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RESUMEN

Espeletia curialensis var. exigua Rodr.-Cabeza & S. Diaz, es una variedad endémica de la Cordillera
Oriental Colombiana. Su distribucién restringida, la presencia de poblaciones muy aisladas y
dispersas y la disminucién en las tasas de reproduccion registrados en el monitoreo durante los
Gltimos 10 afios, eleva la importancia de conocer su estado de conservacion a través de la
caracterizacion de su biologia reproductiva. Para ello se realizd seguimiento a la formacion y
maduracion de capitulos entre junio de 2015 a enero de 2016, sobre 19 individuos de cuatro clases de
altura con evidencias de floraciones anteriores. Se tomaron semillas maduras en tres momentos
diferentes, para cada tres clases de altura de los individuos, y posteriormente fueron sometidas a
ensayos de germinacion y viabilidad. Se logré describir el proceso reproductivo completo de la
poblacion durante los 7 meses monitoreados desde el registro de botones florales hasta la dispersion
de semillas. La produccién de capitulos difiere entre clases de altura evaluadas y el mayor aporte
reproductivo lo genera la clase de altura mas baja. Los ensayos de viabilidad, sélo se pudieron aplicar
a las semillas recolectadas en el mes de noviembre, las cuales presentaron menos del 5% de aquenios
con embriones desarrollados. Se obtuvo una viabilidad del 65% para la clase de altura media y 100%
para la clase de altura baja y una nula capacidad germinativa de las semillas para las tres clases de
altura evaluadas. Estos resultados, permiten inferir que la capacidad reproductiva de la variedad es

realmente baja, condicion que limita la expansion poblacional de la variedad in situ.

Palabras claves: Frailejon, capitulos, viabilidad, germinacion, biologia reproductiva.

ABSTRACT
Espeletia curialensis var. exigua Rodr.-Cabeza & S. Diaz , is an endemic species of the Colombian
Eastern Cordillera. Its restricted distribution, the presence of very isolated and dispersed populations

and the decrease in reproduction rates recorded in the monitoring during the last 10 years, increases



the importance of knowing its state of conservation through the characterization of its reproductive
biology. For this reason, the formation and maturation of capitula between june of 2015 and january
2016 were followed up on 19 individuals of three height classes with evidence of previous blooms.
Mature seeds were taken at three different dates, for each one of the three classes of height of the
individuals; and afterwards, they were subjected to germination and viability tests. It was possible to
describe the complete reproductive process of the population during the 7 months they were
inspected, from the registration of flower buds to seed dispersal. The production of chapters does
differ between evaluated height classes; the highest reproductive contribution is generated by the
lowest height class.

Feasibility tests can only be applied to seeds collected in November, which show less than 5% of
achene with developed embryos. A viability of 65% was obtained for the middle height class and
100% for the low height class and a null seed germination capacity for the three height classes
evaluated. These results allow inferring that the reproductive capacity of the species is really low,

condition that limits the population expansion of the species in situ

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Marco Referencial

1.1.1 Ecologia poblacional en ecosistemas alpinos y tropicales de alta montafia

Las altas tasas de mortalidad en las especies vegetales que crecen en ambientes alpinos tropicales,
segun Smith & Young (1987) se deben principalmente a los procesos de solifluxion, seguidamente
de factores como las sequias, inundaciones y el fuego. Asi mismo aspectos como la fuerte variacion
de la temperatura del aire y las pocas variaciones estacionales en la temperatura media mensual
(Monasterio, 1979), constituyen condiciones desfavorables que afectan las poblaciones. En estos

ambientes el crecimiento es frecuentemente estacional, con altas tasas durante los periodos de lluvia.



Por otra parte, la competencia y herbivoria son factores que afectan el establecimiento, crecimiento y
la reproduccidn de especies, lo cual puede alterar los patrones de distribucion de especies y estructura

de la comunidad (Smith & Young, 1987).

1.1.2 Descripcion del género Espeletia

Los elementos del ecosistema de paramo, se han adaptado gradualmente a condiciones excepcionales
de altas elevaciones por encima de la linea superior del bosque, como es el caso de la subtribu
endémica Espeletiinae Cuatrec. de la familia Asteraceae (Cuatrecasas, 1986). Son conocidos
comunmente en Colombia como Frailejones, o Sorocos en algunas zonas del norte del departamento
de Boyacé. Dicha subtribu esta conformada por ocho géneros dentro de los cuales se destaca el género
Espeletia Mutis ex Humb. & Bonpl., que es el mas representativo dentro del concepto ecolégico de
paramo (Cuatrecasas, 1986). Dicho género esta circunscrito inicamente a Venezuela, Colombia y el
norte de Ecuador (Cuatrecasas, 2013; Diazgranados, 2012a); distribuyéndose desde los paramos de

Lara en Venezuela a los paramos de Llangantes en Ecuador (Diazgranados & Sanchez, 2017).

La mayor diversidad de especies del género Espeletia se concentra principalmente en Colombia, en
donde se distribuyen 60 de las 72 especies registradas (Diazgranados, 2012) incluyendo la especie
recientemente publicada Espeletia praesidentis Diazgr. & L.R.Sanchez, sp. nov. (Diazgranados &

Sanchez, 2017).

En términos geologicos el género Espeletia se origind recientemente, quizas en un periodo glaciar
del Pleistoceno temprano o tardio (Cuatrecasas 1986). Segun estudios filogenéticos de la subtribu
Espeletiinae Cuatrec. desarrollados por Diazgranados & Barber (2017), las especies Colombianas
presentan dos centros de especiacion importantes: los pAramos de Santander y Norte de Santander y

los paramos de Boyaca.

Estas especies han desarrollado mecanismos para evitar su congelamiento ante las extremas

oscilaciones de temperatura que experimentan durante el dia y la noche (Rada et al., 1987). Se
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caracterizan por ser rosetas perennes caulescentes de larga vida (Baruch, 1979) soportadas por tallos
no ramificados o poco ramificados, con niveles de brotes densos inmaduros alrededor de los

meristemos apicales (Smith, 1981) y hojas largas y pubescentes (Baruch, 1979).

El género Espeletia ocupa una variedad de habitats y amplia diversidad de formas de vida (Berry &
Calvo, 1994); fundamentalmente gregario y especializado para el frio (Cuatrecasas, 1986). De
acuerdo con la informacién reportada por Diazgranados (2012) sobre la riqueza de especies de
Espeletiinae en el gradiente altitudinal, se puede evidenciar que el género Espeletia presenta un
amplio rango de distribucion que va desde los 2100 msnm en los bosques nublados hasta los 4600

mnsm en el limite del superparamo, con un alto porcentaje de especies entre los 3000 y 3700 msnm.

Las semillas son bastante pesadas (Cuatrecasas, 1986) y su dispersién esta restringida por ausencia
de estructuras especializadas de dispersion o papus (Cuatrecasas, 1976; Smith, 1981). Se ha
identificado que algunas de éstas especies son pioneras después de disturbios y se desarrollan en
ecotonos entre el bosque alto andino y los paramos, en areas con paramizacion secundaria 0 pAramos

azonales (Diazgranados, 2013).

1.1.3 Estudios sobre biologia reproductiva de frailejones.

Las investigaciones existentes orientadas al conocimiento del género Espeletia, se dieron a partir de
1792 cuando Mutis en su expedicién botanica, asigna por primera vez el nombre a este género de
frailejones en honor al virrey Ezpeleta. La publicacion del género fue realizada oficialmente por
Humboldt y Bonpland en 1809 (Diazgranados, 2012) y posteriormente autores como Smith,
Cuatrecasas, Monasterio, Estrada, Cleef, Diazgranados, entre otros, buscan la aproximacion al
entendimiento del género y de algunas de sus especies, principalmente en los Andes de Venezuela y
maés recientemente en los Andes colombianos y ecuatoriales. Estos estudios permiten inferir que,

aungue es amplio el conocimiento que se tiene sobre la composicion del género, ain es escasa la

10



informacién reportada sobre las dinamicas ecoldgicas para muchas especies, principalmente las

distribuidas en el territorio colombiano, uno de los paises que mayor diversidad de frailejones alberga.

La implementacién del proyecto global sobre ecologia de poblaciones de frailejones desarrollado en
el Centro de Investigaciones de los Andes Tropicales- CIELAT desde 1977, liderado por Monasterio
y Estrada; ha permitido la toma consistente de pardmetros demograficos y aspectos bioreproductivos
sobre algunas poblaciones en el largo plazo. En 1988 se publica un estudio realizado sobre la ecologia
poblacional de Coespeletia spicata (Sch.Bip. ex Wedd.) Cuatrec. localizada en la Cordillera de
Meérida en Venezuela sobre los 4.200 msnm en el que evaltan aspectos como natalidad, reclutamiento
y mortalidad, asi como eventos de floracion, fertilizacion y viabilidad de las semillas. En este estudio,
los autores sugieren que esta especie representa un ejemplo de éxito adaptativo en ambientes
criotérmicos tropicales, en el cual el alto valor reproductivo de los individuos de tamafio intermedio
en la poblacion, los mecanismos de latencia presentes en la semilla y la estrategia policarpica de la

reproduccion, contribuyen de manera significativa en este éxito (Estrada & Monasterio, 1988).

