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RESUMEN DEL PROYECTO 

 La plasticidad fenotípica en las poblaciones, puede ser influenciada por el gradiente 

altitudinal y factores ambientales generan algún tipo de estrés en estas. La altitud puede 

determinar las variaciones morfológicas (Whitmore & Giles, 1991), que afectan el 

crecimiento y la reproducción de órganos vegetales (Osmond, et al., 1987) y la 

colonización (Pulliam & Smith, 1980; 2000). En la presente investigación se analizó la 

variación de algunos rasgos morfológicos, en las poblaciones de E. Conglomerata a 

través del gradiente altitudinal en tres páramos del macizo de Santurbán. Se presentando 

diferencias significativas (p<0.05) en los rasgos de la altura máxima(Hmax; cm); el ancho 

de la hoja (w; cm); la longitud de la hoja (L; cm), el área foliar (AF; mm)2, el área foliar 

especifica (AFE; cm2/g); número de inflorescencias (N.IF); el número de brácteas (N.B); 

la longitud de pedicelo (L.P; cm); el número de flores (N.F); la longitud de las flores (L.F; 

mm); el número de capítulos (N.Cap) y diámetro de los capítulos (D.cap; mm)  

presentaron variabilidad de forma no lineal, porque en 3644 msnm se presentó 

dominancia de la mayoría de los rasgos. La longitud de las flores (L.F; mm); área foliar 

especifica (AFE; cm2/g) y el número de inflorescencias tiene un efecto negativo a través 

del gradiente altitudinal de forma lineal. Es posible que la plasticidad fenotípica de las 

poblaciones de E. Conglomerata este mediada por la presión del gradiente altitudinal, sin 

embargo diverge en el contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g), no presento 

variación a través del gradiente altitudinal  

Palabras claves; E. conglomerata; Gradiente altitudinal; Páramo, Plasticidad 

fenotípica; Rasgos funcionales. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las plantas del género Espeletia deben enfrentarse al estrés que generan, las 

condiciones climáticas extremas de los ecosistemas donde habitan, por lo que crean 

estrategias para sobrevivir (Gämperle & Schneller, 2002). La plasticidad fenotípica (PF) 

que 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 

investigación con Espeletia schultzii Weed., (Asteraceae), que el tamaño y la densidad 

poblacional, se ven influenciados por el gradiente altitudinal, al tener un efecto 

desfavorable. Las especies se establecen en las zonas bajas (Subpáramo), ya que al 

ampliar la altitud estas deben de soportar el estrés, que no solo afecta la temperatura 

sino también las variables atmosféricas y edafológicas, al incrementar la fracción de 

radiación del espectro UV y paralelamente disminuye la concentración de dióxido de 

carbono y oxígeno atmosférico (Rundel et al., 1994), por lo tanto es frecuente que las 

especies puedan presentar cambios en sus estructuras morfológicas (Lawlor & Tezara , 

2009) como la ramificación, longitud del entrenudo del estolón, longitud de la hoja 

(disminución del área foliar) (Passioura, 1994), contenidos de nutriente foliares, nitrógeno 

y fósforo  (Wright et al., 2004), relacionados con las tasas de respiración y de fotosíntesis 

(Poorter et al., 2006), y la altura de crecimiento (Díaz, 2004), siendo un efecto del déficit 

hídrico que afecta la tasa fotosintética(Lawlor & Cornic , 2002) , debido a la alta radiación 

baja disponibilidad de nutrientes (Bloom et al., 1985) y en menor medida la disponibilidad 
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del  dióxido de carbono (CO2) (Campbell et al., 1991). Por lo que las especies tiene la 

capacidad de generar respuestas plásticas, para establecerse en ambientes 

heterogéneos (Antonovics, 2006; Levin, 2009). 

La PF puede abarcar cambios morfológicos y fisiológicos de los individuos (Palacio & 

Rodríguez 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 evolución, así como lo 

afirma Darwin (Sultan S., 1995), estableciendo que ha sido producto de la selección 

natural (Dewitt & Scheiner, 2004), al darse la variación genética, mediada por el 

ambiente, en un desarrollo individual (Sultan S., 2000). En la presente investigación se 

analizó la variación de algunos rasgos morfológicos, de poblaciones de E. Conglomerata 

distribuidas en un gradiente altitudinal en tres páramos del macizo de Santurbán, se 

estableció las posibles diferencias morfológicas en las tres elevaciones. 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 

Los páramos Colombianos proveen bienes y servicios ecosistémicos como la 

regulación hídrica, al sustentar muchos ríos y embalses (Rangel, et al., 2002). Preservan 

hábitats para la flora y fauna, retinen grandes contenidos de carbono en suelo, lo cual 

reduce el calentamiento global (Hofstede, 2003). La descomposición de la materia en 

estos ecosistemas es gradual (Buytaert, et al., 2007) y la absorción 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, 



Plasticidad fenotípica de  E. conglomerata AC. Sm   

13 
 

bloqueo de la transpiración 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 pudrición del meristemo radicular; 

clorosis y pérdida de turgencia de la hoja (Medina, 2010). Por ende, estos ecosistemas 

de alta montaña, sirven de referencia para el manejo de las poblaciones (Sánchez, 2004). 

El nicho ecológico en ecosistemas de alta montaña influye en la distribución 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 (Tobón Monroy, 2011). El efecto del gradiente de 

elevación y factores ambientales generan algún tipo de estrés en la flora. El gradiente 

altitudinal influye en el fenotipo, la altitud puede determinar los procesos morfológicos y 

fisiológicos (Whitmore & Giles, 1991), que afectan el crecimiento y la reproducción de 

órganos vegetales (Osmond, et al., 1987) y la colonización (Pulliam & Smith, 1980; 2000). 

Por lo tanto, las especies que están a un gradiente menor de distribución se ven 

influenciadas por la depredación, la competencia interespecifica y la presencia de 

patógenos (Jácome, 2005), pero a mayor gradiente, la supervivencia se ve determinada 

por factores abióticos como la radiación, la temperatura y la presión atmosférica  (Willing, 

et al., 2003), causando un efecto en la flora que limita su desarrollo y reproducción, 

(Osmond, et al 1987), pues al ir aumentando la elevación, la altura y diámetro de la planta 

disminuye, el tamaño de las hojas, pasa de mesófilas a micrófilas y cambia la 

composición florística (Giles, 1975; Whitmore, 1991), y en zonas intermedias, las 

condiciones ecológicas pueden ser favorables para la colonización, mantenimiento y 
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establecimiento de las poblaciones, con características propias de las especies y factores 

bióticos y abióticos externos (Moreno, 2008). Por lo que habrá 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 páramo (Sturm & Rangel, 1985), 

para afrontar el estrés ambiental en estos ecosistemas (Ibanez T,  et al., 2011), exhibe 

una alta plasticidad entre los individuos de la misma especie (Sánchez, 2004), como 

estrategia de supervivencia y éxito reproductivo (Castilla, et al., 2011). Por lo tanto, en 

Espeletia los cambios morfológicos y fisiológicos son efecto de la heterogeneidad 

ambiental de su hábitat (Gämpeler & Schneller, 2002), por lo que se ha demostrado que 

la plasticidad fenotípica contribuye a la variabilidad genética, pero depende de la 

selección natural, consiguiendo, variar a lo largo del tiempo (Thompson, 1991; Pigliucci 

et al., 2006 ; Chevin & Lande, 2011), que en consecuencia se heredan estas 

características con variabilidad intra e interpoblacional definitiva (Baldwin, 1902; 

(Duncan, el at., 2014; Thompson, 1991). Además, las especies adquieren amplios rangos 

de distribución altitudinal (Gratani, 2014), pero cuando estos rangos altitudinales son muy 

limitados provocan diversos tipos de variaciones morfoanatómicas entre las mismas 

especies en función de la variación altitudinal (Crausbay, et al., 2015; Laiolo & Obeso, 

2017). 

