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Informacién general del Trabajo de Grado

Titulo

Comunidades vegetales de paramo presentes en un area en restauracion ecolégica de

bosque altoandino, Parque Forestal Embalse del Neusa (Cundinamarca-Colombia).
Pregunta de Investigacion

¢ Cuales son las comunidades vegetales de paramo que se encuentran en un area post-

tala en restauracion ecoldgica de bosque altoandino?

Objetivo General

Caracterizar las comunidades vegetales de paramo que se encuentra en un area post —

tala en restauracion ecologica.
Objetivos especificos

e Identificar las especies vegetales de paramo presente un area de restauracion de
bosque alto andino.

e Reconocer composicion floristica, formas de vida y cobertura de las especies
vegetales que conforman las comunidades de paramo que se encuentran en un
area en restauracion ecologica.

e Determinar la ubicacion de las comunidades de paramo presentes en un area

en restauracion ecolégica.
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Resumen

En un &rea de bosque altoandino que tuvo impactos antrépicos como la agricultura, ganaderia y
la mas reciente plantacion forestal de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham. Debido a estos
disturbios, el bosque altoandino no es capaz de regenerarse. La escuela de restauracion
ecologica (ERE) siembra especies nativas de bosque altoandino, con tratamientos de
nucleacion en un predio de 12. 6 hectareas del sector Laureles del Parque Forestal Embalse de
Neusa. La ERE ha evidenciado que en algunas zonas del predio fueron colonizados por especies
vegetales de paramo en forma de agregados. Estos agregados de especies vegetales de
paramo no pertenecen a una sucesion de bosque altoandino, sino a una sucesion de paramo.
Este estudio tuvo como objetivo describir dichos agregados e identificar comunidades vegetales
de paramo. Para ello se ejecutaron ocho transectos de 260 metros para cubrir toda el area. A lo
largo de los transectos, cada 20 m se establecié una parcela de 2m?, si se encontraban
comunidades vegetales de paramo. En total, se realizaron 59 parcelas donde se identificaron las
especies presentes, formas de vida y su abundancia. Se identificaron tres comunidades mas
reperentativas: Espeletia argentea, Paepalanthus columbiensis y Hypericum juniperinum. La
comunidad con mas parcelas repetidas fue Hypericum juniperinum con catorce parcelas.
Concordando con Jaimes y Sarmiento (2002) por medio del porcentaje de cobertura de las
formas de vida, se reveld que la sucesién de vegetacion de paramo en Laureles es una sucesion
inicial. La presencia de las comunidades de paramo en el sector Laureles no va afectar la
trayectoria sucesional hacia un bosque altoandino.

Palabras claves: Bosque altoandino, restauracion, vegetacion de paramo, agregados,

comunidades vegetales de paramo.



Introduccion
Colombia esta compuesta por una gran diversidad de ecosistemas, cada uno con un tipo
de vegetacion caracteristico. En la Region Andina, dos de los ecosistemas mas
importantes son el paramo y el bosque altoandino: el primero localizado entre los 3.300
a 4.800 metros sobre el nivel del mar (msnm) y el segundo desde los 2.800 hasta 3.800
msnm (Sarmiento y ledn 2015). Esta region ha tenido una continua influencia humana
desde las épocas precolombinas (WWF. 2017). En el caso del bosque altoandino se han
presentado grandes impactos por las colonizaciones irregulares de la poblacion humana,
cambios demograficos, sistemas de produccidén agropecuaria y plantaciones forestales
de especies exoticas que han causado modificaciones importantes en el tiempo y en el

espacio a dicho ecosistema (Velasco y Vargas 2008).

En el bosque altoandino donde se han abandonado estas actividades agropecuarias y
forestales, se ha reportado la colonizacion de vegetacion de paramo (Vargas 2011).
Algunas de las especies de paramo poseen alta capacidad de dispersion, sin embargo,
ciertas especies tienen la posibilidad de establecerse en alturas menores de 2900 msnm,
esto ha generado gran controversia, porque el ecosistema de estas especies vegetales
es el paramo y no el bosque altoandino (Llambi 2015). Un ejemplo de la llegada de
especies de paramo a altitudes menores de los 2900 msnm y a un ecosistema de bosque
altoandino, es la Reserva Forestal de Cogua, la cual estéd ubica al costado oriental del
paramo de guerrero. La historia de disturbio de la reserva ha llevado a que una buena

parte de sus tierras estén ocupadas con actividades agricolas, pecuarias y a extraccion



de madera. Después de 9 afios de abandono estas areas impactadas, se manifiesta la

presencia de especies vegetales de paramo (Montenegro y Vargas 2008).

En el Parque Forestal embalse de Neusa, mas exactamente en el sector Laureles ocurrid
un proceso de transformacion muy similar del territorio, ya que pasé de ser un Bosque
Alto Andino a zona de produccion agropecuaria y por ultimo a una plantacion de Pinus
patula Schiede ex Schitdl. & Cham. A mediados de 2009, la plantacion de pino fue talada
debido a los graves problemas generados como incendios y caidas de arboles. A causa
de esta problematica, la CAR plante6 un proyecto de restauracion para la recuperacion
de Bosque nativo (Barrera et al. 2015). Este sector esta situado entre los 2.950 msnm y
los 3.200 msnm. Con la tala finalizada en el afio 2014, el area present6 lugares abiertos
con alta radiacion solar, ausencia de dosel, reduccion en la humedad y cambios de
temperatura entre el dia y la noche, estas caracteristicas hacen de estos espacios,

lugares perfectos para la colonizacion de especies de paramo (Velasco y Vargas 2008).