De igual forma, tres afios mas tarde los mismos autores analizan el comportamiento reproductivo de
la misma especie C. spicata tomando como base la informacién obtenida durante 8 afios de registros
a partir de las parcelas muestreadas entre 1977 y 1984, asi como de muestreos tomados en 1983. Se
encontrd que la edad de la primera reproduccién ocurre generalmente a los 20 afios, prolongandose
en algunos casos, hasta los 50 afios. Asi mismo, registran que los valores de fecundidad y frecuencia
de reproduccion en dicha poblacién, no variaron significativamente con el tamafio de la planta

(Estrada & Monasterio, 1991).

Berry & Calvo (1994) analizaron datos sobre mecanismos de polinizacion y fenologia reproductiva
de 13 especies de frailejones, encontrando que la abundancia y diversidad de insectos polinizadores
disminuyen en las zonas del superparamo y la floracién ocurre principalmente en la época humeda a

excepcion de dos especies. Dichos autores registran que los periodos de floracion duran entre 3 y 6
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meses y se presenta superposicion de la antesis en la mayoria de especies coincidiendo con los picos

de floracion.

Al realizar la revision de las investigaciones realizadas fuera de Venezuela, se logra identificar que
la mayoria de esfuerzos han estado orientados a conocer las respuestas de algunas especies de
Espeletia, a condiciones generadas por causas naturales y/o antrdpicas. Es asi como en Ecuador, se
encuentra en la literatura trabajos de Ramsay (2014) relacionados con los efectos del fuego ocurridos
sobre poblaciones de Espeletia pycnophylla Cuatrec. en diferentes localizaciones altitudinales.
Ramsay afirma que los regimenes de fuego a nivel local determinan la composicion de la
biodiversidad y las dindmicas ecolégicas en los suelos modernos de paramo, ya que mejora el

reclutamiento de algunas especies e induce cambios en la interaccién por competencia.

Para el caso colombiano, los reportes del listado de especies silvestres amenazadas de la diversidad
biolégica del pais, presentan aproximadamente 25 especies del género Espeletia en alguna categoria
de amenaza situacion que alerta sobre la necesidad de fortalecer la investigacion orientada a la toma
de decisiones frente a su conservacion y manejo. Aunque es el pais con mayor diversidad de especies
del género Espeletia, los esfuerzos se han concentrado principalmente en Espeletia grandiflora
Humb. & Bonpl., caracterizada por hallarse en los suelos cordillera bien drenados de la Cordillera
Oriental de los Andes colombianos (Cuatrecasas, 2013). Se ha investigado el efecto de acciones
antrépicas como las quemas y pastoreo sobre su fenologia y estructura, identificando que dicha
intervencidn antropica genera disminucion de la existencia de semillas en el suelo y alta mortalidad

de plantulas (Vargas, 1996).

Se sugiere que la presencia de disturbios recurrentes por fuego, genera tolerancia en la especie E.
grandiflora en la medida en que la frecuencia de fuegos aumenta, hasta cierto tamafio, entre 40 — 60
cm, en la cual que la especie pasa de tolerante a intolerante, conservando ain mecanismos de

regeneracion por semilla (Vargas et al., 2002).
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Fagua & Gonzales (2007) estudian las tasas de crecimiento, fenologia reproductiva y polinizacion de
E. grandiflora, para lo cual establecieron 4 parcelas de 30 * 15 m, concluyendo que la biologia de
esta especie es similar a las demas reportadas en los paramos secos de Venezuela, excepto las altas
tasas de crecimiento de juveniles y adultos, asi como la ocurrencia de polinizacion nocturna por

polillas.

Con la recopilacion de esta informacion sobre estudios de algunas especies de la subtribu
Espeletiinae, se logra una aproximacion a los procesos claves de la dindmica poblacional, como la
reproduccion: floracion, desarrollo, maduracion de frutos, dispersién de semillas, fertilizacion,
bancos de semillas, asi como el patrén de sobrevivencia de la poblacion instalada (Estrada &
Monasterio, 1988). Sin embargo, es de esperar que haya variaciones en estos procesos en cada
especie, de acuerdo con la temporalidad diferencial de las areas de paramo al igual que los aspectos

autoecolégicos de las especies (microhabitats).

Basados en las afirmaciones de Diaz-Piedrahita & Cabezas-Rodriguez (2010) de aumentar el estudio
de &reas aun poco conocidas, podria incrementarse el nimero de especies reportadas para el género
Espeletia, se puede inferir que aln nuestro conocimiento es incipiente sobre los frailejones vy,
probablemente, se estaria ante fendmenos de extincién, movimiento o adaptacion de estas especies,

sin que se logre la comprension total de los procesos ecolégicos de estas poblaciones.

1.1.4 Banco de semillas, germinacion y establecimiento de semillas en ecosistemas
alpinos y tropicales de alta montafia

La agregacion de semillas no germinadas potencialmente capaces de reemplazar plantas adultas que
mueren por causas ambientales o antrdpicas, constituye una estrategia regenerativa de las plantas

denominada banco de semillas (Harper, 1977).

En los ecosistemas alpinos, se presenta alta favorabilidad para mantener semillas viables en el suelo

por prolongado tiempo (McGraw & Vavrek, 1989 citado por Cavieres, 1999), debido a la presencia
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de bajas temperaturas que inciden en el retardo del consumo de reservas nutricionales, la baja
presencia de depredacion y patégenos. De igual forma, la corta duracion de la estacion favorable para
la germinacion en ecosistemas de alta montafia, hace que las semillas no logren su completa
maduracion antes de ser dispersadas, dificultando la germinacion inmediata (Barclay & Crawford,
1984 citado por Cavieres, 1999). Harper (1997) sugiere que las estrategias de germinacion, podrian
representar diferencias en el potencial de las semillas, para permanecer viables en el suelo por

periodos prolongados.

Vargas & Rivera (1990) afirman que los bancos de semillas en los ecosistemas de paramo presentan
alta susceptibilidad de ser degradados por factores como las quemas, ya que estos bancos son
superficiales y al quedar el suelo expuesto se crean procesos de erosion y barrido de la capa

superficial del banco de semillas por accion de la lluvia.

Los resultados del estudio de las estrategias de germinacion y latencia de semillas en especies de
bosques templados adelantados por Figueroa et al., 1996; indican que las especies que presentan
germinacion inmediata y sincrénica no requieren formar un banco de semillas en el suelo, en tanto
aquellas semillas que requieren estratificacion para germinar, serian capaces de crear un mecanismo
de latencia, o permanecen en el suelo por tiempo prolongado hasta que encuentren las condiciones

propicias para su germinacion y establecimiento.

En el caso de los frailejones se ha sugerido la presencia de banco de semillas en Coespeletia timotensis
(Cuatrec.) Cuatrec., con una longevidad de las semillas de 4 a 7 afios (Guariguata & Azocar, 1988).
Cérdenas y colaboradores (2002) reportan una alta densidad en el banco de semillas para una
comunidad de Espeletia killipii Cuatrec y Chusquea tessellata Munro, sin evidencia de disturbio por
fuego- pastoreo, en comparacion con las densidades reportadas para ecosistemas alpinos y otros

ecosistemas tropicales de alta montafia.
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El proceso de germinacion ocurre generalmente en las épocas lluviosas y la mayor mortalidad de
plantulas se da en época seca. Algunas especies de rosetas gigantes se reproducen solamente en
intervalos de algunos afios y pueden mostrar estrecha sincronia de la reproduccidn entre la poblacion

(Smith & Young, 1987).

1.2 Problema de investigacion

Los estudios del comportamiento de la fenologia reproductiva, principalmente en rosetas de los andes
venezolanos como Espeletia schultzii Wedd, Libanothamnus occultus (S.F.Blake) Cuatrec. y
Ruilopezia floccosa (Standl.) Cuatrec. (Smith, 1981), Coespeletia timotensis (Cuatrec.) Cuatrec.
(Monasterio, 1986a citado por Estrada & Monasterio, 1988). C. spicata (Estrada & monasterio, 1991;
Monasterio, 1979), y E. grandiflora en Colombia (Fagua & Bonilla, 2005; Fagua & Gonzélez, 2007)
permiten evidenciar variaciones en los procesos reproductivos y fenolGgicos entre especies de

frailejones.

Las especies de Espeletia hasta el momento estudiadas corresponden, en su mayoria a especies
propias de ambientes de paramo, sin embargo son nulos los estudios de especies de la franja de sub
paramo en la transicion a bosque altoandino. Es de esperar que dados los importantes cambios en la
estructura de la vegetacién y las condiciones climaticas de estas zonas, las repuestas ecoldgicas de

las especies de frailején en estos ambientes sean diferentes a las de especies propias de paramos.

En este sentido, el presente proyecto de investigacion apunta a obtener un conocimiento preliminar
sobre el estado de la poblacion del Espeletia curialensis var. exigua, a través de la caracterizacion de
los aspectos de la biologia reproductiva. La variedad objeto de estudio en la actualidad presenta una
distribucion restringida a ambientes de subparamo, evidenciandose poblaciones sin representatividad
ecoldgica. Asi mismo, con base en los datos obtenidos de parcelas permanentes de monitoreo por el
Parque Nacional Natural EI Cocuy (PNN EI Cocuy) del 2007-2015, informacién consignada en el

Sistema de Informacion de Monitoreo de Parques Nacionales- SULA; se han registrado bajas tasas
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de reclutamiento de las poblaciones y una disminucién en los individuos reproductivos
interanualmente. Para ello, se pretende dar respuesta a las siguientes preguntas: ;Qué aspectos
caracterizan la biologia reproductiva de una poblacion de la especie E. curialensis var. exigua? y
¢Cual es la relacion entre caracteristicas demogréficas y variables climéticas con la capacidad

reproductiva de una poblacion de la especie E. curialensis var. exigua?