E. conglomerata es una especie, que se encuentra en la categoría de peligro (EN), de 

la UICN, por su pequeña área de distribución (330 km2), restringida a los páramos de 

Santurbán, Almorzadero y Cocuy (Calderón, Galeano, & García, 2002), la vulnerabilidad  

de su hábitat frente a actividades naturales y antrópicas, como el crecimiento urbano 
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(IDEAM, 2002), (Van der Hammen, et al., 2002); la explotación de materiales para la 

construcción, la minera y exposición a contaminantes; actividades ganaderas y agrícolas, 

lo que ha traído como consecuencia la degradación, erosión del suelo, cambios en el 

clima (Rangel, et al., 2002) liberación del carbono y desecación de humedales, que 

conllevan a su desplazamiento (Castaño, et al., 2002), afectando la dinámica de las 

poblaciones, ya que  al presentar poca plasticidad, la especie podría verse afectada al 

tener oportunidades limitadas para subsistir en el ecosistema de páramo. Aunque se han 

realizado estudios en el género Espeletia como: Análisis morfométrico y demográfico de 

Espeletia pycnophylla Cuatrecasas, en un gradiente altitudinal provincia de Carchi 

Ecuador por Sánchez (2004) donde encontró correlación en el número de capítulos por 

inflorescencia con la altitud, ya que al aumentar la elevación disminuye el número de 

capítulos. Efecto del gradiente altitudinal sobre los aspectos autoecológicos de Espeletia 

pycnophylla (Benavidez, et al., 2007); Caracterización de la fenología floral de Espeletia 

grandiflora en tres elevaciones en el Parque Nacional Natural Chingaza (Tobón, 2011). 

Los estudios reportados para E. conglomerata son limitados, ya que solo se reporta, la 

Propagación adaptación y crecimiento del frailejón" Espeletia conglomerata" (Mendoza 

& Martínez, 2014). Aunque existen estrategias como el manejo y conservación del 

páramo de Santurbán 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 Áreas Protegidas (Corponor, 2009), no se conoce con claridad el 

estado de conservación y adaptación de las poblaciones de E. conglomerata en el 

páramo de Santurbán. 
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3. HIPÓTESIS  

Poblaciones de Espeletia conglomerata en tres niveles altitudinales exhiben marcadas 

diferencias en variaciones morfológicas de hojas e inflorescencias, como consecuencia 

del aumento del estrés ambiental producto del aumento de la altitud (y de la disminución 

de la temperatura) 

4. OBJETIVOS  

4.1 OBJETIVO GENERAL  

 Determinar a través de la medición 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 Santurbán, Norte de Santander Colombia a través de 

la medición 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 páramo 

Santurbán.  

➢ Relacionar el gradiente altitudinal con las variaciones morfológicas en las 

poblaciones de E. conglomerata.   

 5. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

5.1  MARCO TEÓRICO  
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5.1, 1.  Plasticidad fenotípica  

La plasticidad fenotípica (PF) es la habilidad de un organismo de exhibir fenotipos 

diferentes en respuesta a cambios del ambiente (Schmalhausen, 1949), se ve reflejada 

por cambios morfológicos y fisiológicos de los individuos (Palacio & Rodríguez 2008). La 

cuantificación de la PF, puede abarcar el comportamiento ecológico de las especies y 

elaborar modelos predictivos frente al cambio climático global (Valladares et al., 2006). 

Se debe enfatizar en la variante del cambio climático en efecto provoca en el déficit 

hídrico, ya que la flora limita la tasa fotosintética (Lawlor & Cornic, 2002; Lawlor & Tezara, 

2009), como consecuencia, la disminución del área foliar y la baja productividad 

(Passioura, 1994). Se han establecido dos teorías para explicar cómo la PF intensifica la 

captura de recursos en las plantas. La primera es la teoría de forrajeo óptimo (TFO) 

(Campbell et al., 1991; Cain et al., 1996), y la segunda la teoría de asignación óptima 

(TAO) (Bloom et al., 1985; Dewar, 1993), las plantas pueden controlar su biomasa y 

crecimiento (i.e. plasticidad morfológica; Bazzaz, 1991; Cain et al., 1996), adoptando la 

TFO, ya que estas logran cambiar su sistema radicular modificando su densidad, 

diámetro y disposición, de acuerdo a la disponibilidad y establecimiento de la fuente 

hídrica (Wright & McConnaughay, 2002). La TAO se da, al enfrentarse la planta al estrés 

ambiental, respondiendo con plasticidad en la asignación de la biomasa, llevando el 

recurso a donde es requerido por la planta maximizando así la tasa de crecimiento 

(Bloom et al., 1985; Dewar, 1993). Por lo anterior las dos teorías se correlacionan, porque 

además se altera el patrón de asignación de biomasa a un órgano de la planta en 

particular, puede influir en la morfología y disposición del órgano de forrajeo, con el 
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propósito de maximizar la captura de los recursos distribuidos heterogéneamente (Cain 

et al., 1996), pero estas teorías pueden estar relacionadas o no, ya que la plasticidad 

morfológica puede actuar en la adquisición de nutrientes sin tener en cuenta la 

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

5.1, 2. Plasticidad fenotípica y variabilidad genética 

 La PF, provoca la adaptación 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 partición de biomasa entre raíces, tallos, hojas, y cambios morfológicos, fisiológicos, 

y fenológicos (Macdonald & Chinappa 1989; Thompson 1991; Pedrol et al., 2000; Poorter 

et al., 2011, Huber et al. 2012). Los cambios fenotípicos permiten a las plantas 

desarrollarse y reproducirse a pesar de que las condiciones ambientales sean adversas 

(Sultan, 1995). Para heredar un carácter la planta debe tener modificación en sus genes, 

ya que este depende de todos los componentes que generen un cambio (fenotípica, 

genética y ambiental) donde ejerce efecto no solo el carácter, también la población a la 

que están sujetos los individuos (Falconer, 1990). Por lo anterior la variabilidad genética 

depende de la magnitud que represente el carácter plástico en la población, 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 (Díaz et al., 1998.), teniendo la presión ambiente 

sobre el desarrollo de los individuos (Osborn & Poulton, 1897) e influye en la evolución 
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de las especies (Simpson, 1953), hipótesis que se comprobó con la herencia mendeliana 

(Morgan , 1910; López, 2004). Se han planteado cuatro hipótesis 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 acción directa o indirecta de uno o varios genes (e.g. 

pleiotropia, epistasis) (Pigliucci, 2001),  3), los genes son afectados por el entorno por lo 

que expresa diferentes fenotipos y 4) la correlación genotipo y ambiente (Bradshaw , 

1965), esta mediada indirectamente por efectos epigenéticos durante el desarrollo 

(Sultan, 2000). 

El fenotipo y genotipo tienen una estrecha relación con la norma de reacción, donde 

se correlaciona el ambiente-fenotipo, la plasticidad actúa como un atributo de la norma 

de reacción (Pigliucci, 2001), por lo tanto el efecto del medio ambiente actúa de manera 

diferente entre los genotipos (Dewitt & Scheiner, 2004). La PF influye en el éxito biológico 

("fitness") de los organismos individuales que abarca la colonización exitosa de las 

plantas relacionada con alta reproducción de las semillas, periodos rápidos de 

crecimiento juvenil (Douglass et al., 2009), actividad reproductiva y capacidad de 

adaptación (Radosevich et al., 2007), además, en caracteres morfológicos, fisiológicos, 

del éxito biológico y la composición genética de una población (Richardset al., 2006), ya 

que al presentar la vegetación respuestas plásticas (Sultan, 2000), permiten tener 

ventaja en establecimiento de hábitat y recursos limitantes (e.g. luz, humedad y 

nutrientes) (Richards et al., 2006). Los caracteres morfológicos (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 morfológicos y fisiológicos de los individuos 

(Palacio & Rodríguez 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 traído como 

consecuencia la evolución, así como lo afirma Darwin (Sultan S., 1995), estableciendo 

que ha sido producto de la selección natural (Dewitt & Scheiner, 2004), al darse la 

variación 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 plástica sea el resultado de una evolución 

adaptativa, ya que debe estar sustentado por un proceso evolutivo anterior, por lo que 

se debe tener en cuenta: A) heterogeneidad ambiental (variación temporal y espacial); 

B) que exista versatilidad genética en la población para el carácter plástico (i.e. que 

algunos organismos sean más plásticos que otros), y C) que la presencia o la magnitud 

de la plasticidad fenotípica se correlacione con un incremento en la adecuación (Núñez 

et al., 2003). 