La llegada de la vegetacion a los lugares abiertos, tanto especies de paramo como de
bosque altoandino, evidencia un proceso gradual de colonizacibn mediado por las
interacciones bidticas (grupo de especies regionales, banco de semillas, propagulos de
fuentes cercanas, interacciones de especies) y abidticos (disponibilidad de nutrientes,
temperatura, intensidad de luz), que ocurren después de un disturbio, a todo ello se le
llama sucesion secundaria (Bueno y Llambi 2015). Después de este filtrado ambiental,
las especies que lograron establecerse, se relacionan con otras, lo que origina la
creacion de comunidades. La interaccion de las especies dentro de las comunidades
puede generar procesos de facilitacion como lo son la proteccion frente al clima o brindar

recursos (Butterfield 2009 citado en Jeffers et al. 2015). Estas interacciones de diversas



especies permite dar identidad a las comunidades en términos de la forma y abundancia
(Nathan et al. 2014). Las comunidades estan definidas en términos de su composicion,
esta composicion puede enfocarse en la dominancia de especies que tengan una mayor
biomasa en la comunidad (Van der Hammen y Rangel 1997; Bernal 2018). En el presente
trabajo, se pretende identificar los agregados vegetales de especies de paramo, por
medio de las comunidades mas representativas y su ubicacién a lo largo del sector

Laureles.

Métodos

Area de estudio

El area de estudio, se localiza en el departamento de Cundinamarca entre los municipios
de Cogua y Tausa, en el Parque Forestal Embalse del Neusa. El parque tiene una
extension de 3.300 hectareas. Altitudinalmente se localiza entre los 3.000 — 3.300 msnm
y se encuentra asentado sobre las formaciones geoldgicas Chipaque, Guadalupe,
Guaduas y Bogota. La temperatura promedio es 10 °C — 23°C, el régimen pluviométrico
es bimodal en los meses de abril a mayo y octubre a noviembre con una precipitacion
promedio de 3.000 y 3.200 mm (Garcia y Matallana 2016). Los ecosistemas
representativos del parque son bosque altoandino y paramo (Chaparro y Chaparro
2012). El muestreo se realizé en el sector Laureles (5°9'32.88"N 73°56'27.58"0), este
sector presentd un régimen de disturbio en agricultura, ganaderia y plantacion forestal

de Pinus patula Schiede ex Schltdl. & Cham. (Fig 1).
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Figura 1: Area de estudio

Fase de campo

Con el fin de detectar las comunidades presentes en 12.6 ha del sector Laureles, se
ejecutd un muestreo preferencial, para obtener la mayor cantidad de agregados de
especies de paramo. Para demostrar lo anterior, se establecieron ocho transectos de
260m, los cuales se ubicaron en direccion oriente a occidente y de norte a sur. Entre
cada transecto se dejo una distancia de 20m. A lo largo de cada transecto, se ejecutd
una pausa, cada 20m, en esta pausa se recorrio 10 m al oriente y 10m al occidente.
Dentro de los 20 m de ancho si no se identificaba una comunidad se continuaba, pero si
se reconocia, se fijaba una parcela de 2m?, (Fig 2). En cada parcela se obtuvo la
composicién de especies, posicion geografica y la cobertura (porcentaje de area
cubierta) que se estimod por un cuadrante de 2m x 2m con una division de 10cm x10cm

para un total de 200 cuadros (Charles y Bonham 2013). Las 59 parcelas obtenidas se
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clasificaron por tipo de comunidad, teniendo en cuenta la especie dominante. En total se
clasificaron 11 tipos de comunidades:1) Heterogénea, 2) Espeletia argéntea, 3)
Paepalanthus columbiensis, 4) Calamagrostis sp, 5) Viola humilis, 6)
Achyrocline satureioides, 7) Hypericum juniperinum, 8) Geranium sibbaldioides, 9)
Hypericum mexicanum, 10) Carex flava y 11) Espeletia corymbosa. Con las especies de
paramo obtenidas, no se pudieron tomar muestras de las especies vegetales de paramo,
debido a que es una zona de restauracion, por lo tanto la identificacion taxonémica se
realizé por medio de fotografias, acorde a: Marin y Parra (2015), Duarte y Parra (2015),
Garcia y colaboradores (2006). Las formas de vida identificadas para cada especie, se
realizaron segun Hedberg y Hedberg (1979) que las clasifica en: arbusto, arbusto

esclérofilo, graminea macolla, hierbas, rosetas acauales y rosetas caualescentes.

260m 20m de
Transecto + ancho
>
#»
L .
11
20mdeno*
transecto

|-
N\ / | ’

20m

Fig 2: Mapa de transectos.

11



Anadlisis de datos

Se calcul6 el indice cuantitativo de afinidad Mosirita-Horn para las 59 parcelas con datos
de cobertura y riqueza. Estos indices estan basados en grados de afinidad segun
Ramirez (2006) (Tabla 1). El dendrograma de Morisita — Horn con valores de cobertura
revelaron los tres (3) cluster mas representativos. Posteriormente, con los tres clUster
se realizaron los analisis de diversidad y dominancia de las especies a través de indices
de Shannon y Simpson. Por ultimo, para evidenciar la ubicaciéon de las comunidades en
el sector Laureles se utilizaron las mas representativas que revelaron los dendrogramas
de Morisita-Horn y por medio del Arcgis 10.5 se obtuvo un mapa de Laureles con la

distribucion de cada comunidad (Mark y Dale 2004).

Tabla 1: Grados de Afinidad de comunidades para evaluar dendrogramas.

Afinidad Comunidad
0-0.5 Diferentes
>0.5-0.65 Similitud dudosa
>0.65- 0.8 Semejantes
0.8 Iguales

(Ramirez, 2006)
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Resultados

Composicion floristica

Se identificaron 32 especies, 27 géneros de 19 familias. La familia mas diversa fue
Compositae (7 especies), seguida por Hypericaceae (3 especies), Poaceae (3) vy

Rosaceae (3) (Anexo 4).

Forma de vida

Hierbas fue la forma de vida mas representativa con un 42% de quince especies. El

menor valor, rosetas acaules y rosetas caulescentes con 7 % en dos especies. (Fig 3).