1.3 Justificacion

Espeletia curialensis var. exigua Rodr.-Cabeza & S. Diaz, es una variedad endémica reportada en el
interior del PNN EI Cocuy en el flanco oriental de la Cordillera Oriental Colombiana, priorizada por
el area protegida como Valor Objeto de Conservacién. La categorizacion de la especie Espeletia
curialensis como Casi amenazada (NT) de acuerdo con los criterios de la Lista Roja de la UICN
(Calderdn et al., 2005), conlleva la necesidad de generar conocimiento que permita la toma de
decisiones frente a su manejo y conservacion. Este proyecto se enmarca en el Programa de monitoreo
del area protegida, que fue formulado acorde a los lineamientos de la Estrategia de monitoreo del
PNNC. Es por ello que se viene implementando un proyecto de monitoreo sobre dicho endemismo

proyectado en un periodo de 10 afios, que inici6 en el afio 2007 y se desarrolla a la fecha.

El conocimiento sobre la biologia reproductiva de las especies en alguna categoria de amenaza, es
de vital importancia en el ambito de la conservacion, dado que la reproduccién puede generar
limitaciones sobre el crecimiento, la dispersion y colonizacién (Saunders & Sipes, 2006), y mostrar

mas claramente el estado de vulnerabilidad y riesgo de extincion local de una poblacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar aspectos de la biologia reproductiva de una poblacion del frailejon endémico Espeletia

curialensis var. exigua Rodr.-Cabeza & S. Diaz.
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1.4.2 Objetivos especificos

Describir el comportamiento fenoldgico interanual de una poblacion de E. curialensis var.

exigua, para el periodo de 2007- 2015

e Caracterizar el desarrollo floral de una poblacién de E. curialensis var. exigua

e Evaluar la capacidad de germinacion ex situ de semillas de una poblacién de E. curialensis
var. exigua.

e Relacionar las caracteristicas demograficas y variables climaticas con la capacidad

reproductiva de una poblacién de E. curialensis var. exigua.

2. BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE UNA POBLACION Espeletia curialensis var. exigua

Rodr.-Cabeza & S.Diaz, (CORDILLERA ORIENTAL, COLOMBIA)

2.1 Introduccién

Los Andes colombianos, albergan la mayor representatividad de ecosistemas de paramo en el mundo
(Hofstede et al., 2014). De las 2.906.137 hectareas de complejos de paramo de nuestro pais se
identifica que cerca del 69% de los complejos de paramo éstos se encuentra en la Cordillera Oriental
(Sarmiento et al., 2013). Se estima que cerca del 90% de la flora de los paramos en Colombia es
endémicay el 8% de los endemismos del pais se encuentra en estos ecosistemas (Rivera & Rodriguez,
2011). A pesar del conocimiento cada vez mejor que se tiene de la composicién botanica de los
paramos, el conocimiento sobre las dindmicas ecolégicas de sus poblaciones es aln incipiente,

inclusive para los elementos mas conspicuos, como es el caso de frailejones del género Espeletia.

Los frailejones son fundamentales en el mantenimiento de los procesos ecoldgicos en paramo, por su
funcionalidad y multiples relaciones interespecificas (Rodriguez et al., 2010). Dada la particular
forma de crecimiento en caulirrésula y estrategias de adaptacion que han desarrollado (Monasterio &

Sarmiento, 1991), resulta de especial interés su estudio para entender el funcionamiento de los
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ecosistemas de paramo (Anthelme & Dangles, 2012; Smith, 1981). Recientemente, el analisis de la
relacion y similitud de estos elementos floristicos, se ha aplicado en el campo de la biogeografia de

los paramos colombianos (Londofio et al., 2014).

Diversos autores afirman que las rosetas alto andinas, presentan fuertes limitantes en la dindmica de
sus poblaciones, resaltando aspectos como la baja germinacion de semillas (Kérner, 2003) y las altas
tasas de mortalidad presentes durante el reclutamiento de plantulas (Estrada & Monasterio, 1988,
Smith 1981, Mora et al., 2006 b). Se ha planteado, que estas especies presentan un ritmo de
crecimiento vegetativo lento (Monasterio, 1979; Smith, 1981), el cual estad en funcion del stress
climéatico del habitat en el que se desarrollan y de la limitacién de recursos requeridos para sus
maltiples funciones (Monasterio, 1979). Sin embargo la adaptacion de las especies de este género
representa, segun Monasterio (1986), un caso singular de adaptacion en el trépico frio.

El estudio del comportamiento reproductivo de frailejones de los andes venezolanos como Espeletia
schultzii Wedd., Libanothamnus occultus (S.F.Blake) Cuatrec. y Ruilopezia floccosa (Standl.)
Cuatrec (Smith, 1981), Coespeletia timotensis (Cuatrec.) Cuatrec (Monasterio, 1986a), C. spicata
(Estrada & Monasterio, 1991; Monasterio, 1979) y Espeletia grandiflora Humb. & Bonpl. en
Colombia (Fagua & Bonilla, 2005; Fagua & Gonzalez, 2007), permite evidenciar variaciones en los
procesos reproductivos y fenolégicos entre individuos y especies de frailejones. Se sugiere que la
altura o tamafio de los individuos de C. timotensis, presenta relacién con el aumento en su fecundidad
(Monasterio, 1986 a) y para el caso de E. grandiflora se registra mayor produccion de flores en los
individuos mas altos, lo que Fagua & Bonilla (2005), relacionan con la tendencia de disminucion de
las tasas de crecimiento con respecto al aumento en el tamafio de la planta. En contraste, Estrada &
Monasterio (1991) encontraron en C. spicata, que los valores de fecundidad y frecuencia de
reproduccion no presentan diferencias estadisticamente significativas en relacion con el tamafio de la
planta, sin embargo dichos autores registraron una mayor contribucién reproductiva en los individuos

de clase de altura intermedia.
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Respecto a la biologia reproductiva del género Espeletia, un aspecto ain muy poco estudiado, es el
efecto de los factores climéticos sobre los patrones fenoldgicos de las especies, en particular respecto
a la fenologia reproductiva. Vanegas & Rivera (2001), reportan una correlacion negativa entre la
produccion de capitulos en E. argentea, con respecto a las variables temperatura media mensual y el
brillo solar y una correlacion positiva de dichas variables con la fenofase de dispersién. Cavelier y
colaboradores (1992), por su parte analizan la produccién total de inflorescencias a nivel poblacional
de Espeletia barclayana, encontrando correlacion positiva con la precipitacion anual. En general se
puede plantear que, dada la alta diversidad de los frailejones y su amplia distribucién en los andes
tropicales, la informacion ecoldgica del grupo es escasa y para muchos taxa del grupo es totalmente

inexistente.

Uno de estos taxa con poca informacion es E. curialensis var. exigua, que se distribuye en una zona
de transicion de bosque alto andino y paramo en limites entre los departamentos de Arauca y
Casanare, entre los 3.000 y 3.200 m de altitud. Dicha variedad presenta actualmente una distribucion
restringida, evidenciandose poblaciones muy aisladas y dispersas, comportamiento inusual en las
especies de éste género ya que en condiciones naturales tienden a formar grandes poblaciones (Diaz-

Piedrahita et al., 2006).

Dado el comportamiento fenolédgico diferencial, registrado entre especies del género Espeletia,
relacionado con multiples aspectos como la distribucién altitudinal, habitats, estados sucesionales de
la vegetacion circundante, historia del disturbio, entre otros, se resalta la importancia de adelantar
estudios sobre el comportamiento reproductivo y fenoldgico de éstas caulirrésulas en los Andes

Colombianos y més aun en el interior de un Area Protegida.

En este sentido, el proposito de la presente investigacion consistio en obtener conocimiento sobre el
estado de la poblacion de E. curialensis var. exigua, a través de la caracterizacion de los aspectos de

la biologia reproductiva: proceso fenolégico de desarrollo y maduracion de capitulos, produccion de
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semillas, viabilidad y germinacidn y la relacion de los mismos con variables climaticas: temperatura,

humedad relativa y precipitacién.