5.1, 4. Gradiente altitudinal  

La PF se puede ver afectada por el gradiente ambiental (Pigliucci & Schlichting, 1996), 

que actúa sobre el genotipo y se expresa en el fenotipo. El gradiente altitudinal afecta el 

tamaño y la densidad de la roseta, que según 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 elevación, producto del cambio en variables 

ambientales, por lo que Smith (1980) denominó competencia intra y interespecifica, ya 

que los individuos compiten por los recursos y espacios, donde pueden influir los factores 

antrópicos. Sin embargo, Sánchez (2004) halló, que solo la variable correlacionada 

linealmente, era el número de capítulos, por inflorescencia, teniendo un efecto negativo 

al disminuir la elevación. Pero se afirma que las variaciones morfológicas y fisiológicas 

de las poblaciones, a nivel del gradiente altitudinal, va a depender de las condiciones de 

cada páramo, influyendo su historia biológica, el efecto antrópico, además diversas 

formas de aislamiento de las poblaciones, entre ellos el espacial, el ecológico 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 

perturbación y factor ambiental de su respuesta (Lavorel & Garnier, 2002). En la flora los 

rasgos funcionales, ayudan a establecer los estados de conservación, 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 actúan 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 (Alcázar-Caicedo & Ramírez, 2011). 

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

flora (Westoby et al., 2002). Los rasgos foliares como longevidad foliar; área foliar 
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específica, 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 daños naturales. Las características radiculares dan respuesta al 

almacenamiento, transporte de sustancias y soporte mecánico de los individuos. Los 

rasgos regenerativos dan respuesta a la clonalidad, la masa y producción de semillas, 

analizando la dispersión y establecimiento de los individuos. Los rasgos morfológicos de 

las plantas como forma de crecimiento y altura máxima, dan respuesta a la posición de 

los individuos en el estrato vertical, acceso a la luz y densidad de crecimiento (Salgado, 

2015). 

Para explicar los comportamientos morfológicos de la flora de páramo, 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 hídrico, las plantas presentaran cambios en sus estructuras 

(delgados vasos xilemáticos, 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). Además los diferentes factores defensivos contra los herbívoros (Coley et al., 

1985) y descomposición lenta (Harguindeguy et al., 2000) que afecta la longevidad foliar 

(Coley et al., 1985), el tamaño del tallo, indican la capacidad de transporte y la adquisición 

de nutriente (Reich P. et al., 1999). El género Espeletia exhibe una anatomía adaptada 

a las altas radiaciones, acumula agua e impide la pérdida por evotranspiración, 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 morfológicas de Espeletia 

conglomerata, se utilizan los rasgos morfológicos que explican comportamientos de la 

especie (Reich et al., 2003), como: El área foliar AF (mm2) se ha relacionado con 

ganancias de carbono, con dinámicas climáticas, geológicas, con el transporte de agua, 

nutrientes (King et al 2006). La AF puede estar relacionada negativamente con el estrés 

por temperatura, sequías y altas radiaciones, además el tamaño de la planta, de las 

ramas, anatomía y arquitectura, número de hojas, número de yemas laterales y factores 

filogenéticos (Perez et al., 2013). La área foliar específica (AFE; cm2/g): un rasgo 

fundamental para  la economía foliar e indica el costo de construir un mm2 de área 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 nitrógeno en las hojas 

y realizan varios procesos fotosintéticos (Reich et al. 1999; Niinemets 2001; Wright et al. 

2004). Este rasgo se calculará dividiendo el área de una hoja fresca por su masa seca 

en el horno, con peciolo. Es equivalente a 1/LMA (leaf mass per área), teniendo el área 

de la hoja fresca. 

El ancho (W; cm) de la hoja esta correlacionado positivamente con la expresión de 

dominancia de la copa, que el área total de la hoja. Este rasgo está relacionado con el 

tamaño de la hoja, ya que las hojas anchas tienden a tener una pérdida de calor menos 

efectiva, que las hojas angostas de igual área, se ha relacionado como un rasgo 

adaptativo en ambiente cálidos y con alta exposición a la radiación solar (Pérez et al 

2013). El largo de la hoja (L; cm) está 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, características 

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

La altura máxima (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 más altas generan estrategias para obtener altas tasas de crecimiento, 

colocación de la planta en el gradiente vertical de radiación (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, nitrógeno, fósforo (Wright et al., 

2004), con las tasas de respiración (Poorter et al., 2006) y la fotosíntesis (Wright et al., 

2004), además los diferentes factores defensivos contra los herbívoros (Coley et al., 

1985) y descomposición (Pérez et al., 2000) y se aumenta la longevidad foliar. El tamaño 

del tallo nos indica la capacidad de transporte y adquisición de nutrientes (Coley et al., 

1985). 

Las inflorescencias son el sistema de ramificación que da como producto las flores 

(Mora, 1987), estas son importantes en el éxito reproductivo de la planta (Troll, 1964), 

las inflorescencias cambian su posición, están afectadas por factores bióticos y abióticos 

(Sakai & Harada ,2001), en la actualidad el análisis de las sinflorescencias está 

relacionado con mecanismos genéticos y transformaciones que se dan durante la 

ontogenia (Kellog, 2000). Además, la dinámica tipológica y del crecimiento de las 

inflorescencias (Weber & Vegetti, 2001), que puede dar una mejor explicación a factores 
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complejos en los sistemas de ramificación de los vástagos floríferos (Reinheimer et al., 

2005). Determinar su morfología (Jácome, 2005), y anatomía es interesante para 

entender la adaptación y evolución (Calero & Baruch, 1986). El número de flores en la 

inflorescencia se ve correlacionado con el número de brácteas fértiles que tenga esta, 

además las numerosas flores ofrecen un atractivo para los polinizadores (Müller, 1883), 

sin embargo, esto trae como consecuencia la geitonogamia (Wyatt, 1982). Los rasgos 

funcionales de las inflorescencias, varían según el ambiente, debido a los costos de 

sostenimiento a la vez, influenciados por factores abióticos o bióticos (Sakai & Harada, 

2001). 

5.1, 6. Páramos  

Los páramos son ecosistemas propios de alta montaña, formados por fenómenos 

geológicos y climáticos que permitieron la formación de características edáficas, 

geomorfológicas e hidrológicas particulares y procesos de adaptación y especiación, 

tiene especies únicas, propias del lugar (Sarmiento Pinzón et al., 2013). Los páramos 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 montaña que se desarrollan por encima del área del 

bosque y tienen su límite en las nieves perpetuas (Morales et al., 2007). Colombia tiene 

mayor extensión de paramos, por abarcar la mitad de la superficie de estos ecosistemas 

a nivel mundial (Rivera & Rodríguez, 2011). Estos ecosistemas tienen alta diversidad 

biológica, temperaturas frías (heladas nocturnas) que provoca un desarrollo y 

crecimiento lento de la vegetación. La fuente hídrica es abundante, producto de las altas 

tasas de cobertura de nubes, niebla y precipitación horizontal (Sarmiento & León, 2015). 
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Los suelos de origen volcánico, son parcialmente fértiles y su topografía genera 

ambientes de humedad que pasa de seco a húmedo, con vientos predominantes y alta 

radiación solar (Rivera, 2001). 