Porcentaje de formas de vida

M Hierba

M Rosetas acauales

1 Rosetas caualescentes
Arbusto

W Graminea macolla

M Arbusto esclérofilo

Fig 3: Porcentajes de formas de vida.
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indice cuantitativo de afinidad Mosirita-Horn de acuerdo con la Cobertura

El dendrograma de Morisita - Horn con las 59 parcelas y los datos de cobertura, evidencié
9 cluster en el corte de 0.45, de acuerdo con Ramirez (2006) este grado de similitud es
diferente (Fig 4). De los nueve cllster se seleccionaron solo tres, esta seleccion se
obtuvo de acuerdo a cuatro criterios: 1) Los clUsters tienen que estar representados por
una especie que tenga altos valores de cobertura. 2) Los cllsters tienen méas de 4
muestras compartidas. 3) Los cllusters se compone de mas del 50% de especies
compartidas. 4) Los clusters poseen al menos una especie compartida por todas las
muestras como: 1) E. argentea con el 50% de especies compartidas y se agrupan once
muestras. 2) H. juniperinum con el 70% de especies semejantes y se unen catorce
muestras. 3) P. columbiensis con el 50% de especies compartidas y se agrupan doce
muestras. Los cluster que no se tuvieron en cuenta por tener menos muestras
semejantes y menos del 50% de especies compartidas son: 10) Carex flava comparten
60% especies, pero solo agrupa dos muestras , 6) Hypericum mexicanumy 11) Espeletia
corymbosa asemejan el 40% y solo une tres muestras, 3) Achyrocline satureoides
comparten el 30% de especies, pero solo agrupa tres muestras, 1) Calamagrostis sp
comparten el 20% de especies y tiene dos muestras agrupadas, 8) Puya sp, 9) Holcus
lanatus, 12) Rhynchospora macrochaeta, 13) Carex pichinchensis, 14) Geranium
sibbaldioides solo tiene una muestra (Tabla 2) . Por medio de los cliters mas importantes
como el 1, 2 y 3, se definieron como comunidades debido a la composicion, cobertura y
a las interacciones con varias especies (Tabla3) (Van der Hammen y Rangel 1997,

Bernal 2018).
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Fig 4: Dendrograma de Morisita Horn con valores de cobertura. Se escogio el grado de

afinidad de 0.45 y podemos evidenciar 9 cluster.

Tabla 2: Comunidades semejantes

40

Comunidades

Especies compartidas

Especies no compartidas

Espeletia argentea

Espeletia argentea
Hypericum juniperinum
Carex flava

Hypericum mexicanum
Espeletia corymbosa
Oxalis corniculata

Hypericum

juniperinum

Hypericum juniperinum
Paepalanthus columbiensis
Carex flava
Geranium sibbaldioides

Hypericum strictum
Digitalis purpurea
Carex pichinchensis

Paepalanthus

columbiensis

Paepalanthus columbiensis
Carex flava
Hypericum mexicanum

Solanum nigrum
Salvia palifolia
Muehlenbeckia tamnifolia

15
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Tabla 3: Comunidades mas representativas.

Cluster Comunidades Muestras Coberturas Especies
altas compartidas
1 Espeletia argentea 11 168 3 especies - 50%
3 Paepalanthus 12 140 3 especies — 50%
columbiensis
2 Hypericum 14 82 4 especies — 70%
juniperinum

Las once comunidades elegidas en el muestreo por los altos valores de frecuencia y

abundancia son: 1) Heterogénea, 2) Espeletia argentea, 3) Paepalanthus columbiensis,

4) Calamagrostis sp, 5) Viola humilis, 6) Achyrocline satureioides, 7) Hypericum

juniperinum, 8) Geranium sibbaldioides, 9) Hypericum mexicanum, 10) Carex flava, 11)

Espeletia corymbosa. Comparadas las once comunidades con los 9 clusters, el indice

de Morista- Horn con valores de cobertura comparten 8 comunidades, las comunidades

mas parecidas en un 80% en términos de parcelas agrupadas son: E. argentea, A.

satureoides, P. columbiensis y E. corymbosa.
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indices de diversidad y dominancia

De acuerdo con el dendrograma de Morisita- Horn con valores de cobertura, los cluster
hallados por este dendrograma que presentaron mayor afinidad, se les realizd los
indices de diversidad: 1) Espeletia argentea, 2) Hypericum juniperinum y 3) Paepalanthus
columbiensis. Los indices para estos tres cluster fueron: Shannon la diversidad dio a=
1.60 y segun el indice de dominancia D= 0.66, lo que quiere decir una baja diversidad y

una alta dominancia (Tabla 4).

Tabla 4: indice de diversidad.

indice de Comunidad Comunidad Comunidad
diversidad Espeletia Hypericum Paepalanthus
argentea juniperinum columbiensis
Shannon 1.60 1.358 1.383
Simpson 0.66 0.6578 0.624

Ubicacion de comunidades de paramo

De las nueve comunidades arrojadas por el indice de Morisita — Horn, la comunidad que
tuvo mayor nimero de parcelas fue: Hypericum juniperinum (14 parcelas) y las menores
con Calamagrostis sp y Carex flava con 2 parcelas (Tabla 5). La ubicacion de las

comunidades mas representativas se revela enla (Fig 6).

Para determinar la ubicacién, se eligido las comunidades arrojadas por el indice de
Morisita — Horn, como la comunidad H. juniperinum con catorce parcelas, estas parcelas
estuvieron ubicadas en la parte superior del bosque. La comunidad P. columbiensis con

17



doce parcelas, se encuentra en la parte media, inferior del sector Laureles cerca de la
carretera hacia el occidente. La comunidad E. argentea tiene once parcelas de las cuales
se localizan en la parte superior oriental del sector Laureles. Finalmente las comunidades
gue no fueron elegidas por tener menos de cuatro parcelas son: A. satureoides, E.
corymbosa, H. mexicanum, V. humilis, C. flava, Puya sp, H. lanatus, C. pichinchensis, G.

sibbaldioides y Calamagrostis sp.