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Area de Estudio

La poblacion de E. curialensis var. exigua objeto de estudio se localiza en el sitio denominado el
Ahogadero en el municipio de Tame Arauca, jurisdiccion del PNN EI Cocuy, flanco oriental de la
Cordillera Oriental de los Andes colombianos. El sitio de estudio esta delimitado por las siguientes
coordenadas: Norte 6° 17' 28.29 Ny 72°21'34.03 W, Sur 6° 17' 23.13" N y 72° 21' 33.26' W', Este
6°17°26,37” Ny 72°21°36.80”” W y al Oeste 6° 17° 26.66°> Ny 72° 21° 29.09”” W (Fig. 1). Se
localiza en el rango altitudinal de los 3000 y 3200 m de altura en medio de la transicién de bosque
alto andino y subparamo. El &rea de estudio presenta condiciones de alta humedad, nubosidad
constante y altas pendientes. La precipitacion hacia la Cordillera Oriental presenta un
comportamiento bimodal; sin embargo en el sector objeto de estudio no se presentan estaciones

hidroclimaticas que permitan determinar el régimen de lluvias de este sector.
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Figura 1. Localizacion area de estudio Sector EI Ahogadero municipio de Tame Arauca,

jurisdiccion del Parque Nacional Natural EI Cocuy

En décadas pasadas, la zona estuvo expuesta a un régimen de disturbio caracterizado por incendios
forestales asociados a una actividad ganadera de los campesinos del sector. En la actualidad no existe
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tipo alguno de intervencion antrdpica lo cual ha propiciado un proceso de regeneracién natural. De
acuerdo con el plan de manejo del area protegida, este sector se encuentra zonificado como “Zona
Intangible”, lo que indica que debe mantenerse ajeno a la mas minima alteracion humana (Articulo 5

Numeral 3, Decreto 622 de 1977)

2.2.2 Especie en estudio

E. curialensis var. exigua se caracteriza por ser un frailejon caulescente 1,50 m hasta 3 m de altura,
con inflorescencia en panicula de 16 a 19 capitulos y flores liguladas amarillas (Fig. 2) que se van
tornando purpurinas con la madurez (Diaz-Piedrahita et al., 2006). Esta variedad habita en zonas en
proceso de recuperacion, en medio de la transicion entre bosque alto andino y paramo, y se distribuye
en pendientes con suelo himedo cubierto de musgo, en extensas asociaciones del tipo arbustal

frailejonal con Gaultheria anastomosans (Mutis ex L.f.) Kunth, Vaccinium floribundum Kunth y

Ageratina sp (Diaz-Piedrahita et al., 2006).

Figura 2. Espeletia curialensis var. exigua localizada en el Sector EI Ahogadero municipio de Tame

Arauca, jurisdiccion del Parque Nacional Natural EI Cocuy

De acuerdo con el monitoreo que realiza funcionarios del area protegida desde el afio 2007, se

establece que la variedad presenta su ciclo reproductivo hacia el segundo semestre del afio. Sin
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embargo, en la actualidad se carece de informacion del comportamiento reproductivo y fenoldgico

de la poblacion.

2.2.3 Comportamiento fenoldgico interanual

Se tomaron los datos provenientes de parcelas permanentes de monitoreo efectuado por los
funcionarios del PNN EI Cocuy, durante el periodo de 2007- 2015. Con esta informacion se determind
el nimero total de individuos monitoreados anualmente, el nimero de individuos reproductivos y
aquellos gue presentaron evidencia de floracién del ciclo reproductivo inmediatamente anterior. Se
establecio el numero total de sinflorescencias vivas y secas registradas sobre la roseta foliar, siendo

éstas Ultimas pertenecientes a la floracién presentada en el afio inmediatamente anterior.

Se elabord una tabla con: el nimero total de individuos monitoreados anualmente; el nimero de
individuos reproductivos Yy aguellos que presentaron evidencia de floracion del ciclo reproductivo
inmediatamente anterior; y el nimero total de sinflorescencias vivas y secas registradas siendo éstas

Gltimas pertenecientes a la floracion del ciclo anterior.

2.2.4 Caracterizacion demograéfica de la poblacion

Para el establecimiento de las clases de altura, se tomaron las mediciones de los individuos
monitoreados por el equipo del PNN EI Cocuy durante el periodo de 2007-2015. Con dicha
informacion se construy6 una tabla de frecuencias mediante la aplicacion de la Regla de Sturges, en
donde se determinaron 8 clases de altura. Sin embargo, dada la baja abundancia dentro de algunas
clases, se realiza una distribucion por cuartiles, lo que permite mayor representatividad de la
poblacion estableciendo cuatro clases de alturas: I (4-90 cm); 11 (91- 177 cm); 11 (178- 264 cm) y IV

(> 265cm).
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2.2.5 Desarrollo floral de la poblacion

Se seleccionaron y georreferenciaron 19 individuos con evidencias de eventos reproductivos
anteriores, 5 de la clase I, 9 de la clase Il, 3 de la clase Ill1'y 2 de la clase IV; lo cual obedecié a la
abundancia de individuos con floracion en cada una de las clases. Cada individuo seleccionado, se
marco con una placa de aluminio, en la que se registr6 el nimero del individuo y la clase de altura a
la que pertenece, asi mismo se registrd el nimero total de sinflorescencias producidas por cada
individuo.

Se seleccionaron y marcaron con amarraderas plasticas, hasta cinco sinflorescencias de cada
individuo para un total de 85 sinflorescencias marcadas. Sobre las sinflorescencias marcadas, se
realizé seguimiento al estado de desarrollo de capitulos con una periodicidad quincenal durante los
primeros 3 meses y posteriormente mensual, realizando el conteo de estructuras reproductivas en cada
sinflorescencia por eje y subeje. Para ello, se establecieron 5 estadios del desarrollo de capitulos de
la siguiente manera: Botdn floral: agrupacion de capitulos recubiertos por bracteas de tipo folioso y
filarias de las inflorescencias (Fig. 3a), se pueden presentar de forma indiferenciada en el cual los
botones de la inflorescencia no se han separado completamente del eje principal de la sinflorescencia,
sin evidenciar con claridad cuantos capitulos estan en formacion (Fig. 3a) y diferenciada en el que se
separa claramente del eje floral recubierto por las filarias del capitulo (Fig. 3b). Capitulo en
emergencia: aparicion de ligulas amarillas y bracteas color amarillo oscuro (Fig. 3c). Capitulo abierto:
Flor ligulada amarilla abierta totalmente con los flésculos totalmente emergidos, con aquenios
formados adn sin fecundar (Fig. 3d). Capitulo maduro: Infrutescencia con frutos maduros (aquenios
color café), como se evidencia en la Fig. 3e. Capitulo seco: los frutos de la infrutescencia se inician a
dispersar (Fig. 3f). Se realizaron observaciones sobre la aborcion (estructura que se ha caido del eje
floral que la soporta) y afectacion (estructura que presenta ataques por insectos, patégenos o en estado

de pudricion).
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Figura 3. Estadios de desarrollo de capitulos de E. curialensis var. exigua. a) Eje floral con evidencias

reproductivas, b) Botdn indiferenciado, ¢) Botdn diferenciado y capitulo en emergencia. d) Capitulo abierto. €)

Capitulo maduro y f) Capitulos secos.
Fuente: Jhon Cérdenas, Luis A Velasco, Omar E L6pez y Veronica Velasco, 2015

Se cred una tabla con los parametros de la biologia reproductiva caracterizados por individuo
reproductivo y clases de altura: niamero de ejes florales, nimero de estructuras reproductivas, estado

de desarrollo de las inflorescencias y nimero de capitulos secos por individuo. Se estimaron los
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valores promedio, minimo, maximo y la desviacion estandar de las estructuras reproductivas por clase

de altura.

Se realizé un anélisis descriptivo de cada individuo, estableciendo valores minimo, media, maximo,
varianza y desviacién estandar de la produccion de estructuras reproductivas en las cuatro clases de
altura. Mediante ANOVA se comparé la produccion media de estructuras reproductivas por cada
clase de altura de los individuos reproductivos estudiados y se aplicé la prueba de Duncan a las medias

de la produccion de estructuras reproductivas en las cuatro clases de altura.

Se determinaron los porcentajes acumulados de apertura de ejes florales por clase de altura, a los
cuales se les aplicé la prueba de chi-cuadrado. Se establecieron los intervalos minimos y promedio

de apertura de inflorescencias por individuo y clase de altura.

En la totalidad del area de la poblacion objeto de estudio, se efectuaron recorridos de recoleccion de
semillas de inflorescencias maduras durante los meses de agosto, septiembre y noviembre para cada
clase de altura, dada la baja oferta de semillas y evitando la posible alteracion sobre el ciclo fenol6gico
de los individuos monitoreados. Las condiciones de orden publico presentadas en el sector en el mes
de octubre de 2015, no permitieron el acceso al sitio objeto de estudio, por tal razén no se colectaron

semillas durante este lapso.

Las semillas colectadas fueron secadas a temperatura ambiente durante 15 dias, con el fin de extraer
los aquenios de los capitulos, posteriormente fueron almacenadas en bolsas de papel marcadas con la

fecha de colecta y clase de altura.

2.2.6 Ensayos de Viabilidad de semillas

Para determinar la viabilidad de semillas, se implemento la prueba de cloruro de tetrazolio descrita
por Suarez & Melgarejo (2010), con algunas variaciones respecto a la concentracion y nimero de

semillas disponibles para la prueba. Se prepar6 el cloruro de tetrazolio en una concentracion de
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0.075%, la cual, ademas de la viabilidad, permite identificar dafios mecanicos recientes producto de
la abrasion, lo cual no seria detectado con el uso de soluciones més concentradas (0.5 a 1%) (AOSA,

1983; Grabe, 1970; Moore, 1985).

Las semillas permanecieron humedecidas en papel por un periodo de 24 horas a 22 °C. Pasado el
tiempo de embalaje de éstas, se le retir6 a cada una el tegumento. Debido a la baja disponibilidad de
semillas con embriones, se utilizaron 20 semillas por cada clase de altura I, Il y Ill, para los tres
tiempos de maduracion de las mismas (agosto, septiembre y noviembre). No se obtuvieron semillas
de la clase de altura IV. Los embriones de cada clase de altura y tiempo de maduracion, fueron
inmersos por un intervalo de 12 horas en 10 ml de la solucion de tetrazolio. Posteriormente, se observé
en el microscopio, la eventual existencia de tincion rojiza en cotiledones, meristemo apical, caulinar,

hipocotilo y meristemo sub-apical radical.