Los ecosistemas de páramos, se dividen es tres subpisos: El Subpáramo (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 características de estos ecosistemas (Rivera, 

2001), comprende la zona de transición entre el bosque altoandino y el páramo 

propiamente dicho, la vegetación tiene una zona arbustiva, alterno con pastizales, 

macollas y bambúes bajos (Fosberg, 1944), que se correlacionan con la vegetación 

propia del páramo  (Cuatrecasas, 1958). El páramo propiamente dicho o páramo medio 

(±3500 – 4100m.s.n.m,) tiene vegetación xeromórfica, pastos en macollas, abundancia 

de Calamagrostis (Poaceae), Festuca (Poaceae), o bambúes enanos (Chusquea) y 

caulirrosuletum (Espeletia sp.), tiene un clima húmedo ya que abarca gran área, tiene 

temperaturas extremas (heladas y alta radiación) y altos vientos. (Cuatrecasas, 1958). El 

Superpáramo (4100 – 4800m.s.n.m.) se localiza entre el páramo verdadero y la línea de 

nieves perpetuas, zona angosta de suelos arenosos y rocosos, con vegetación de 

Asteraceae, Draba (Brassicaceae), Ephedra (Ephedraceae) y Lupinus (Fabaceae). Que 

soportan condiciones adversas como la congelación en la noche y la alta radiación 

durante el día (Vásquez & Buitrago, 2011). El género Espeletia es dominante y presenta 

especiación importante en los páramos de Santander y Norte de Santander, y los 

páramos de Boyacá  (Sturm, 1990). Este género perteneciente a Espeletiinae subtribu 

endémica de los páramos 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 páramos de Colombia, se distribuye 

entre 2850-3900 m, se ha reportado en el Páramo del Romeral (Cuatrecasas, 1980; 

Galván & Ortiz, 2002), en los complejos de páramo de los Santanderes de Colombia 

entre 3800-4200 msnm, en Santurbán cerca de Vetas (Killip & Smith,  1927) y páramo el 

Almorzadero. Los ejemplares tipo se encuentran en el herbario del Jardín Botánico de 

Nueva York (NY), del museo Smithsoniano (US), Nacional Colombiano (COL), así 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 diámetro, se 

reviste de hojas en descomposición, hojas superiores atenuadas hacia la base de  25-30 

cm de largo, coriáceas de 3-4.5 cm (Cuatrecasas J.1980); lamina oblonga, con 9-19 

nervios secundarios por decímetro; yema axial delgada ,densamente pubescente en el 

exterior e interior lisa,  vaina de aproximadamente 15 mm de largo y 8 mm ancho (cámara 

inferior), base estrechada gradualmente (el más estrecho 7-11 mm de anchura), 

triangular u oblonga de 3-4 mm de larga, con abundante tricomas de color marrón oscuro 

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

E. Conglomerata tiene inflorescencias de hasta 60 cm de largo; capítulos de 3-5, en 

la madurez miden 30-40 mm de diámetro, además densamente conglomerado 

(pedúnculo a 1 cm de largo); brácteas 4-5 cm de Largo y 1.5 cm de ancho (Cuatrecasas 

J. ,1942); margen entero. La Inflorescencias 1-2 veces más 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 más ancho hacia su base (Koch, 1930); los estambres tienen de largo 

7 mm, las anteras con filamentos livianos de 8-9 mm de largo; bráctea 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 

elevación, estas características son inversamente proporcionales. Kovář, (2001), 

estudiando el efecto de las quemas sobre la densidad poblacional, tamaño y aspectos 

reproductivos de E. pycnophylla en el Volcán Chiles, Nariño, afirmo que solo el número 

de capítulos por inflorescencia en individuos adultos, se afecta de manera negativa con 

la elevación, que fue corroborado por Sánchez, (2004), realizando un estudio el análisis 

morfométrico y demográfico de E. pycnophylla cuatrec., en un gradiente altitudinal, 

provincia de Carchi, ecuador, que encontró que el número de capítulos por inflorescencia 

disminuye al aumentar la elevación. Benavides et al (2007), analizó el efecto del 

gradiente altitudinal sobre aspectos autoecológicos de E. pycnophylla ssp. angelensis 

cuatrec. (Asteraceae) en el páramo el Infiernillo en Nariño, Colombia, además, determino 

que la elevación causa un efecto coenociclico sobre la densidad poblacional y se 

correlaciona negativamente con la densidad de crecimiento y la obtención de estructuras 

reproductivas, por lo que en zonas intermedias tienden a tener mayor densidad en las 

hojas, pero sus partes reproductivas reducen su producción y la mayoría no alcanza 
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edades avanzadas. También, Barrios (2021) encontró al analizar la Plasticidad fenotípica 

de Espeletia brassicoidea cuatrec. en el páramo de Santurbán, que las poblaciones 

lograban un mayor desarrollo en sus estructuras morfo anatómicas 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 & Díaz, 2013), ciclaje de 

nutrientes (Garnier et al., 2004), descomposición de hojarasca (Pérez et al., 2000); 

(Cornwell et el 2008) y resistencia a invasiones (Dukes, 2001). Se hace interesante como 

los rasgos funcionales varían 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 ecológicas (Westoby & Wright, 2002). Se han realizado estudios 

en inflorescencias, según el objeto de estudio, mecanismos genéticos y transformaciones 

en el desarrollo y crecimiento de las especies (Kellog , 2000.), además análisis tipológico 

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.(Espeletiinae, Compositae) (Cuatrecasas ,1996); A 

systematic study of the subtribe Espeletiinae (Heliantheae, Asteraceae) (Cuatrecasas, 

2013); Estructura poblacional y fenología de Espeletia argentea H & B en campos 

cultivados del Páramo 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); Ecología de la polinización de Espeletia grandiflora en el Parque 
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Chingaza (Fagua & Bonilla, 2005); Fenología de una poblacion Espeletia grandiflora en 

el páramo El Granizo, Colombia (Díaz  et al., 2002); Biomasa foliar de Espeletia 

standleyana y Espeletiopsis santanderensis en el páramo de García Pamplona-Colombia 

(Reyes  et al., 2019) 

 

 7. METODOLOGÍA 

Área de estudio  

Las áreas del páramo Santurbán tiene un clima húmedo y muy húmedo 

(Thornthwaite), la precipitación es binomial (precipitación alta entre los meses abril y 

mayo y media entre los meses septiembre y noviembre), que varía 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 páramos 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 húmedos, debido a que la 

distribución en las precipitaciones oscila entre 1300 y 1600 mm. Los meses de menor 

precipitación 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 están 

ubicadas en el páramo Santurbán estas son: el páramo conocido como García, a 3350 

m.s.n.m.; el páramo Cerro oriente, reserva el volcán, a 3644 m.s.n.m. y páramo de 

Mogorontoque a 4100 m.s.n.m. (Figura 1). 
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7. 1 Ubicación 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 páramos de Santurbán en jurisdicciones de los 

municipios de Pamplona y Santo domingo de Silos, en el cual se establecieron tres 

localidades (en los sectores conocidos como: Páramo de García; Páramo del cerro de 

Oriente reserva el volcán y Páramo de Mogorontoque. En cada una de las poblaciones 

se realizaron  tres parcelas de 200m2.Se hizo registro fotográfico en cada una de estas.  

La primera área de estudio se ubicó en el sector conocido como el Páramo de García, 

se localiza al sur oriente del municipio de Pamplona, en la vereda García, con 

coordenadas geográficas 7 °18´.31" N  72°42´.249" O, con altitud de 3350 m.s.n.m, Se 

observó cultivos agrícolas asociados, junto con vegetación como E. santanderensis 

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

La segunda área de estudio, se ubicó en el Páramo Cerro Oriente en la reserva el 

Volcán, al sur oriente del municipio de Pamplona, en la vereda Alto grande, con 

coordenadas geográficas 7 °20´.245" N  y  72°41´.596´ O. Con altitud de 3644 m.s.n.m. 
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Este páramo es una reserva que tiene más o menos 20 años sin intervenciones de 

ganadería y agricultura. Tuvo una vegetación asociada de E. santanderensis (A.C.Sm.) 

