineal en la variacion de la mayoria de los rasgos morfoldgicos a través
del gradiente altitudinal, al presentar mayores valores de estos rasgos morfolégicos en
el paramo de Cerro de Oriente, reserva el Volcan a 3644 m.s.n.m.). Lo cual puede
deberse a que las poblaciones de E. conglomerata, al ser este paramo una reserva, y
estar a un altitud intermedia con respecto a los otros dos sitios,logran tener las

condiciones éptimas para su crecimiento y desarrollo.

Los rasgos morfologicos que se relacionan de forma lineal a través del gradiente fueron,
el area foliar especifica (AFE; cm?/g); el nimero de inflorescencias (N.IF) y la longitud de
las flores (L.F; mm), al disminuir los valores a través del gradiente altitudinal, por lo tanto

hay probablemente un proceso de adaptacion de nuevos caracteres morfoldgicos.
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