2.2.7 Pruebas de germinacion de semillas

Se colocaron 50 semillas sobre papel filtro humedecido en cajas transparentes, con tres réplicas para
un total de 150 semillas sembradas por cada clase de altura. Se procedié a incubarlas por un periodo
de 5 meses en una camara de germinacion bajo un ambiente controlado en laboratorio, a una
temperatura constante de 18 °C y luminosidad las 24 horas. Para las clases de altura Il y Ill, que
presentaron suficiente disponibilidad de semillas, se colocaron 2 lotes de 50 de estas en cajas
transparentes con papel filtro humedecido, las cuales se dispusieron en el Invernadero de la Pontificia

Universidad Javeriana a temperatura variable y bajo fotoperiodo normal.

Se consignaron los registros en una planilla de laboratorio, sobre el comportamiento de la
germinacion de semillas cada dos dias en laboratorio durante los primeros 4 meses, determinada por
la aparicion de la radicula o estructuras vegetativas. Luego de este periodo, se realiz6 el seguimiento

con menor intensidad, dos veces por semana hasta cumplir 5 meses de siembra de las semillas.
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Se estimé el porcentaje de viabilidad y el porcentaje de germinacion de semillas para las distintas
clases de altura de los individuos reproductivos y tiempos de maduracion de semillas. Se usé una
prueba de chi- cuadrado, para comparar la viabilidad y germinacion de las semillas en las tres clases
de altura. Para el andlisis de datos, se emple6 el software estadistico R version 3.2.0 y los paquetes
readxl (Wickham et al., 2017), relimp (Firth et al., 2016), car (Fox et al., 2016), agricolae (de

Mendiburu, 2016), ggplot2 (Wickham et al., 2016) y FactoClass (Pardo et al., 2007).

2.2.8 Medicién de variables climéaticas

En el &rea de estudio se instalaron sensores de temperatura y humedad relativa referencia HOBO U23
Pro v2, configurados para tomar registros cada hora. Asi mismo, se instal6 un pluviémetro referencia
HOBO Rain Gauge RG3 M que registra eventos de precipitacion de 0.2mm/evento. El registro de
datos se realiz6 de julio de 2015 a febrero de 2016. La descarga de los datos se efectud a través del

software HOBOware Pro Version 3.2.1.

2.2.9 Comportamiento reproductivo vs Variables climéaticas

Se establecieron las tasas de cambio en la produccion total de capitulos y en los estadios de botdn,
capitulos secos e inflorescencias afectadas y/o abortadas, registrados durante las 7 salidas de

seguimiento.

Se calcularon los valores minimos, medios y maximos mensuales de Temperatura (°C) y Humedad
Relativa (%). Asi mismo se calcularon los valores promedio de temperatura (°C) y Humedad Relativa
(%) registrados por hora, con los que se logro establecer los valores méximos y minimos de
Temperatura y promedios y minimos de Humedad Relativa durante los intervalos entre cada salida

de seguimiento

Se estimd la precipitacion ocurrida en la zona de estudio y la intensidad de la precipitacion expresada

en mm/hora durante julio 2015 a enero de 2016. Se realizd un analisis de componentes principales
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con el fin de determinar la relacion entre la produccion de estructuras reproductivas, capitulos secos,
botones florales, estructuras abortadas y afectadas de la poblacién durante las 7 salidas de
seguimiento, en funcion de las siguientes variables: T (°C) méxima, T (°C) minima, HR (%)
promedio, HR (%) minima. La variable climética precipitacion no se incorpord al andlisis, dado que

s6lo se comenzaron a registrar datos a partir de julio de 2015.

2.3 Resultados

2.3.1 Comportamiento fenoldgico interanual de la poblacion

Como resultado del monitoreo interanual, si bien los muestreos no han sido sistematicos a lo largo de
los afios, se observa una tendencia a un patron de floracion hacia mitad de afio, registrandose el mayor

recuento de individuos en floracién y sinflorescencias en Julio de 2008 (Tabla 1).

Tabla 1. Comportamiento fenoldgico de una poblacidn Espeletia curialensis var. exigua durante el periodo

de 2007- 2015

No Individuos Sinflorescencias

Afo Mes Evidencia
Monitoreados En floracién Floracion ciclo Vivas Secas
anterior

2007 Junio 139 44 61 136 119
2008 Julio 137 63 33 263 89
2009  Agosto 191 22 73 55 255
2010  Agosto 182 9 30 26 97
2012  Febrero 165 7 53 21 188
2013  Febrero 156 0 21 0 73
2014 Abril 149 0 28 0 102
2015 Abril 137 0 22 0 69

Fuente. PNN EI Cocuy, 2015
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2.3.2 Caracterizacion demogréfica de la poblacidn

Se determind la abundancia de individuos reproductivos dentro de las cuatro clases de altura
establecidas (Fig.4). Con esta informacion se observa que la segunda clase de tamafio, individuos
entre 91y 177 cm, son los que mas florecen, independiente del afio. En general las clases de altura
intermedias son las m&s importantes en este aspecto. Es importante sefialar que al perecer la

abundancia de individuos reproductivos ha disminuido desde el 2007 al 2015 en cerca de un 70%.
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Figura 4. Distribucion del nimero de individuos reproductivos monitoreados de la poblacion de

Espeletia curialensis var. exigua durante 2007- 2015 por clases de altura establecidas.

Fuente. PNN EI Cocuy, 2015

2.3.3 Desarrollo floral de la poblacion

El periodo reproductivo de la poblacion de E. curialensis var. exigua, tuvo una duracién aproximada
de 7 meses, desde el registro de botones florales en el mes de junio de 2015 (dia 0), hasta la dispersion
de semillas durante noviembre 2015 (135 dias)- enero de 2016 (195 dias). Las 85 sinflorescencias
marcadas objeto de seguimiento, produjeron en total 466 ejes florales y 1203 capitulos. El pico

méaximo de produccidn de capitulos se registro a los 135 dias en el mes de noviembre, con un mayor
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aumento entre los 30 y 45 dias de seguimiento, es decir, entre finales de junio y mediados de agosto

(Fig.5).

La produccion total de capitulos presentd diferencias estadisticamente significativas (P=0,04863, F=
3,3207) entre las cuatro clases de altura evaluadas. Estas diferencias se presentan particularmente en

la produccion de capitulos entre las clases 1 'y 1lI.

Respecto al nimero de capitulos, el mayor peso reproductivo de la poblacién durante el ciclo
reproductivo evaluado se registrd en la clase de altura | (4- 90 cm), con un valor promedio de 87.2 +
44.56 capitulos, min= 47 y max.= 150. En tanto la clase de altura Il (178- 264 cm) presentd menor

cantidad de capitulos, con un promedio de 13,67 + 11,93 capitulos, min= 4y max = 27.

A los 135 dias de seguimiento, se registré un total de 893 capitulos abiertos totalmente generados por
el 84.21% de los individuos monitoreados, de los cuales 730 correspondieron a capitulos secos, es
decir, capaces de dispersar semillas. Se registr6 aborcion y afectacion de 147 capitulos que
corresponden a un 12,22% del total de capitulos producidos durante el ciclo reproductivo evaluado.
Posteriormente, a los 195 dias (mediados de enero 2016) se evidencia que la totalidad de capitulos

producidos habia expulsado sus semillas.

Los primeros capitulos abiertos se presentaron en un individuo de la clase de altura I, a los 30 dias
(mediados de julio). A los 65 dias (principios de septiembre), se registré un total de 89 capitulos
abiertos totalmente en 7 individuos, de los cuales el mayor aporte fue de un individuo de la clase de
altura IV. El mayor cambio en la cantidad de capitulos abiertos, se dié entre los 80 y 135 dias pasando

de 119 capitulos a 730 capitulos secos.
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Figura 5. Produccién de capitulos por clase de altura de la poblacion evaluada de E. curialensis var. exigua

durante el periodo reproductivo evaluado junio 2015- diciembre 2015.

Se estimd el valor medio, maximo, minimo y la desviacion estandar de ejes florales por
sinflorescencias para todos los individuos de la poblacion, encontrando que la cantidad méaxima de
ejes registrada fue de 13 para individuos pertenecientes a las clases de altura | y 11. Respecto al namero
de capitulos, el individuo que mostré mayor cantidad de capitulos correspondi6 a la clase de altura |,
con un total de 150. Los capitulos generados por los individuos objeto seguimiento en el estudio
durante los 7 monitoreos, se representan en el grafico de cajas (Fig. 6). Se observa que la media fue

aumentando con respecto al nimero de dias.
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Figura 6. Numero acumulado de capitulos en una poblacion de E. curialensis var. exigua durante el periodo

reproductivo evaluado junio- diciembre 2015.

0 dias (Junio 2015), 15 dias (Julio 2015), 30 dias (Julio 2015), 45 dias (Agosto 2015), 65 dias (Septiembre
2015), 80 dias (septiembre 2015), 135 dias (noviembre 2015).

El porcentaje de capitulos que alcanzaron la apertura total, en las 85 sinflorescencias monitoreadas,
fue mayor en la clase de altura IV con un 100 % de los capitulos abiertos y menor en la clase de altura
I11 con un 58,33%. La prueba de chi cuadrado demostrd que existen diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de capitulos que alcanzan y no alcanzan este estado en las clases de

altura de los individuos reproductivos, con un valor P= 0.02972.