Tabla 5: Comunidades de vegetacion de paramo

Comunidades Numero de Parcelas
Hypericum juniperinum 14 parcelas
Paepalanthus columbiensis 12 parcelas
Espeletia argentea 11 parcelas
Viola humilis 4 parcelas
Achyrocline satureioides 3 parcelas
Hypericum mexicanum 3 parcelas
Espeletia corymbosa 3 parcelas
Calamagrostis sp 2 parcelas
Carex flava 2 parcelas

18



Comunidades

Realizado por Alexa Cetina Aguirre

© 1 H ® 7 Coordinate System:
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Fig 5: Ubicacion de las comunidades.
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Discusién

En las comunidades seleccionadas en el presente trabajo, las familias mas
representativas fueron: Compositae, Hypericaceae, Cyperaceae y Poaceae. La familia
Compositae estd conformada por especies que se caracterizan por ser dispersadas
gracias al viento y por ello pueden trasladarse a largas distancias (Vargas y Pérez 2014).
En esta familia se encuentran especies como E. argentea y E. corymbosa. Debido a la
forma de las hojas en forma de roseta y las hojas muertas permite el establecimiento de
otras especies como artropodos y herpetos, estas plantas son importantes porque en un

proceso de restauracion brindan microecosistemas para otras especies (Rivera 2001).

En el caso de la familia Hypericaceae los arbustos tiene gran potencial regenerativo, lo
gue quiere decir que ante un disturbio en su habitat tiene la capacidad de renovarse
(Crockett et al. 2010). Las familias como Cyperaceae y Poaceae tienen un rapido
crecimiento y son dispersadas por el viento (Vargas 1997). Las especies de esta familia
como las macollas tienen una buena capacidad de captar humedad que genera mayor
actividad para los microorganismos descomponedores. Esto ocasiona la liberacion de

nutrientes lentamente al suelo (Rivera 2001).

Las especies: Hypochaeris radicata, Paepalanthus columbiensis, Rumex acetosella,
Lachemilla sp, Geranium sibbaldioides, y las de la familia Cyperaceae son pioneras en
areas disturbadas con un banco de semillas pseudo-persistente, lo que se deduce que

las semillas de estas especies se dispersan todo el afio (Vargas y Pérez 2014).

Las especies: Espeletia argenteay Hypericum juniperinum son bioindicadoras de suelos

altamente perturbados, debido a que estas, se instaurar en lugares que han tenido algin
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tipo de perturbacion antrépica como agricultura, quema, ganaderia y tala de bosque

altoandino (Hernandez 1997; Crockett et al. 2010).

En las tres comunidades seleccionadas por el indice de Morisita — Horn con valores de
cobertura, se encontré que comparten una especie llamada Carex flava, esta especie
pertenece a la familia Cyperaceae. Esta familia le aporta al predio en restauracion
biomasa que sirve de refugio y alimento para los organismos que se encuentran en esta

area (Jiménez 2017).

La forma de vida mas predominante en las comunidades seleccionadas fueron las
hierbas, de acuerdo con la investigacion de Jaimes y Sarmiento (2002) realizada en una
area de paramo disturbada por actividades agricolas, en donde plantean un modelo
sucesional basando en los tipos de formas de vida y segun este modelo propuesto en el

sector Laureles después de tres afios de la tala se encuentra en una sucesion inicial.

Por otra parte, la presencia de estas especies pioneras probablemente no afecten la
trayectoria sucesional hacia el bosque altoandino, ya que en las zonas aledafas a estas
se encuentran especies tardias de bosque altoandino que fueron plantadas en las
estrategias restauraciéon y también que se han ido colonizando desde el bosque,
probablemente estas especies tardias remplacen a la vegetacion pionera que de acuerdo
con Chazdon (2014), estas plantas tardias de bosque pueden generar una cantidad de

sombra intolerable para la vegetacion pionera que finalmente seran reemplazada.

La vegetacion de paramo hallada proporciona al sector laureles acumulacion de materia
organica, atrae también dispersores de semillas, ocasionando mecanismos facilitadores

para las especies de sucesion tardia de bosque altoandino (Chazdon et al. 2014). Esta
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vegetacion de paramo presente en el sector Laureles concuerda con las altitudes de la
zona de transicion de bosque alto andino — paramo, por lo que especies de subparamo
y paramo propiamente dicho pueden colonizar (Vargas y Pérez 2014). La mayoria de la
vegetacion hallada son especies heliéfilas y con alta capacidad de colonizacién de areas
disturbadas (Hernandez 1997). La presencia de vegetacion de paramo se puede explicar
desde sus requerimientos ambientales de suelos de paramo con: bajos contenido de
calcio y magnesio, pH acido y alto contenido de materia organica (Vasquez y Buitrago
2011). En el sector Laureles, se reporté un bajo contenido de calcio (Ca = 0.08 kg/mol)
y magnesio (cmol(+)/kg) 0.15, pH muy acido = 3.85, alto de carbono organico 27.11 %
y aluminio 10.61 kg/mol (Barrera et al. 2015). Lo que se interpreta que el sector Laureles

tiene condiciones fisico quimicas muy similares a las del suelo de paramo.
Conclusion

Las especies mas importantes fueron E. argentea, H. junipericum, P. columbiensis A.
satureioides, H. mexicanum, Calamagrostis sp y Ericaceae sp, debido a su abundancia.
En la etapa sucesional que evidenciaron estas especies de paramo a través de las de
las formas de vida fue una sucesion secundaria inicial. La ubicacién mas repetitiva en
términos de parcelas fue la comunidad H.juniperinum. Esta vegetacién de paramo
proporciona disponibilidad de nutrientes necesarios para la llegada de especies de
sucesion tardia de bosque alto andino. Las comunidades de paramo presentes en el

sector Laureles no van afectar la trayectoria sucesional hacia un bosque altoandino.
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Anexos requeridos por la modalidad de Trabajo de grado

ANEXO 1. Manuscrito de acuerdo con restauration ecology
Preparacion de manuscritos

Estructure su manuscrito siguiendo las secciones a continuacion y consulte las publicaciones
recientes de la revista y la Guia de estilo de restauracion ecolégica para obtener mas informacién
y orientacion.