Cuatrec; Rubus acanthophyllos; Festuca sp.; Cortaderia sp.;  Arcytophyllum nitidum; y 

Linochilus apiculatus (Figura 2; B). 

La tercera área de estudio, se ubicó en el municipio de Santo Domingo de Silos, 

vereda Antalá, en zonas montañosas del Páramo de Mogorontoque, con coordenadas 

7°04,46´N y 72°43,59´O 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 vegetación 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 categorías, según la altura (Fagua & Gonzalez, 2006), sin 

embargo, se les registro el número de individuos, por cada área de muestreo a los 

individuos de 34 cm o menos, la altura máxima y rasgos funcionales no se tuvieron en 

cuenta en esta población. Realizándose unas se categorización por tamaños de la 

siguiente manera:  

1. Entre  35 y 69 cm (adulto I) 

2. Entre 70 y 99 cm (adulto II)   
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3. Entre 100 y 319 cm (Adulto III)  

 

 

 

 

 

 

7.2 Rasgos medidos  

Para cumplir los objetivos de esta investigación, se tomaron rasgos funcionales de E. 

conglomerata en tres poblaciones en tres páramos en el macizo de Santurbán, en el 

sector conocido como el Páramo de García a 3350 m.s.n.m., el cerro Oriente a 3644 

m.s.n.m. y el sector conocido como Páramo de Mogorontoque 4100 m.s.n.m., los rasgos 

morfológicos a medir fueron: En los vegetativos la altura (cm), se contó todos los 

individuos por cada parcela (estableciendo tres parcelas por localidad) de cada localidad 

(Páramo de García; Páramo Cerro de Oriente, reserva el Volcán y Páramo 

Mogorontoque). La altura máxima (Hmax) se midió en doce individuos por parcela, los 

más destacados en este rasgo vegetativo. En los rasgos foliares, teniendo en cuenta las 

categorías de tamaño (Adulto I; II; III) en cada parcela, se tomaron tres individuos por 

categoría de tamaño, a cada individuo se les midio en cinco hojas, el ancho (w; cm); la 

longitud (L; cm); área foliar con peciolo (AF; mm)2; el área foliar especifica (AFE; cm2/g), 

y el contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g). Teniendo en cuenta los parámetros 

Figura 2. Se observa las tres áreas de estudio. A. Páramo de 

Mogorontoque.  B  Páramo Cerro de oriente. C. Páramo de García 
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establecidos por Pérez (2013), con los mismos parámetros anteriores descritos, se 

estimó el número de inflorescencias (N.IF) en las categorías por tamaño; a los mismo se 

les agarró cinco inflorescencias, se les midió o contó los siguientes rasgos reproductivos: 

la longitud del pedicelo de la inflorescencia (L.P; cm); número de capítulos (N.Cap); 

diámetro de los capítulos (D.cap; mm); número de brácteas (N.B); número de flores (N.F). 

A cada inflorescencia se calculó 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 especímenes colectados se llevaron al Herbario Regional Catatumbo Sarare 

(HECASA) de la universidad de Pamplona, donde se realizó, las mediciones 

morfológicas siguiendo el protocolo de (Salgado, 2015). En el laboratorio de control de 

calidad y diagnóstico, se halló el peso fresco (PS) y el peso seco (PS) de las hojas, con 

el uso de la balanza analítica (KERN 770) y el horno, siguiendo los protocolos 

establecidos por (Cornelissen et al., 2003). 

8.  ESTADÍSTICA 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 

distribución normal (Shapiro-Wilk y la Kolmogorov-Smirnova), ni homogeneidad de 

varianza (prueba de levene) se les realizó la prueba no paramétrica de kruskal wallis, 

con el fin de comparar las variables morfométricas entre las localidades. A los datos con 

distribución normal teniendo en cuenta la homogeneidad de varianzas, se le realizó una 

prueba paramétrica de Anova de dos vías, además un análisis de componentes 
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principales (pca) para observar la correlación de los rasgos morfológicos de E. 

Conglomerata, teniendo en cuenta la elevación. Los paquetes estadísticos utilizados son  

IBM SPSS STATISTICS versión 22 gratuita, para todas las pruebas se utilizó un nivel de 

significancia del 0,05, y el  programa Python versión 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 Páramo de Mogorontoque, en el Páramo Cerro del 

Oriente en la reserva el Volcán, el registro fue de 182 adultos y 384 juveniles (menores 

e iguales a 34 cm) y en el Páramo de García, el registro fue de 85 individuos adultos y 

198 juveniles (menores e iguales a 34 cm). 

9.1 Altura máxima  

 Teniendo en cuenta los 12 individuos más altos para cada localidad, se obtuvo que 

hay diferencias en la altura máxima en las tres localidades, que se comprobó con la 

prueba estadística de Kruskal-Wallis (Tabla 2). En el Páramo Cerro de Oriente reserva 

el Volcán, están los individuos más altos (con una media de 220,4444 cm y una altura 

mínima de 165,00 cm y una máxima de 319,00 cm), respecto al Páramo de 

Mogorontoque como fase intermedia en la altura máxima (con una media de  39,76071 

cm con una altura mínima de 60,00 cm y una máxima de 210,00 cm ) y al Páramo  de 

García donde se observó los individuos más bajos en altura (una media de 110,6111 cm 

con una mínima altura de 72,00 cm y una máxima de  190,00 cm),(Tabla 1), (Figura 3).  
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 Tabla 2: Resumen estadístico de las diferencias del  Hmax (cm) de                                      
E. conglomerata. AC. Sm, con un p<0.05. 
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           9.2.  Ancho  de la hoja (w; cm), longitud de la hoja (L; cm), el área foliar 

(AF; mm)2 y área foliar especifica (AFE; cm2/g). 

En el Páramo del cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 msnm) tiene las hojas más 

anchas, ya que tiene una media de 6,9576 cm, un mínimo de 5,29 cm y un máximo 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 mínimo de 29,00 cm y un máximo de 41,52 cm (Tabla 

Tabla 3. Resumen estadístico de las diferencias del Hmax (cm) en relación con las 

parcelas y las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de 

Kruskal wallis. 
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6; Figura 5; A). Además mayor área foliar (AF; mm)2, con media de 127,6973 mm2, un 

mínimo de 93,41 mm2 y un máximo de 224,60 mm2 (Tabla 8; Figura 6; A). Pero adquiere 

valores menores del AFE (cm2/g) con un valor medio de 2,9626 cm2/g, un mínimo de 

1,50 cm2/g y un máximo de 5,70 cm2/g), (Tabla 10; Figura 7; A). Mientras que el Páramo 

de Mogorontoque (4100 msnm), presenta las hojas menos anchas al tener una media de 

4,4859cm, un mínimo de 3,70cm y un máximo de 5,34cm (Tabla 4; Figura 4; A), esta 

misma situación ocurre con la longitud de sus hojas que es reducida al presentar una 

media de 34,560 cm, un mínimo de 25,78 cm y un máximo de 35,86 cm (Tabla 6; Figura 

5; A). Asimismo, exhibe hojas con menor área foliar con una media de 104,2489 mm2, 

un mínimo de 83,15 mm2 y un máximo de 119,56 mm2, (Tabla 8; Figura 6; A), igualmente 

tiene hojas con mínima AFE (cm2/g), con una media de 2,6485 cm2/g, un mínimo de 

2,02 cm2/g y un máximo de 3,36 cm2/g (Tabla 10; Figura 7 A), este último difiere del 

Páramo de García (3350 msnm) que tiene mayor área foliar especifica (AFE; cm2/g) con 

valores medios 3,2034 cm2/g, un mínimo de 2,0200 cm2/g y un máximo 4,87 cm2/g. Pero 

en las demás variables como w (cm); L (cm); AF (mm)2 se ubica en zona intermedia, 

entre el Páramo del cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 msnm) y el Páramo de 

Mogorontoque (4100 msnm). 