El tiempo de la formacion y desarrollo de capitulos es diferente entre individuos de la misma clase
de altura y entre clases de altura. Algunos individuos requirieron méas de 45 dias, para que los botones
florales se diferenciaran completamente del eje principal; en tanto la clase de altura Il necesité de mas

de 80 dias para lograr la formacion de capitulos. El intervalo de tiempo minimo registrado de apertura
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de inflorescencias correspondi6 a 15 dias para las clases de altura I (4-90), 11 (91- 177) y IV (> 265).
El mayor porcentaje de apertura de las inflorescencias se registro a los 30 dias (finales de julio), fecha
en la que el 100% de inflorescencias de la clase de altura IV (> 265) abrieron, correspondiendo a

individuos de una floracion temprana (Fig. 7).
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Figura 7. Porcentaje acumulado de apertura de inflorescencias por ejes florales en las cuatro clases de altura

evaluadas, en funcion del intervalo de tiempo minimo registrado.

El intervalo de tiempo de apertura de capitulos por ejes florales mas frecuente fue de 15 dias para las
clases de altura | y 1V, en tanto para la clase 1l fue de 37.5 dias. El intervalo de tiempo de apertura de
ejes mayor se registré en la clase de altura Il a los 135 dias, constituyendo los ejes florales mas tardios

en abrir.

2.3.4 Comportamiento reproductivo vs Variables climéaticas

Se establecieron los valores medios, minimos y maximos de Temperatura (°C) y Humedad Relativa
(%) mensual para el periodo comprendido entre junio y diciembre de 2015; y los valores medios,

minimos y méaximos mensuales de precipitacion de finales de julio de 2015 a febrero de 2016.
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El mes que registrd la temperatura promedio mas baja corresponde a diciembre con 7.93 °C. En
septiembre se presentaron los valores de temperatura minima méas baja y en el mes de noviembre se
registro la temperatura maxima mas elevada de 22.83°C respectivamente (Fig. 8 a). Todos los meses,
registraron valores maximos de Humedad Relativa de 100%, en tanto el mes con el valor minimo mas
bajo de Humedad relativa fue en diciembre con 43.02%. (Fig. 8 b). Cabe resaltar, que en el mes de
diciembre se registraron algunos valores de humedad relativa que son atipicos para los ecosistemas
altoandinos. Sin embargo, no se tiene suficiente evidencia, si corresponde a un error en la medicion

del sensor, por lo cual se confrontaran con los registros que se tomen en los siguientes afios.
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Figura 8. Temperatura y Humedad relativa media, maxima y minima mensual El Ahogadero- Tame (Arauca)

PNN EI Cocuy, registrada por sensores HOBO U23 Pro v2

Se presentaron 7628 eventos de precipitacion durante el periodo de medicion comprendido entre junio
de 2015y febrero de 2016, representando un total de 1525.60 mm de precipitacion registrados en 158
dias. La precipitacion mensual fue mayor en el mes de agosto con 639 mm y menor en el mes de

enero con una precipitacion total de 12.2 mm (Tabla 2). Los dias mas Iluviosos se presentaron en el
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mes de agosto, en donde se registra el valor mas alto de intensidad de precipitacion (13,4 mm/hora)

y el dia con mayor nimero de eventos registrados (440 eventos para un total de 88 mm/dia).

Tabla 2. Precipitacion total y media mensual y diaria maxima y minima registrada en EI Ahogadero Tame

(Arauca) PNN EI Cocuy.

Total Precipitacién mensual (mm) Precipitacién diaria (mm)
Mes No dias
Eventos Total media méaxima minima
Julio 3 309 61,8 20,60 24,6 15
Agosto 31 3196 639,2 20,62 88 14
Septiembre 30 1266 253,2 8,44 34 0,2
Octubre 29 893 178,6 6,16 29,4 0,2
Noviembre 28 1060 212 7,57 33,8 0,2
Diciembre 20 802 160,4 8,02 27,6 0,2
Enero 7 41 8,2 1,17 2,4 0,2
Febrero 10 61 12,2 1,22 4,8 0,2
Total 158 7628 1525,6

Se realizd un anélisis de componentes principales, para determinar la relacion existente entre las tasas
de cambio presentadas en la produccidn de inflorescencias de la poblacion, durante los 7 seguimientos
efectuados, con respecto a las variables climaticas Temperatura maxima y minima (°C) y Humedad

relativa promedio y minima (%).

Se encontré que las dos primeras componentes explican el 83,68% de la varianza de los datos, el
primer plano factorial conserva el 57,6% de la inercia total con un valor propio de 4,60 y el segundo
plano un 26,1%. La matriz muestra correlaciones positivas altas entre la produccién total de capitulos

y HR prom (0,931) y negativas entre los cambios en la produccion de botones y la T max (-0,913).
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En tanto, el estadio de capitulos secos se correlaciona negativamente con el estadio boton (-0,919) y

muestra correlacion positiva con la temperatura maxima (0,765).

Tabla 3. Matriz de correlaciones estadios poblacion E. curialensis var. exigua y variables

climaticas de Temperatura y Humedad relativa, periodo reproductivo junio 2015- diciembre 2015

T min T méx HR prom HR min Capitulos Abortados Botones  Secos

T min 1,000 -0,337 0,020 0,015 0,356 -0,188 0,553 -0,364
T max -0,337 1,000 -0,622 -0,919 -0,754 0,433 -0,913 0,765
HR prom 0,020 -0,622 1,000 0,688 0,931 0,285 0,280 -0,006
HR min 0,015 -0,919 0,688 1,000 0,723 -0,429 0,735 -0,589
Capitulo 0,356 -0,754 0,931 0,723 1,000 0,075 0,521 -0,208
Abortado -0,188 0,433 0,285 -0,429 0,075 1,000 -0,642 0,751
Botones 0,553 -0,913 0,280 0,735 0,521 -0,642 1,000 -0,919
Secos -0,364 0,765 -0,006 -0,589 -0,208 0,751 -0,919 1,000

El circulo de correlacion (Fig. 9) muestra cercania entre las variables produccion total de capitulos y

humedad promedio y humedad relativa minimo y entre el estadio boton con la temperatura minima.

Las variables que tienden a formar un angulo de 90° en el circulo de correlaciones de la Figura 9

como por ejemplo: Capitulo seco- HR prom; Botdn- HR prom; Abortados/afectados- HR min, se

comportan independientemente o tienen poca correlacion, lo cual se puede corroborar revisando los

valores de la Tabla 3.
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Botén T min.
T max.
HR min
Total Capitulos secos
capitulos
HR prom. Abortados/afectados

Figura 9. Circulo de correlaciones variables fenolégicas E. curialensis var. exigua y variables ambientales

de Temperatura (°C) y Humedad relativa (%)

2.3.5 Ensayos de Viabilidad de semillas

Las semillas colectadas entre los meses de agosto y septiembre presentaron baja disponibilidad de
embriones, es decir las semillas estaban vacias por depredacion o falta de maduracion del embrién,
razén por la cual se aplicé la prueba de viabilidad Gnicamente a las semillas colectadas en el mes de
noviembre, ésta presentaron menos del 5% de disponibilidad de aquenios con embriones
desarrollados para las tres clases de altura. Se resalta que no se obtuvo semillas de la clase de altura

IV para la aplicacion de las pruebas de viabilidad.

La clase de altura I, presentd el 100% de viabilidad de embriones, evidenciado por la tincion rojiza
en cotiledones, meristemo apical, caulinar, hipocotilo y meristemo sub-apical radical, en tanto la clase

de altura Il presentd un 65% de viabilidad y la clase de altura I11 un 87% (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del ensayo de viabilidad de semillas de E. curialensis var. exigua, recolectadas en los

meses de agosto, septiembre y noviembre.

Fecha Embl\:ci)ones Clase altura Viable No viable
Alta
Agosto ND Media
Baja
Alta
Septiembre ND Media
Baja
Alta 87% 23%
Noviembre 20 Media 65% 35%
Baja 100% 0%

ND: No disponible

2.3.6 Pruebas de germinacion de semillas

La germinacién de semillas de las tres clases de altura y tres tiempos de maduracién (t;= agosto, to=
septiembre y t;= noviembre), fue nula durante la investigacion. No se evidencid, la aparicion de

ningln tipo de estructura vegetativa durante los ensayos.