Titulo: hacer uso de la optimizacion del Search Engine (SEO) ; haga una breve descripcién del
trabajo e incorpore una frase clave relacionada con su tema; incluya palabras utiles para indexar
y recuperar informacién dentro de los primeros 65 caracteres.

Cabeza para correr: provea un titulo abreviado (de 3 a 6 palabras).

Autores y direcciones: identifique claramente el autor correspondiente y la direccién de correo
electrénico correspondiente; para cada autor, proporcione la direccion completa con cédigo
postal o postal y la direccion actual, si corresponde.

Resumen: (<250 palabras; <100 palabras para los Articulos de respuesta y comunicacion breve)
enuncia los objetivos, los métodos, los resultados principales y las principales conclusiones del
trabajo. Usa SEO ; incorpore términos de busqueda cientifica populares (p . ej., Google
Trends , herramienta de palabras clave de Adwords de Google ) que otro investigador pueda
buscar para encontrar su articulo; repita sus palabras y frases clave populares 3 a 4 veces en
todo el resumen de manera natural y contextual (tenga en cuenta que la repeticién excesiva
puede resultar en que los motores de busqueda desindexen tu articulo).

Palabras clave: utilice SEO para enumerar alfabéticamente de 5 a 8 palabras clave Utiles para
la indexacién y recuperacion de informacion. Incluya las palabras y frases clave que repitié en el
resumen, pero no dupligue las palabras en el titulo.

Texto principal: Investigacion, contratiempos y sorpresas, y articulos técnicos deben
organizarse como: Introduccion, Métodos, Resultados, Discusion - otros tipos de articulos
pueden usar una estructura mas flexible. Considere el uso de subtitulos para mejorar la
legibilidad y el flujo; incorpore sus palabras y frases clave populares en estos subtitulos, seguin
corresponda. Cita Unicamente las referencias mas pertinentes.

Agradecimientos: otorgue brevemente crédito a otras personas que hayan hecho una
contribucidn al estudio y enumere todos los nimeros de donaciones relevantes.

Literatura citada: siga los ejemplos a continuacién a fondo. Solo incluye articulos que han sido
publicados o estan 'en prensa’. La citacion de tesis, informes e informacion basada en la web
solo es aceptable cuando no hay otra fuente de informacién disponible y se deben proporcionar
las URL.

llustraciones: deben incluirse al final del documento principal, después de las referencias:
primeras tablas, luego leyendas v figuras. Todas las ilustraciones, incluidas las letras, deben ser
capaces de realizar reducciones del 66 al 50% sin pérdida de claridad o legibilidad. Las tablas,
figuras y leyendas deben ser despejadas y autoexplicativas. Todas las abreviaturas y términos
exclusivos de su articulo deben definirse en el titulo; No es necesario definir notaciones
estadisticas comunes. Incluya significacion estadistica directamente en tablas y figuras siempre
gue sea posible. Visita lasinstrucciones sobre como preparar las ilustraciones para mas detalle.
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Anexo 2. Marco tedérico extendido

Problema de investigacién

En Colombia dos de los ecosistemas andinos mas importantes son el paramo y el bosque
altoandino, el primero localizado entre los 3.300 a 4.800 metros sobre el nivel del mar
(msnm) y el segundo desde los 2.800 hasta 3.800 msnm (Sarmiento et al. 2015). El
bosque altoandino se han presentado grandes impactos, por medio de las colonizaciones
irregulares de la poblacion humana, cambios demogréficos, sistemas de produccion
agropecuaria y plantaciones forestales de especies exdéticas que han causado
modificaciones importantes en el tiempo y en el espacio a los ecosistemas andinos (WWF
2017).Estas transformaciones antrépicas que han causado cambio del uso del suelo como
agricultura, ganaderia y plantaciones forestales (Velasco y Vargas 2008). En el bosque
altoandino donde se han abandonado estas actividades agropecuarias y forestales, se
han reportado la colonizacién de vegetacion de paramo (Herndndez 1997). Han originado
la llegada de especies de paramo como es el caso del sector Laureles en el Parque forestal
embalse de Neusa (Echeverry 2018). El sector Laureles se ubica entre desde los 2900 a
3200 msnm y segun Hernandez (1997) algunas especies de paramo pueden ocupar areas
desde los 3000 msnm o menores altitudes. Sin embargo las sucesiones segundarias de
bosque altoandino se han desarrollado con especies de este mismo ecosistema, pero lo
gue no se sabia era que naturalmente especies de paramo podrian colonizar areas
disturbadas de bosque altoandino (Barrera et al. 2015). El establecimiento de vegetacion
de paramo se debe a gque en este sector Laureles encuentran espacios desprovistos de
vegetacion con una alta radiacion solar y cambios de temperatura drasticos (Velasco y
Vargas 2008).

Justificacién:

El establecimiento de estas especies vegetales de paramo, generan acumulacion de
materia organica, atraen animales dispersores de semillas y ayudan a la produccién de
suelo (Facelliy Pickett 1991 citado en Bueno y Llambi 2015). La colonizacion de especies
de paramo refleja un sucesion segundaria inicial, la cual proporciona mecanismos
facilitadores para las especies de sucesion tardia de bosque altoandino (Chazdon et al.
2014). Debido a que este ensamble de vegetacién de paramo permite comprender la
ubicacion de las especies de paramo en forma de agregados y estos agregados de
especies de paramo que se evidencia de forma natural, podran ser replicados como
arreglos floristicos en otras areas de bosque alto andino. No se han reportado
investigaciones de especies de paramo en areas disturbadas de bosque alto andino, por
lo que este trabajo se desarrolld, para determinar los agregados de comunidades de
paramo y la ubicacion de estas comunidades.
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Marco Teérico