Entre los Páramos Mogorontoque (4100 msnm) y García (3350 msnm), también entre 

Mogorontoque (4100 msnm) y Cerro de Oriente reserva el Volcán (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 área foliar (AF; 

mm2) (Tabla 11). Pero el área foliar especifica (AFE; cm2/g) (Tabla 11) solo presentó 

mayor divergencia entre los Páramos Mogorontoque (4100 msnm) y Cerro Oriente 
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reserva el Volcán (3644 msnm). Las poblaciones en la categoría por tamaño se observó 

que en la variables del ancho de la hoja (w; cm), (Figura 4; B), ni en el área foliar 

especifica (AFE; cm2/g) (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 I 

y Adulto III (Figura 5; B) y en área foliar (AF; mm2) es mayor en el Adulto II respecto al 

Adulto III y Adulto I (Figura 6; B). 

 

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

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

Tabla 5. Comparación 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. 

Figura 4: Comparación de las medias del ancho de la hoja (w; cm) de E.conglomerata 
A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En la categoría de tamaño, prueba de kruskal 
wallis. P<0.05 

  
 

P=,000 
P=,663 

A 
B 



Plasticidad fenotípica de  E. conglomerata AC. Sm   

40 
 

 

 

A 

P ,000 

B 

Figura 5: Comparación de las medias, de la longitud de la hoja (L; cm) de                                                
E. Conglomerata A.C. Sm.  A. En las tres elevaciones. B. En las categorías de tamaño, 
prueba de kruskal wallis. P<0.05 

P= 037 

Tabla 5. Comparación 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 

wallis. 

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

relación con las parcelas y las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05. 
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Tabla 8. Resumen estadístico de las medias del área foliar (mm2) de la hoja en relación 

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

Tabla 9. Comparación del rango de las medias del área foliar  (AFmm²) entre las 
elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Kruskal 
wallis. 

Figura 6: Comparación de las medias, del área foliar (AF; mm²) de E. Conglomerata 
A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorías de tamaño, prueba de 
kruskal wallis. P<0.05 

B 
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Tabla 11. Comparación del rango de las medias del área foliar específica (AFE; Cm²/g) 
entre las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de 
Kruskal wallis. 

B 

Figura 7: Comparación de las medias, del área foliar especifica (AFE; cm²/g) de                                       
E. Conglomerata A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B.  En las categorías de tamaño, prueba 
de kruskal wallis. P<0.05. 

Tabla 10. Resumen estadístico de las medias del área foliar específica  (AFE; Cm²/g) 

de la hoja en relación las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. Con un p<0.05. 
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9. 3 El contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g) 

En el Páramo de García, la población tiene mayor contenido de materia seca CFMS 

(mg/g) con los valores medios de 345,8366 mg/g un mínimo de 301,35 mg/g y un máximo 

395,86 mg/g, mientras que en el Páramo del cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 

msnm) tiene un valor medio de 341,5537 mg/g un mínimo de 261,12 mg/g y un máximo 

de 635,28 mg/g, pero para el Páramo de Mogorontoque (4100 msnm) hay un menor 

contenido de materia seca, con una media de  333,8541 mg/g un mínimo de 241,70 mg/g 

y un máximo de 377,11 mg/g (Tabla 12). Sin embargo, la relación entre el gradiente y el 

tamaño 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 categoría del tamaño 

no influyen en el CFMS (mg/g), lo mismo ocurre entre la parcela y el tamaño 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 estadístico 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.  
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Tabla 13. Se observa la variable independiente del contenido foliar de materia seca 

(CFMS; mg/g) en relación con las parcelas, las elevaciones y en la categoría de tamaño de 

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

P=,889 
P=,537 

P=,014 

A 
B 

C 

Figura 8: Comparación de las medias, del contenido foliar de materia seca 
(CFMS; mg/g) de E. conglomerata. A. En las tres elevaciones. B. En las parcelas. 
C. En las categorías de tamaño.  Anova de dos vías. P<0.05. 
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9.4 Número de inflorescencias (N.IF); Número de brácteas (N.B); Longitud de 

pedicelo (L.P; cm). 

 En el Páramo de García (3350) se presenta un mayor número de inflorescencias 

(N.IF), con valores medios de 21,70 inflorescencias, un mínimo de 5 inflorescencias y un 

máximo 38 inflorescencias (Tabla 15; Figura 9; A). Pero muestra menor longitud del 

pedicelo (L.P; cm) teniendo una media de 35,457cm con mínimo 24,90 cm y máximo 

43,70 cm (Tabla 19; Figura 11; A). Además se establece en la zona intermedia con el 

Tabla 14. Se presentan comparaciones múltiples de la variable independiente del 

contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g) en relación con las parcelas (1; 2; 3), 

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

tamaño (Adulto I;II;III) de E. conglomerata. con un p<0.05, en la prueba de Anova de 

dos vías  
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número de brácteas al mostrar una media de 10, 8963 brácteas con mínimo de 8,80 

brácteas y máximo de 14 brácteas (Tabla 17; Figura 10; A). Este discierne del Páramo 

Cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 msnm), porque presenta menos inflorescencias 

con una media de 20,30 inflorescencias, un mínimo de 11 inflorescencias y un máximo 

de 36 inflorescencias (Tabla 15; Figura 9; A), pero mayor longitud del pedicelo (L.P; cm) 

con una media de 46,3096 cm, un mínimo de 37,20 cm. y un máximo de 66,60 cm. (Tabla 

19; Figura 11; A). Sin embargo, tiene menor número de brácteas con media de 9,35 

brácteas, un mínimo de 7,20 brácteas y un máximo de 12,80 brácteas (Tabla 17; Figura 

10; A). Pero diverge del Páramo Mogorontoque en que en este se presenta mayor 

número de brácteas ya que tiene una media de 15,4667 brácteas un mínimo de 10,20 

brácteas y máximo de 20,20 brácteas (Tabla 17; Figura 10; A). Asimismo, obtuvo un 

número reducido de inflorescencias con una media de 13,30 inflorescencias, un mínimo 

de 5 inflorescencias y un máximo 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 mínimo de 30,30 cm. y máximo 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) 

y la L.P (cm), (Tabla 20-21; Figura 11; D). Mientras que en las poblaciones de la categoría 

del tamaño, 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 variación ni relación entre sus 

medias. 
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Tabla 15. Resumen estadístico descriptivo de las medias del número de 

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

Tabla 16. Comparación del rango de las medias número 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. 

B 

Figura 9: Comparación de las medias, del  número de inflorescencias (N.IF)  de           
E. conglomerata A.C. Sm. A. En las tres elevaciones. B. En las categorías de tamaño, 
prueba de kruskal wallis. P<0.05. 
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Tabla 17. Resumen estadístico descriptivo de las medias del número de brácteas 

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

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

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

Tabla 18. Comparación del rango de las medias del Número de brácteas (N.B) entre las 

elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05, en la prueba de Kruskal wallis. 
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Tabla 20. Resumen estadístico 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 vías  

Tabla 21. Comparaciones múltiples del Tamaño de los individuos (Adulto I; II; III), 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) 
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     9.5 Numero de flores (N.F); longitud de las flores (L.F; mm). 

En el Páramo del cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 msnm) se presenta mayor 

número de flores (N.F) con una media de 415,59 flores, un mínimo de 321,60 flores y un 

máximo 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 mínimo de 0,68. mm y un máximo 

de 0,9 mm. (Tabla 25; Figura 13; A). Este difiere del Páramo de García (3350) porque se 

hallo un menor número de flores con un valor medio de 226,17 flores, con mínimo 118,40 

flores y máximo 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 mínimo 0,53 mm. y máximo 0,9 mm. 