2.4 Discusion

2.4.1 Desarrollo floral de la poblacion.

La poblacion de E. curialensis var. exigua, con base en todas la evidencias presentadas, parece tener
un comportamiento fenoldgico anual con una floracion hacia el segundo semestre del afio. El periodo
reproductivo evaluado tuvo una duracidn aproximada de 7 meses desde el registro de botones florales
(junio de 2015), hasta la dispersion de semillas (noviembre 2015- enero de 2016). El tiempo de este
evento reproductivo, si bien puede parecer extenso, muestra en nuestro concepto un acople claro a las

condiciones ambientales imperantes en el area de estudio, ya que cubre una temporada de lluvias y
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una temporada seca. Ambas temporadas podrian estar relacionadas con procesos propios del evento
reproductivo como lo es la maduracion de las estructuras reproductivas, la apertura de capitulos y la
maduracion de frutos (Fig. 9 y Tabla 3). En otras especies de Espeletiinae de alta montafia sin
embargo el tiempo del proceso reproductivo puede ser mas extenso. En el caso de C. spicata el
proceso tarda poco mas de un afio y en C. timotensis puede demorar hasta 21 meses desde la
emergencia de inflorescencias hasta la dispersion de semillas (Silva et al., 2000); sin embargo las
condiciones de habitat de estos frailejones son diferentes encontrandose a alturas superiores a los
3.900 msnm. Este contraste hace pensar que la duracién del proceso reproductivo, por relacion directa
con la temperatura, serd mas extensa en las especies distribuidas a mayor elevacién, mientras que
menor en aquellas en partes bajas como en grupo de estudio. Es importante sefialar que la duracion
podria también estar relacionada con la historia evolutiva de los diferentes clados, pudiendo ser mas
extendida en clados venezolanos que tienden a tener taxones mas distantemente relacionados entre si

(Diazgranados & Barber, 2017)

El nimero acumulado de capitulos durante el periodo evaluado de junio a diciembre de 2015, vari6
significativamente con respecto a la altura de los individuos reproductivos, siendo mayor el aporte
reproductivo de la clase de altura baja. Patrones semejantes en los que adultos jovenes de una
poblacion tienen un rol mas significativo en el fitness poblacional han sido asociados por Karlsson y
Méndez (2011) a bajas expectativas de vida en adultos, lo cual es propio de especies con estrategias
ruderales o de ambientes transicionales, mas que de especies estrés tolerantes (Silvertown et al.,
1992). Acorde a lo anterior, E. curialensis ha sido descrita como una especie de ambientes
transicionales de bosques alto andinos, presentando una estrategia oportunista. Observaciones de un
similar comportamiento han sido reportadas por Estrada & Monasterio (1991) en una poblacion de
C. spicata que habita la Cordillera de Mérida Venezuela, en donde el mayor aporte reproductivo lo

genera en la clase de altura intermedia.
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La clase de altura que presento6 los valores promedios y maximos de estructuras reproductivas mas
bajos fue la clase 1lI, lo que difiere de lo registrado en Espeletia grandiflora por Fagua & Bonilla
(2005), quienes sugieren los individuos mas altos invierten su energia en la funcién reproductiva al
disminuir sus tasas de crecimiento. Los resultados, rechazarian la hipdtesis que plantea que existe una
relacién entre la altura de las plantas y su inversién en estructuras reproductivas, al registrar la mayor
produccién de inflorescencias en los individuos de menor tamafio. De igual manera sugieren que el
grupo de las Espeletia presenta comportamientos ecolégicos diferenciales entre sus especies los
cuales serian respuestas puntuales a las condiciones ambientales donde las especies estan presentes.
Los patrones reproductivos podrian entonces para E. curialensis var. exigua, estar condicionados por
factores como la competencia interespecifica con los individuos de mayor porte con la unidad de
vegetacion predominante que corresponde a arbustal abierto, actividad en la cual concentrarian la
mayor parte de su gasto energético. Asi mismo, las observaciones en campo permiten inferir que
aquellos individuos que estan en constante competencia con la vegetacién de arbustal abierto o
préximos al arbustal cerrado presentaron baja o nula produccion de inflorescencias. Contrario a lo
antes expuesto, los individuos de las clases de altura que presentaron mayor produccion de
inflorescencias, tienden a presentarse en asociaciones de frailejonal o Chuscal frailejonal en donde
no existe competencia directa con el bosque. En este sentido, las condiciones particulares del
microhabitat, estan influyendo en la variabilidad fenoldgica entre individuos como lo sugiere Levey

(1990).

Si bien, los resultados obtenidos indican que la altura de los individuos reproductivos influye sobre
la produccion de estructuras reproductivas en el ciclo reproductivo evaluado, es preciso resaltar que
en el género Espeletia se ha reportado alta variabilidad interanual en el comportamiento reproductivo
a nivel de individuo y poblacional (Monasterio, 1986; Estrada & Monasterio, 1991). En este estudio
se registraron individuos con buen desempefio reproductivo en las diferentes clases de altura, también

se presentaron algunos con produccion baja y/o nula. Dado que estos eventos reproductivos son el
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resultado de maltiples factores como las variables climaticas existentes previas a la floracion, se
destaca la necesidad de ampliar el seguimiento a la biologia reproductiva de la variedad en un mayor
lapso, con el fin de identificar si existe variabilidad interanual. Berry & Calvo (1994), afirman que
los ciclos de floracion irregulares y superanuales como registraron en C. spicata y C. timotensis,
pueden tener importantes implicaciones en sus sucesos reproductivos. De acuerdo a esto, es posible
que individuos de E. curialensis var. exigua que presentaron buen desempefio reproductivo en el ciclo
evaluado, no produzcan flores en los proximos afios debido a la alta demanda energética que tuvieron
gue invertir o posiblemente puede variar en funcién de las condiciones climaticas de la zona previas

al evento de la floracién tal como lo plantea Estrada & Monasterio (1991) para otras Espeletiinae.

La culminacion anticipada del proceso reproductivo de las inflorescencias en algunos ejes florales e
individuos, estuvo asociado principalmente a la aborcién y afectacion sobre las estructuras
reproductivas en estado de botdn floral. Dicha situacion, parece estar relacionada con la presencia de
hongos en las estructuras florales, los cuales se desarrollan debido a la condicion de alta precipitacion
y humedad relativa del lugar. Sin embargo, se desconoce la relacion existente con posibles patdgenos
o depredadores, que pudieron atribuir la aborcién o afectacion de estructuras. Esta condicion de
pérdida de esfuerzo reproductivo sugiere una alta presion sobre la reproduccién en estos habitats y
una pérdida de calidad en el mismo para esta especie cuando el bosque comienza a recuperarse. De
hecho como se menciond previamente, el parche de frailejones evaluado ha sido monitoreado durante
afios y de acuerdo a los informes de los investigadores del parque, la abundancia de elementos
arbustivos y arbéreos ha ido en aumento. Esta pérdida gradual de la calidad del habitat se hace
también en el constante decrecimiento del nimero de individuos reproductivos registrados en los

monitoreos poblacionales.

Al detallar el proceso reproductivo estudiado, la apertura de las inflorescencias comenz6 hacia finales
del mes de julio, con un mayor aumento hacia mediados de septiembre y mediados de noviembre,

coincidiendo con la disminucion en la precipitacion. Este comportamiento, coincide con lo
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encontrado para E. grandiflora, en la que el pico se present6 entre octubre y noviembre (Fagua &
Bonilla, 2005) y con lo reportado por Berry y Calvo (1994) en varias especies de frailejones con
excepcion de Espeletia semiglobulata Cuatrec. y Coespeletia moritziana (Sch. Bip. ex Wedd.)
Cuatrec., las cuales mostraron floracion en la época seca. La dispersion de semillas, inicio hacia
noviembre 2015 y se extendid hasta enero de 2016, concordando con el inicio de la época seca. A
diferencia de lo reportado por Fagua & Bonilla (2005), la dispersién de la poblacién monitoreada no
se prolongd hasta el inicio de la época de lluvias, lo cual estaria afectando el establecimiento de las

semillas en el lugar.

La apertura de capitulos de la poblacion de E. curialensis var. exigua mostrd cierta asincronia entre
clases de altura y entre ejes florales por individuo, comportamiento similar encontrado a nivel de
planta en C. spicata por Estrada & Monasterio (1991). En recorridos posteriores realizados en el mes
de enero de 2016 a la zona de estudio, se observé que algunos de los individuos que no se
monitorearon dentro de la poblacion, contindan con la produccién de estructuras reproductivas
(botones florales o capitulos en emergencia). Esto, indica que la floracién se prolongé a lo largo de
la temporada de menor precipitacion en la zona, mostrando asincronia en las diferentes fenofases de
la poblacion, correspondiendo a capitulos de una floracion tardia. De acuerdo con Sobrevila (1988)
la floracion de E. schultzii ocurrida entre finales de octubre hasta enero en la temporada seca,
pertenece a una floracion tardia. Se desconoce si dicho comportamiento es iterativo entre plantas y
ejes florales, durante ciclos reproductivos interanuales; lo cual segun diversos autores, constituye una
estrategia de la poblacion para minimizar el cruzamiento fenoldgico, reduciendo la competencia por
polinizadores y dispersores (van Schaik et al., 1993). Esta asincronia también podria estar relacionada
con la estrategia de ocupar hébitats transicionales de esta variedad, en donde su permanencia depende

mas de condiciones de la vegetacion que de las condiciones climaticas.
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2.4.2 Comportamiento reproductivo vs Variables climéticas

El estadio de capitulos secos muestra correlacion positiva con la temperatura maxima, lo que permite
inferir que existe una sincronia entre la maduracion de las semillas a medida que la temperatura
méaxima aumenta. Asi mismo las tasas de cambio en la produccion de capitulos secos se correlacionan
negativamente con el estadio boton, lo cual se explica debido a la disminucién en la produccién de

botones florales a medida que aumenta la maduracion de los capitulos.

La variable precipitacion no se incluyd en el analisis de componentes principales, dado que no se
tienen registros desde el momento de botén floral; sin embargo, la maduracion de los capitulos y

dispersién de semillas coincidié con la disminucion en la precipitacion en la zona.