Disturbio Antrépicos

Es la alteracion de la estructura de una poblacién, comunidad o ecosistema, la cual
afecta su estabilidad ocasionando cambios en los recursos, disponibilidad del sustrato o
el entorno fisico (White y Pickett 1985, citado en Corrado et al. 2016). Los disturbios
pueden ser bioldgicos o por el ser humano, este Ultimo es debido a la obtencién de
recursos naturales (Hofstede 2002). Un ejemplo de la definicion de disturbio
anteriormente dada, es la de la region andina que se originé por la llegada de una gran
poblacion que trajo consigo la disminucién del bosque alto andino en 5,3 millones de
hectéreas en el periodo entre 1990 -2015. Esta disminucién se debe al cambio de uso
del suelo, como por ejemplo plantaciones forestales, agricultura y ganaderia como los
principales usos del suelo en esta region (WWF 2017). Debido al cambio de cobertura
de Bosque alto andino por agricultura y pastoreo, segun (Linares y Vargas 2008) esta
transformacion causa aumento de temperatura del suelo dado que estas coberturas,
presentan alta radiacion solar, generando una disminucion en nutrientes, pH,
compactacion del suelo, pérdida de materia organica y afectacion a la capacidad de
infiltracion. Estos disturbios ocasionan también pérdida de habitat y fragmentacion. El
ecosistema andino es uno de los mas fragmentados en Colombia esto genera grandes
reducciones de bosques y la interrupcion de flujos de energia y ciclos de materia (Linares
y Vargas 2008).

Plantaciones forestales

Las actividades forestales en Colombia se evidenciaron desde el afio 1998, debido al
plan verde que tenia como objetivo fomentar la reforestacion de areas degradadas. Las
especies mas frecuentes para plantaciones forestales en Colombia son Pinus patula,
Pinus radiata, Pinus oocarpa y Pinus caribaea, Acacia spp, Cupressus lusitancia,
Fraxinus chinensis y Eucalyptus spp (Donald et al. 2013). En la regién andina esta
actividad es usual en la transicién bosque alto andino — paramo en altitudes aproximadas
entre 3000 — 4000 msnm, debido a que son zonas hay menos competencia por tierras
agricolas (Hofstede et al. 2002). Los impactos de estas plantaciones forestales son
erosion, absorcion de gran cantidad de agua, lo que puede generar desecacion en el
area plantada (Aguilar y Arrau 1995) Otro impacto evidente en las plantaciones forestales
de Pinus patula son la acumulacion de aciculas en el suelo, estas son resistentes a la
descomposicion de microorganismos, lo que provoca la inmovilizacion de nutrientes,
cambiando el proceso de descomposicion y formacion de suelo; también esta plantacion
tiene altos contenidos de resinas y fenoles lo que genera gran cantidad de material
inflamable, lo que puede ocasionar incendios (Vargas 2011).

3.4 Ensamble de Comunidades

Es un proceso que inicia con las dispersion de semillas desde su lugar de nacimiento
hacia donde se estableceran las especies de plantas, esta dispersién se puede llevar a
cabo por el viento (especies anemocoras) o por animales (epizoocoria 0 zoocoria)
(Nathan et al. 2014). El establecimiento de las semillas esta regido por caracteristicas
abidticas (temperatura, radiacion, humedad) y biéticas (interacciones de especies como
la competencia, depredacion y mutualismo) (Zuluaga 2015). Después de este filtrado
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ambiental, las especies que lograron establecer, se relacionan con otras especies, lo que
origina la creacion de comunidades. La interaccion de las especies dentro de las
comunidades puede generar procesos de facilitacion como lo son proteccién frente al
clima o brindar recursos (Butterfield 2009 citado en Jeffers et al. 2015). Estas
interacciones de diversas especies permite dar identidad a las comunidades en términos
de la forma y abundancia de las especies (Nathan et al. 2014). Las comunidades estan
definidas en términos de su composicion, esta composicién puede enfocarse por las
jerarquias de asociaciones de fidelidad de especies o0 en la dominancia de especies que
tengas una mayor biomasa en la comunidad (Van der Hammen y Rangel 1997; Bernal
2018).

3.2 Sucesion vegetal

Es un proceso gradual de las comunidades de plantas que se origina después de una
perturbacion, esto ocurre a través del tiempo. Este proceso continuo, modifica el
establecimiento de las plantas, debido a las condiciones bidticas y abidticas, que se
encuentran en su entorno (Michael y Crawley 1997). La sucesion puede tener una
trayectoria direccional o lineal, la cual culmina en un climax segun (Clements 1919 citado
en Lawrence y Roger 2003), también puede ser estocastica y con varios climax de
acuerdo con (Gleason 1917). La direccién de la trayectoria depende la historia de
disturbios en la zona en donde se encuentre (Norman y Christensen 2014). Las primeras
etapas de sucesion son la primaria y segundaria.

La sucesion primaria 0 mejor conocida como pionera, colonizan especies tolerantes a la
radiacion solar, las formas de vida mas abundante que se ubican en esta etapa son
hierbas o arbustos. Estas especies solo duran los primeros afios, por que mas adelante
surgen especies de dosel, logrando cambiar su ambiente, por lo que ocasiona que
migren a otras areas abiertas (Chazdon et al. 2014). La sucesién segundaria es el
reemplazo de plantas pequefias de vida corta por plantas grandes de vida larga, también
la sucesidn segundaria esta compuesta por los bancos de semillas enterrados en el suelo
y por la lluvia de semillas. No obstante, el banco de semillas es méas sencillo desarrollarse
en areas con una intensidad baja de disturbio. En el caso de la lluvia de semillas, la
posibilidad de colonizar es baja para especies donde la fuente de semillas es muy
distante (Manuel et al. 2002). El final de la sucesion es el desarrollo lento de los arboles
para que puedan llegar a su madurez, en esta etapa no se observa especies pioneras
(Chazdon et al. 2014).