(Tabla 25; Figura 13; A). Sin embargo en el Páramo de Mogorontoque se hallaron 

P=,712 

P=,240 P=,148 

A B 

C D 

P=,000 

Figura 11: Comparación 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 categorías de tamaño- parcelas  C. Entre las elevaciones Categorías de tamaño. D. 
Las tres elevaciones. Prueba de Anova de dos vías. P<0.05. 
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diferencias con respescto a los otros dos páramos mencionados, al presentarse las flores 

más pequeñas con un valor medio de 0,7571 mm, un mínimo de 0,54 mm. y máximo de 

0,92 mm. (Tabla 25; Figura 13; A), asimismo al establecerse en una zona intermedia con 

respecto al número de flores, logrando un valor medio de 347,6 flores, un mínimo de 

212,80 flores y un máximo de 446 flores (Tabla 22; Figura 12; A). En los tres páramos se 

apreció diferencias explicativas (p= ,000) en las poblaciones respecto al  N.F (Tabla 23-

24), asimismo se observó relación 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 Páramo de Mogorontoque (4100 m.s.n.m.) y el Páramo de García (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 

acentúan más 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 categoría de tamaño no hay incidencia entre medias para los rasgos N.F 

(Figura 12; C), ni en la L.F (mm), (Figura 13; B). 

Tabla 22. Resumen estadístico descriptivo del rango de las medias del número de 

flores (N.F) entre las elevaciones de E. conglomerata AC. Sm. con un p<0.05. 
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Tabla 24. Se observa  comparaciones múltiples de la variable independiente número 

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

msnm; 410 msnm)  y en la categoría de tamaño (Adulto I; II; III) 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 vías. 

Tabla 23. Comparaciones de rango de las medias de Tamaño de los individuos           

(Adulto I; II; III), por parcelas (1; 2; 3;) y las localidades (3350 msnm; 3644 msnm; 4100 

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

con un p<0.05. Prueba de Anova de dos vías. 
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Tabla 25. Resumen estadístico 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. 

A 

P= ,534 

C 

P= ,125 

B 

P= ,000 

Figura 12: Comparación de las medias del variable dependiente número de flores (N.F) de  E. 
Conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones- las parcelas. B. Entre las categorías de 
tamaño- parcelas  C.  Entre las elevaciones - Categorías de tamaño. Anova de dos vías<0.05. 
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    9. 6 Número de capítulos (N.Cap) y diámetro de los capítulos (D.cap; mm)  

En el páramo de Cerro Oriente reserva el Volcán (3644 msnm) se presenta mayor 

número de capítulos, ya que tiene una media de 4,763 capítulos, con un mínimo de 4 

capítulos y un máximo de 5,6 capítulos (Tabla 27), igualmente el diámetro de los 

capítulos es mayor con una media de 28,311mm. un mínimo de 23 mm. y un máximo de 

Tabla 26. Resumen estadístico 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. 

B 

Figura 13: Comparación 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 categorías de tamaño, prueba de kruskal wallis. 
P<0.05. 
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34,10 mm. (Tabla 30). A diferencia del páramo de Mogorontoque (4100 m.s.n.m.) que se 

tiene menor número de capítulos al presentar un valor medio de 3,17 capítulos, un 

mínimo de 2,40 capítulos y máximo de 4 capítulos (Tabla 27), también presenta menor 

diámetro de los capítulos habiendo un valor medio de  26,36 mm., con un mínimo de 

22,40 mm. y  máximo de 29,90 mm. (Tabla 30), pero este último rasgo se establece en 

una zona intermedia entre los páramos, ya que donde está el menor diámetro de los 

capítulos es en el Páramo de García (3350), mostrando una media de 25,32 mm., con 

un  mínimo 15,7 mm. y un máximo 31 mm. (Tabla 30), sin embargo, se halla el valor 

intermedio al número de capítulos, al tener una media de 4,0148 capítulos , con mínimo 

de 3 capítulos  y un máximo de 4,80 capítulos (Tabla 27). 

En los tres páramos 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 páramos  de Mogorontoque (4100 m.), el cerro Oriente reserva el 

Volcán (3644 m.) y García (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 observó 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 páramo del cerro de 

Oriente reserva el Volcán (3644 m.s.n.m.) y el páramo de García (3350 m.s.n.m.), 

asimismo entre el Páramo del cerro de Oriente reserva el Volcán (3644 m.s.n.m.) y el 

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

En las poblaciones de la categoría de tamaño (Adulto: I, II, III) con las poblaciones de 

las parcelas (1; 2; 3), no se halló 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). Además las poblaciones de 
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la categoría de tamaño (Adulto: I, II, III) con las poblaciones de los tres Páramos (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 observó un p= ,382 (Figura 

15; B).   

 

 

 

Tabla 27. Resumen estadístico descriptivo del rango de las medias del número de 

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

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

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

la variable dependiente número de capítulos (N.Cap) de  E. conglomerata AC. Sm. con 

un p<0.05. Prueba de Anova de dos vías 
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Tabla 29. Se observa comparaciones múltiples de la variable independiente número de 

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

msnm; 410 msnm)  y en la categoría de tamaño (Adulto I; II; III) 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 vías. 

A 

P=,800 P=,009 

B 

P=,685 

C 

Figura 30. Comparación de las  medias de la variable dependiente número de capítulos 
(N.Cap)  de E. Conglomerata A.C. Sm. A. Entre las tres elevaciones y las parcelas. B. Entre 
categorías de tamaño y  las elevaciones. C. Entre las categorías de tamaño las parcelas. D  
En las tres elevaciones. Anova de dos vías. P<0.05. 

D 

P=,000 
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Tabla 30. Resumen estadístico de las diferencias de la medias del diámetro 

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

Tabla 31. Comparaciones de rango de las medias de la prueba de inter-sujetos para la 

variable dependiente diámetro de los capítulos (D.Cap) de E. conglomerata AC. Sm. con un 

p<0.05. Prueba de Anova de dos vías 
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Tabla 32. Se observa comparaciones múltiples de la variable independiente diámetro de los 

capítulos (D.Cap; mm) en relación con las parcelas (1; 2; 3), las elevaciones(3350 msnm; 3600 

msnm; 410 msnm) y en la categoría de tamaño(Adulto I;II;III) de E. conglomerata AC. Sm. con 

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

B 

D 

P=,568 

C 

A 

P=,778 P=,382 

P=,001 

Figura 15: Comparación medias de la variable dependiente diámetro de los capítulos  
(L.P; cm)  de E. conglomerata A.C. Sm.  A. Entre las tres elevaciones- las parcelas. B. 
Entre las categorías de tamaño- las elevaciones  C.  Entre Categorías de tamaño- las 
elevaciones. D. Las tres elevaciones. Anova de dos vías. P<0.05. 
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10. Análisis de los componentes principales de los rasgos funcionales en el 

gradiente altitudinal. 

10. 1 Rasgos morfológicos de la hoja  

 Se realizó un análisis de componentes principales (CPA), con el fin de observar la 

varianza de los datos y su correlación. Se observó que el W (cm) y (L) están sus 

varianzas relacionadas, difiere de AF (mm)2; y El AFE; (cm2/g); a través de las 

elevaciones (a, b, c). El W (cm) es inversamente proporcional al CFMS mg/g). Además, 

se observa que la elevación b es dominante, respecto a las otras elevaciones. Lo anterior 

con un nivel de confiabilidad del 90.43 %. (Figura 16). Los rasgos morfológicos 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 

morfológicos de la hoja (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Comparación de las varianzas de los rasgos 
morfológicos de la hoja  de E.conglomerata A.C. Sm. a) A 4100 
msnm. b) 3644 msnm  c) 3350 msnm. P valor de confiabilidad 
del 100 %. Lo anterior tuvo un nivel de confiabilidad del 90.43 % 
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 10. 2 Rasgos de las inflorescencias 

. Se observó que el L.P (cm) y N.F están sus varianzas relacionados, y difiere de la 

relación 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 elevación 

se establece cada una por independiente, indicando que hay variabilidad en los rasgos 

de las inflorescencias, teniendo mayores valores en la elevación 1 respecto de la 2 y 3, 

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

70.14%.(Figura 19).   