El mes que presentd mayor precipitacion correspondio a agosto, en él se registré el dia con mayor
naimero de eventos (88 mm/dia) y la intensidad de precipitacién maxima registrada (13,4 mm/hora).
Aunque no existen estudios relacionados con la incidencia de los eventos de precipitacion en las
diferentes fases florales en Espeletia, es de esperarse que altos valores en la precipitacion puedan
afectar negativamente la polinizacién natural y la actividad de agentes polinizadores; y asi mismo,
puedan estar relacionados con la aborcién y afectacion de estructuras reproductivas. Este
planteamiento se realiza basado en lo reportado por Rendén y colaboradores (2013), quienes
encontraron que eventos superiores a los 9 mm/dia de precipitacion registrados durante la fase de
antesis pueden tener un impacto negativo en la polinizacién de Passiflora edulis f. edulis Sims. Por
esta razon es preciso profundizar en estudios sobre la relacion entre la distribucion interanual de las
lluvias en la zona y el proceso de polinizacion, lo que podria estar afectando la formacion de frutos y
semillas. Es de resaltar que son los primeros datos climaticos que se tienen del sitio de estudio, dado
que la estacion meteoroldgica mas cercana se encuentra en el flanco occidental de la cordillera sobre

los 4.000 msnm.
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2.4.3 Viabilidad de semillas

Aunque la viabilidad de embriones fue alta para las semillas colectadas en el mes de noviembre de
2015, se identifica baja disponibilidad de aquenios con embriones desarrollados. Los aquenios vacios
registrados en la floracion temprana (meses de agosto y septiembre) probablemente corresponden a
ovulos no fertilizados. En tanto los aquenios vacios registrados en la floracién tardia (mes de
noviembre) podrian reflejar un estado de aborcion temprana de semillas y no évulos sin fertilizar; tal
como lo sugiere Sobrevila (1988) basado en resultados obtenidos en aquenios de la especie E.
schultzii. La mayoria de los aquenios colectados en los tres tiempos de maduracion resultaron vacios
o0 abortados, o registraron dafios o afectacién a causa de agentes patdgenos, predadores o herbivoros.
De acuerdo con Sobrevila (1988) la aborcion de semillas encontrada en poblaciones de E. schultzii
pudo estar relacionada con la limitacion de recursos y/o dafios por las heladas y no por distancia del
cruzamiento de los individuos de la poblacién.Aln se desconoce la influencia de los factores
climaticos o genéticos de la poblacion sobre la produccion de semillas, aspectos que segin Chambers
y colaboradores (1999) pueden afectar el desarrollo de las semillas. Es posible que los factores
climaticos previos al evento reproductivo evaluado, hayan generado la reduccion de la energia
asimilada en las hojas que finalmente alimentan los frutos y semillas (Sobrevila, 1988). Se requiere
ampliar estudios sobre la influencia de la precipitacion en la maduracion y fecundacion de los
aquenios, dado que la distribucion de la lluvia podria estar influyendo sobre el proceso de
polinizacidn. Igualmente, se desconoce el efecto de la distancia en el cruzamiento de los individuos,

lo cual seglin Sobrevila (1988) pueden incidir sobre la produccion de semillas y su viabilidad.

Del mismo modo, se ha demostrado que la autopolinizacion en la familia Asteraceae, se ve favorecida

con el incremento en los niveles de autocompatibilidad respecto a la altitud (Berry & Calvo, 1989)

45



2.4.4. Germinacion de semillas

Las bajas tasas de germinacion en especies de alta montafa, se deben a las condiciones ambientales
propias de estos ecosistemas y a la baja viabilidad de las semillas que retardan la velocidad del
proceso germinativo (Guariguata & Azocar, 1988). Los distintos ensayos de germinacién bajo
condiciones de laboratorio, realizados a semillas de Espeletia endémicas de la Cordillera Oriental
colombiana, indican tasas de germinacion entre el 20% y un 10%, siendo relativamente bajas
(Gallego, 2014; Chaves, 2006). Por su parte, el proceso de germinacion de la poblacion de E.
curialensis var. exigua fue nulo para las tres clases de altura y fechas de maduracion de los aquenios,
lo cual estuvo relacionado con las distintas afectaciones que presentd la semilla causadas por
patdgenos, insectos y la presencia de embriones vacios o abortados, aspectos que estuvieron
asociados a la pérdida de semilla en Espeletia Uribei (Gallego, 2014). No se descarta, que la presencia
de eventos fuertes de precipitacion pueda afectar la relacion planta- polinizadores, conllevando a bajas

tasas de fecundidad de semillas.

Asi mismo, no se tiene certeza si las condiciones empleadas en laboratorio responden a los
requerimientos de la semilla para su éxito germinativo, por lo cual es preciso explorar diferentes
condiciones ex situ. En este sentido, adquiere gran relevancia la informacion obtenida sobre las
variables climaticas de precipitacion, temperatura y humedad relativa de la zona objeto de estudio, la

cual constituira la linea base para la aplicacion de condiciones ideales en laboratorio.

Es importante resaltar que la baja oferta de semillas de la poblacion, no solamente limit6 la realizacion
de los ensayos de germinacion bajo diferentes condiciones de laboratorio, sino también la aplicacion
de pruebas in situ; en donde las condiciones de microhabitat existentes: arbustal y pajonal, conllevan

a diferente grado de exposicion a vientos, luminosidad, y competencia interespecifica.

A manera de sintesis se puede plantear que E. curialensis var. Exigua parece tener un comportamiento

del caracter oportunista y que la poblacion observada en este estudio pueda estar atravesando un
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proceso de deterioro por recuperacion natural de las caracteristicas de la vegetacion circundante. Este

deterioro parece manifestarse notoriamente en una constante reduccion del desempefio reproductivo,

representado tanto en la cantidad de individuos fértiles como en la capacidad de generar semillas

suficientes.

3. Conclusiones

La altura de los individuos reproductivos de la poblacion de E. curialensis var. exigua, durante
el ciclo junio 2015- diciembre 2015, influy6 en la produccion de estructuras reproductivas, con

mayor aporte reproductivo de la clase de altura baja.

La antesis de capitulos en el ciclo reproductivo evaluado comenzé hacia finales del mes de julio
de 2015, con un mayor aumento hacia mediados de septiembre y noviembre 2015, coincidiendo

con la disminucidn de la precipitacion.

Las semillas recolectadas en el mes de noviembre, presentaron menos del 5% de aguenios con
embriones desarrollados, cuya viabilidad es del 65% para la clase de altura media y del 100%
para la clase de altura baja. Asi mismo, se obtuvo una nula capacidad germinativa de las semillas
para las tres clases de altura evaluadas, lo que permite suponer que la capacidad reproductiva de

la variedad es realmente baja, condicion que limita su establecimiento in situ.

La semilla recolectada de la poblacién de E. curialensis var. exigua, registré alto porcentaje de
pérdida por dafios o afectacion a causa de agentes patégenos, predadores o herbivoros, asi como

aquenios vacios o embriones abortados.
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Los eventos de precipitacion registrados entre 10 y 88 mm, podrian tener un impacto negativo
sobre la polinizacion natural y la actividad de los agentes polinizadores como lo sugieren Rendon

et al., 2013, afectando la fase de antesis.

La poblacion de E. curialensis var. exigua, en la actualidad presenta un proceso de deterioro, que
en el mediano plazo podria llevar a su extincion local, generando la necesidad de establecer

estrategias de manejo y conservacién

4. Recomendaciones

Se hace indispensable estudiar el comportamiento reproductivo de la poblacion de E. curialensis
var. exigua en el largo plazo, dada la alta variabilidad interanual en el comportamiento
reproductivo registrado a nivel de individuo y poblacional. Asi mismo profundizar en la
interaccién de la variedad con sus agentes polinizadores, ya que la baja distribucién y tamafio de
la poblacion esencialmente en especies amenazadas, pueden implicar la reduccion de las visitas

florales y, por ende, la polinizacion de las inflorescencias (Tepedino, 1979).

Para futuras investigaciones y ensayos de germinacion de la variedad objeto del presente estudio,
se recomienda recolectar la semilla de los capitulos mas grandes cuyas ligulas se hayan tornado

de color oscuro.

La baja disponibilidad de semillas de la poblacion de E. curialensis var. exigua durante el periodo
reproductivo evaluado, limité la aplicacion de las pruebas de germinacion in situ como se
propuso inicialmente en uno de los objetivos especificos de la presente investigacion. En este
sentido, se recomienda que en lo posible los préximos ensayos de germinacion utilicen un control

in situ o en &reas cercanas con condiciones de habitat similar. Lo anterior dado que la semilla
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puede tener requerimientos especificos para su germinacion tales como luz, humedad,

temperatura, suelos entre otros.

Si se efectlian posteriores ensayos de germinacién ex situ de la variedad E. curialensis var. exigua,
se sugiere simular condiciones de temperatura y humedad relativa cercanos a los registrados en
el presente estudio (teniendo en cuenta las oscilaciones diurnas y nocturnas de las dos variables
climéticas), asi como suelo extraido del sitio donde se distribuye la variedad objeto de interés,

como sustrato de dichos ensayos.

Se recomienda profundizar en estudios que permitan determinar el efecto de las condiciones

microclimaticas, sobre la reproduccién de la poblacion y la actividad polinizadora.

Ampliar los recorridos en la zona que permitan delimitar nuevas poblaciones de la variedad y
evaluar su estado de conservacién tanto al interior como fuera del area protegida. Asi mismo,
evaluar las diferentes estrategias de regeneracion de la variedad como el banco de semillas y la
aplicacién de quemas prescriptas in situ, estrategia que de forma controlada podria incentivar la

regeneracion de la variedad in situ.
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