3.3 Paramo:

Es un ecosistema de alta montafia, ubicado entre el limite superior del bosque alto andino
y limite inferior con los glaciares o nieves perpetuas, en el cual domina vegetacion
herbacea y pajonales (Sarmiento 2013). Este ecosistema se sitla en la alta montafa, se
localiza aproximadamente entre los 3.300 y 4.800 msnm (Sarmiento y Ledén 2015). Las
temperaturas en el paramo, varian en el dia con una fuerte radiacion solar con
temperaturas de hasta 30°C y la noche con un intenso frio con temperaturas que puede
llegar a los 0°C (Vasquez 2011). Debido a los cambios ambientales tan drasticos que se
observan en este ecosistema, podemos observar distintos tipos de estrés a los cuales se
somete la vegetacion de paramo: estrés térmico, estrés mecanico y el estrés hidrico
(Sarmiento y Ledn 2015). A causa de estos distintos tipos de estrés, la vegetacion de
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paramo reflejan una adaptacién importante como son las plantas en forma de roseta,
arbustos achaparrados, arbustos rastreros, la mayoria de estas plantas presenta areas
foliares reducidas, hojas suculentas, con presencia de pubescencia densa; la gran
mayoria de hojas de especies vegetales, tiene distintas formas y tamafos (Cabrera y
Ramirez 2014). Las plantas de paramo tienen distintas formas de crecimiento como son
en hierbas, rosetas acaules, rosetas caulescentes, arbustos, bejucos, palmas y arboles
(Marin y Parra 2015). La dispersion de plantas de paramo se da principalmente por
animales (zoocoria), las partes de superparamo domina la dispersion por viento
(anemocoria), adaptaciones para la dispersion por animales (epizoocoria) y por agua
(hidrocoria) (Rangel 2000). Debido a los cambios altitudinales de este ecosistema y el
cambio de vegetacion a lo largo de los gradientes altitudinales, se decidié plantear una
subdivision del paramo como el superparamo dominado por pajonales , paramo
propiamente dicho en su mayoria contiene arbustos - pajonales y subparamo contiene
herbaceas, arbustos y arboles (Morales et al. 2007). El subparamo se encuentra con la
transicion entre el bosque alto andino y el paramo (ZTBP), esta unién de los dos
ecosistemas genera una gran diversidad de especies y brinda importantes servicios
ecosistémicos (Chaparro y Chaparro 2012).

Antecedentes

Antecedentes teméticos

Como antecedentes tematicos acerca de la llegada de especies de paramo en areas que
han tenido una historia de disturbio en zonas de transicion de bosque - paramo (ZTBP).
El estudio de Montenegro y Vargas (2008) evidencia que en la reserva forestal de Cogua
(Colombia) constituida por el ecosistema de bosque alto andino. Realizaron un estudio
de regeneracién natural de especies de bosque altoandino en zonas con una historia de
disturbio de agricultura y ganaderia. En las areas donde hallaron vegetacién de paramo
presentan abandono de seis y nueve afos, estos lugares no presentan regeneracion
avanzada.

Ademaés esta zona se ubica en una cima de una montafia donde se manifiestan fuertes
vientos, bajas temperaturas y un microambiente seco. Otro estudio que reporta la llegada
de especies de paramo es el de Duque (2008), el cual indica que en areas donde se hall6
un régimen de disturbio de incendios y cambio de uso del suelo por actividades agricolas
con un abandono de 33 afios, no se origind indicios de regeneracién de bosque
altoandino si no presencia de vegetacién de paramo.

En cuanto a la composicion floristica de especies de paramo. Avella et al (2014),
comparte que en el paramo de monquentiva Cundinamarca (Colombia), en espacios que
fueron alterados por acciones antropicas como quema y pastoreos de hace 15 afos se
observG6 especies como Arcytophyllum nitidum, Espeletia argentea y Geranium
sibbaldioides. También en el trabajo de Premauer y Vargas (2004) en el paramo de
bambu en el Parque Nacional Natural Chingaza, trabajaron en una finca donde se
desarrollaba quemas para uso pecuario. En este predio evidenciaron sitios con disturbios
bajos en cual hallaron especies como Hypericum juniperinum, Geranium sibbaldiodes y
Rhynchospora macrochaeta.
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Antecedentes de contexto:

En cuanto al area de estudio el sector Laureles, Barrera et al. (2015) cuenta el régimen
de disturbio por agricultura, ganaderia y el mas reciente el cual fue la tala de Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham. Esta plantacion de Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham.
durd 8 meses, la tala se realizé en 2009 aproximadamente 9 afios. El sector Laureles
guedo con espacios cubiertos de aciculas y otras zonas con suelo descubierto. También
en este mismo sector se desarrolla un proceso de restauracion como alternativa para la
regeneracion del Bosque nativo, por medio de la recuperacion del suelo y el
establecimiento de plantas nativas. Este proceso se desarrolla con la siembra de
especies nativas, se elabora con una estrategia de nucleacion a través de la
implementacion de agregados, controles sin plantacién y zonas abiertas, que permitan
acelerar la regeneracion natural en toda el area (Barrera et al. 2015).
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Anexo 3. Métodos extendidos
Contexto regional del &rea de estudio

El area de estudio, se localiza en Cundinamarca entre los municipios de Cogua y Tausa,
en el parque forestal embalse del Neusa - sector Laureles 5°9'32.88"N 73°56'27.58"O.
El parque cuenta con 3.300 hectareas, se ubica a una altura promedio de los 3.000 —
3.300 msnm (Garcia y Matallana 2016).

Con respecto al contexto biofisico, los ecosistemas representativos del Parque Forestal
embalse del Neusa son Bosque Alto Andino el area de estudio llamado sector laureles,
se encuentra un bosque alto andino con altitudes aproximadas de 2,900 a 3.100 msnm
con presencia de especies de paramo (Fig 6) (Barrera et al. 2015). Otro ecosistema de
gran importancia que se ubica en el parque es el paramo, este ecosistema se ubica
alrededor de los 3.300 a 4.800 msnm (Sarmiento y Leon 2015). El paramo de Neusa se
halla en el complejo de guerreo, el cual comprende el sistema de paramos del norte de
Cundinamarca, mas exactamente en el municipio de Cogua, en el cual se ubica en el
parque forestal embalse del Neusa (Morales et al. 2007)

(Duarte, 2017)

Figa 6: Comunidades de paramo presentes en el sector Laureles.