 

 

 

Figura 17: Comparación de las varianzas de los rasgos morfológicos 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 % 
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Figura 18.  Comparación 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 %. 

Figura 19. Comparación de las varianzas de los rasgos morfológicos  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. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 Al realizar el análisis de las variables de los rasgos morfológicos en E. conglomerata, 

se obtuvieron diferencias significativas (P<0.05), ya que se manifestó variación de los 

rasgos morfológicos a través del gradiente altitudinal (Páramo de García a 3350 

m.s.n.m.; Páramo Cerro de Oriente reserva el Volcán  a 3644 m.s.n.m. y Páramo 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 categoría de tamaño, para los rasgos L(cm); AF (mm2) ; N,IF; L.P(cm). El 

gradiente altitudinal genera una presión sobre los rasgos morfológicos estudiados en las 

poblaciones de  E. conglomerata, que según lo planteado por Molina (2008) y Chevin et 

al., (2010), afirman que a través del gradiente altitudinal se modifica la morfología 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 biológica 

(fitness) de las plantas (Sultan 2003), o que lleguen a ser neutrales (no adaptativo; 

Ghalambor et al. 2007) o que disminuyen la eficiencia biológica (mal adaptativo; 

Valladares et al. 2007). No obstante, la variación en los rasgos morfológicos a través del 

gradiente, es la manifestación de respuestas plásticas de la especie, al estar influida por 

los factores abióticos 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 interacción en la arquitectura de la planta. 

 Se observó que el N.Cap por inflorescencia no disminuye con la altitud, como lo afirmó 

Sánchez (2004), ya que el número de capítulos tuvo mayores valores en la zona 

intermedia del gradiente. Al mismo tiempo que el AF (mm)2 tuvo un menor valor en el 
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Páramo de Mogorontoque (4100 msnm) y el Páramo de García, pero mayores valores 

en el Páramo Cerro Oriente reserva el Volcán (3644 msnm), estando en desacuerdo con 

lo planteado por Sánchez (2004) quien determina que el área de la hoja tiene menores 

valores al aumentar la elevación, por lo que en el Páramo Cerro oriente reserva el Volcán 

(3644 msnm), se obtuvo la mayor AF (mm)2. Mientras que el AFE; (cm2/g) tuvo menores 

valores al aumentar la altitud, ya que a valores altos de radiación; reducen el AF (mm2) 

y se aumenta el peso seco (g), coincidiendo con lo que afirman Torres (1980) que el 

tamaño celular y los espacios intercelulares en las poblaciones E. schultzii, tiende a 

disminuir a mayor gradiente altitudinal, también Körner (1989) dice que los menores 

valores de AFE (cm2/g) es una tendencia permanente a través del gradiente altitudinal. 

Además,  según lo planteado por Valenzuela et al. (2015) en estudios realizados en 

boque montano, estableció que los bosques de mayor altitud, tienden a tener hojas 

coriáceas, gruesas, pequeñas y con menor área foliar específica, y Bermeo (2010) dice 

que en las elevaciones más altas se puede apreciar hojas escleromorficas, siendo hojas 

gruesas y densas con valores bajos en área foliar específica. Igualmente se encontró 

que el N.IF y la L.F (mm.) tiene menores valores al aumentar la altitud, lo que concuerda 

con lo planteado por Sánchez (2004) al estudiar el número de inflorescencias en E. 

pycnophylla en el páramo Infiernillo donde sostiene que hay una disminución del número 

de inflorescencias a través del gradiente, ya que la formación de estructuras 

reproductivas son exigentes con la disponibilidad de nutrientes, que a alturas más 

elevadas son limitantes.  

. Se obtuvo que la altura máxima tiene diferencias significativas en los tres Páramos, 

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 páramo Cerro de Oriente reserva el Volcán a 

3644 msnm, donde se encuentran los individuos más altos, pero en el Páramo de García 

a 3350 msnm, están los individuos con menor altura, lo anterior está en desacuerdo con 

lo planteado por  Smith (1980), quien afirmo que la altura de las plantas adultas aumenta 

a través del gradiente altitudinal, al realizar un estudio de E. Schultzi. Sim embargo al 

realizar un estudio en E. pycnophylla (Kovář, 2001), no hubo ninguna relación entre la 

altura de la planta y el gradiente, que según lo que argumenta el autor esto se debe a 

que la planta se encontraba en disturbio, pero al no haber disturbio habrá presencia de 

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

Los rasgos morfológicos AF (mm)2; El AFE; (cm2/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 plásticas en los tres Páramos, (García a 3350 msnm; 

el cerro de Oriente reserva el Volcán  a 3644 msnm y Mogorontoque a 4100 msnm), sin 

embargo no se tiene una tendencia lineal, porque en páramo Cerro Oriente reserva el 

Volcán a 3644 msnm, que es la zona intermedia de estudio, es una reserva sin 

intervención agrícola y ganadera desde hace más o menos 20 años, allí 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 ecológicas pueden ser favorables para 

la colonización, mantenimiento y establecimiento de las poblaciones, con características 

propias de las especies y factores bióticos y abióticos externos. Por lo tanto las especies 

que están a un gradiente menor de distribución se ven influenciadas por la depredación, 

la competencia interespecifica y la presencia de patógenos (Jácome, 2005), pero a 
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mayor gradiente la supervivencia se ve determinada por factores abióticos como la 

radiación, la temperatura y la presión atmosférica (Willing, et al., 2003), sin embargo a 

nivel del gradiente altitudinal, va a depender de las condiciones de cada paramo, 

influyendo su historia biológica, el efecto antrópico, aislamiento espacial, ecológico y 

genético de las poblaciones (Benavides et al., 2007). A mayor gradiente las poblaciones 

de E. Conglomera presentaron mayor variabilidad en sus rasgos morfológicos, ya que el 

Páramo de Mogorontoque a 4100 msnm, se relacionó negativamente con w (cm); L (cm); 

AF (mm2); El AFE; (cm2/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 floración al presentar 

condiciones extremas, que mitiguen el establecimiento de la planta, por ende tienden a 

tener mayor plasticidad respecto a lo rasgos morfológicos, sin embargo en gradientes 

bajos el medio físico es más estable (Calero & Baruch 1986). 
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12. CONCLUSIONES 

Las poblaciones de E. Conglomerata bajo el efecto del gradiente altitudinal tuvieron 

variabilidad morfológica, demostrando respuestas plásticas en el Páramo de García a 

3350 m.s.n.m.; en el páramo Cerro oriente reserva el Volcán a 3644 msnm y el Páramo 

de Mogorontoque a 4100 msnm en el macizo de Santurbán. Sin embargo, no se presentó 

una tendencia lineal en la variación de la mayoría de los rasgos morfológicos a través 

del gradiente altitudinal, al presentar mayores valores de estos rasgos morfológicos en 

el páramo de Cerro de Oriente, reserva el Volcán a 3644 m.s.n.m.). Lo cual puede 

deberse a que las poblaciones de E. conglomerata, al ser este páramo una reserva, y 

estar a un altitud intermedia con respecto a los otros dos sitios,logran tener las 

condiciones óptimas para su crecimiento y desarrollo. 

Los rasgos morfológicos que se relacionan de forma lineal a través del gradiente fueron, 

el área foliar especifica (AFE; cm2/g); el número 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 adaptación de nuevos caracteres morfológicos.  
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