35



Las actividades principales productivas en areas adyacentes al embalse son, la
agricultura (papa), la ganaderia y la mineria. Cogua presenta una superficie cultivada de
papa de 935 ha, de ganaderia de 14.500 ha y explotacién minera subterranea es de 17
ha (Morales et al. 2007).Las actividades desarrolladas dentro del embalse de Neusa fue
la construccion del mismo que se ejecutd en 1950- 1951, que tuvo como finalidad regular
el caudal del rio Bogot4, utilizando el agua para el acueducto de la planta de Tibitoc y la
generacion de energia eléctrica. Para 1961 ya se encuentra 248 ha de plantaciones
forestales de Pino (Pinus radiata, Pinus patula), Eucalipto (Eucalyptus globulus,
Eucalyptus grandis) Ciprés (Cupressus lusitanica) y Acacia (Acacia decurrens, Acacia
melanoxylon) (Bohorquez-fandifio, 2014; Garcia y Matallana 2016).

Materiales y Métodos
Disefio de estudio

Para este trabajo, el tipo de muestreo que se empleo fue preferencial, el cual permitia
detectar variaciones espaciales (Ramirez 1995). Se realizaron ocho transectos 260 m
en forma linearecta con intervalos de no transecto de 20m cada uno, los cuales iniciaron
desde la parte superior cerca del bosque y hacia la parte inferior a la carretera, este
recorrido se hizo de norte a sur, este trayecto de 260m se ejecuté con un decametro
(Fig 6) (Mostacedo y Freericken 2000). A lo largo de cada transecto, se ejecutd una
pausa cada 20m, en esta pausa se recorrio 10 m alado derecho y 10m alado izquierdo.
Con el fin de detectar las comunidades presentes en 12.6 ha del sector Laureles. Dentro
de cada transecta, se fij6 una parcela pequefia de 2m? hecha de tubos de PBC, esta
parcela se ubicaba donde se hallara la comunidad. En cada parcela se obtuvo la
composicién de especies, la frecuencia, cobertura y la posicién geografica; la cobertura
se estim6 por un cuadrante 2m? con una cuadricula de 200 y cada cuadricula tenia 10cm2
(Ramirez 2006). Para este cuadrante se utilizd tubos de PBC e hilo grueso para los
cuadrantes pequefios (Fig 7).

Métodos de Recolecciéon de datos

En la fase de campo, se registro la vegetacion presente, se tomd el nombre de la especie,
frecuencia y la cobertura. Esto se realiz6 con formatos los cuales tenian el nimero (#)
de transecto, # de parcela, Especies, Frecuencia, Cobertura, coordenadas geogréficas y
foto (Sarmiento y le6n 2015).
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Fig 8:

260m
Transecto

20m de no
transecto

=

[, .

\
X v
20m

Cuadrante para hallar el porcentaje de coberturas.

37




Métodos de andlisis de datos

Con las 59 parcelas obtenidas en campo, se desarrollé un indice cuantitativo de afinidad
de Mosirita Horn. Estos indices unieron las muestras que tenian una mayor similaridad
en términos de cobertura de las especies de cada muestra. Luego de los clusters
hallados, se ejecutd, los indices de diversidad y la dominancia de especies de paramo,
para esto se realizo los indices de diversidad Shannon y Simpson. Todos los andlisis se
realizaron con el Programa estadistico PAST. Para evidenciar la ubicacién de las
especies vegetales de paramo en el area Laureles se utilizaron las comunidades mas
representativas del indice de Moririta Horn. Por Ultimo se realiz6 un mapa con las
coordenadas de cada cuadrante por medio del programa Arcgis 10.5.
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Anexo 4

Especies encontradas en las parcelas

Familia Genero Nombre cientifico Formas de vida Ecosistema
Apiaceae Niphogeton Niphogeton ternata Hierba
Bromeliaceae Puya Puya sp Rosetas acuales Paramo
Espeletia Espeletia argentea Roseta caulescente
Hypochaeris Hypochaeris radicata Hierba Bosque altoandino
. . Achyrochine
Compositae Achyrocline yroe Arbusto
satureioides
Espeletia Espeletia corymbosa Roseta caulescente
Asteraceae Asteraceae sp Hierba ,
Paramo
Carex flava
Carex — ,
Carex pichinchensis .
Cyperaceae Graminea macolla
Rhynchospora
Rhynchospora
macrochaeta
Ericaceae Ericaceae Ericaceae Arbusto Bosque altoandino
. P lanth
Eriocaulaceae Paepalanthus acpaia t us Roseta acuales
columbiensis
Gentianaceae Geranium Geranium sibbaldioides Hierba
Hypericum juniperinum B
. . - - - Paramo
Hypericaceae Hypericum Hypericum mexicanum |  Arbusto esclérofilo
Hypericum strictum
[idaceae Orthrosanthus Or.throsanthus.
chimboracensis
Lamiaceae Salvia Salvia palifolia .
, , , , Hierba
Oxalidaceae Oxalis Oxalis corniculara
Phytolaccaceae Phytolaca Phytolaca bogotenis, Bosque altoandino
Plantaginaceae Digitalis Digitalis purpurea
Calamagrostis Calamagrostis sp .
Graminea macolla i
Poaceae Festuca Festuca sp Paramo
Holcus Holcus lanatus, Hierba
Muehlenbeckia Muehlepbeckla Arbusto .
Polygonaceae tamnifolia Bosque altoandino
Rumex Rumex acetosella, .
- , Hierba -
Lachemilla Lachemilla sp Paramo
Rosaceae Rubus Rubus ronbundgs Arbusto Bosque altoandino
Rubus bogotensis
Rubiaceae Arcytophyllum Arcytophyllum nitidum Paramo
Solanaceae Solanum Solanum nigrum Hierba Bosque altoandino
Violaceae Viola Viola humilis Paramo
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