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Abstract: Relocation of Espeletia grandiflora (Asteraceae) plants as a strategy for enrichment of disturbed
paramo areas (PNN Chingaza, Colombia). Ecological restoration of the Andean paramos faces several eco-
logical barriers mainly at the phase of dispersal and establishment of native species. With the aim to contribute
to the enrichment of degraded areas, different strategies have to be developed to overcome those barriers. In this
work we studied the response of individuals of Espeletia grandiflora (Asteraceae) to the relocation as a strategy
for ecological restoration programs. We also evaluated the effect of size of relocated individuals on their survival
and development. The work was carried out in an experimental plot at 3 424m altitude in the sector “Lagunas
de Siecha” of Chingaza National Park, Colombia. We relocated 200 plants that belonged to three different size
classes: 5, 10 and 15cm of initial height. The following variables were registered: survival, plant height, number
of living leaves and stem diameter of each individual. We also evaluated the differences between individuals in
survival and development. In terms of survival the most efficient size classes corresponded to 15cm high; the
survival was 85% after two years. The relative growth rates for height and stem diameter decreases with the
increase in size, but the absolute increase in height did not show significant differences between the three sizes
tested. Since the stem diameter was found the strongest survival predictor after two years of relocation activities,
we suggest its use as a criterion for selection of relocation individuals. The relocation of individuals of E. gran-
diflora had a positive side effect, carrying other species that may contribute to the enrichment and restoration
of degraded areas. Among these, we found species of the genus Hypericum, as well as Arcytophyllum nitidum
and Calamagrostis effusa, which should be evaluated in terms of survival and development for the subsequent
implementation of the relocation strategy. In this study we verified the successful relocation of individuals of E.
grandiflora as a strategy for enrichment of paramos, and provided values of survival and growth, which should
be useful for planning and predicting with greater certainty the success of restoration programs in the paramo.
Rev. Biol. Trop. 61 (1): 363-376. Epub 2013 March 01.
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A pesar de las dificiles condiciones
ambientales, como son las bajas temperaturas y
la alta humedad, la presencia humana en la alta
montafia tropical andina se remonta a cientos
de aflos atras (Ellenberg 1979, Molinillo &
Monasterio 1997, Sarmiento 2000), y desde
entonces se ha dado una constante transforma-
cion en los ecosistemas. Uno de los principales
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usos de la tierra y causa de destruccion de los
ecosistemas de alta montafia, como son los
paramos, han sido las actividades agricolas
y la creacion de pastizales para la crianza de
ganado (Molinillo & Monasterio 1997, 2002,
Vargas et al. 2002). Estas actividades producti-
vas, se acompaian de practicas como la quema
de la vegetacion antes de la siembra o de la
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introduccion del ganado, lo que ha generado
un régimen de disturbios responsables de la
transformacion de la vegetacion a parches con
diferentes grados de alteracion. Estos regi-
menes de disturbio modifican las condicio-
nes ambientales, la composicion floristica, la
diversidad, estructuras poblacionales de plan-
tas y animales, y transforman la estructura de
las comunidades vegetales reduciendo de esta
manera el potencial natural de regeneracion del
ecosistema (Sturm & Rangel 1985, Molinillo
1992, Verweij & Kok 1992, Hofstede 1995,
Hofstede et al. 1995, Vargas et al. 2002, Vargas
& Pedraza 2004).

Las areas de paramo alteradas por pastoreo
presentan especies nativas y exdticas altamente
competitivas, principalmente pastos y plantas
rasantes como Lachemilla orbiculata, Rumex
acetosella, Anthoxanthum odoratum, que limi-
tan la germinacion de otras especies propias
del paramo (Vargas et al. 2002, Jaimes & Sar-
miento 2002). Los pastos pueden permanecer
dominantes por décadas en los campos aban-
donados, dificultando la implantacion, esta-
blecimiento y reclutamiento de individuos de
especies nativas, tanto en paramo (Sarmiento
et al. 2003), como en otros ecosistemas (Aide
& Cavelier 1994, Slocum 2000, Zimmerman
et al. 2000). Esta condicion lleva a lo que
Grime (2001) define como una comunidad
pro-climax, causada por disturbios recurrentes
y continuos, donde predomina el estrato herba-
ceo dominado por especies introducidas, y que
algunos autores describen este fendmeno como
“sucesion detenida” (Sarmiento 1997, Holl
2002, Meli 2003). Estas alteraciones pueden
modificar la estructura, composicion y funcio-
nalidad del ecosistema poniendo en peligro la
permanencia de muchas especies, asi como la
prestacion de servicios ambientales como la
produccion y regulacion del agua (Buytaert et
al. 2006, Suarez 2008); en consecuencia, surge
la necesidad de dar respuestas a la problematica
de alteracion de estas zonas y tomar acciones
para reparar los efectos no deseados de la inter-
vencion humana.

El trasplante o reubicacion de individuos
ha sido ampliamente usado para la adicion de

especies en procesos de restauracion, y puede
ser una estrategia eficaz para superar las etapas
vulnerables de germinacion y reclutamiento
en sitios con condiciones fisicas o ambientales
extremas (May et al. 1982, Urbanska 1994,
Fattorini 2001, Orozco 2007, Trujillo-Ortiz
2007, Garcia-Orth & Martinez-Ramos 2011,
Wallin et al. 2009). Autores como Sarmiento
et al. (2003) sugieren la siembra de especies
de etapas intermedias y tardias de la sucesion
como una manera de acelerar la restauracion en
areas de paramo. Adicionalmente, la estrategia
pueden aumentar la lluvia de semillas al generar
perchas vivas (Holl 2002), generar sombra que
puede limitar el establecimiento y crecimiento
de los pastos y otras plantas invasoras (Guevara
et al. 1986, Diaz-Espinosa & Vargas 2009),
aumentar la produccion de hojarasca que puede
activar los ciclos de nutrientes en el suelo
(Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia 1993), por
lo que facilita los procesos de sucesion (Aide
et al. 1995, Nepstad et al. 1996, Parrotta &
Knowles 1999). Sin embargo, son varios los
aspectos que se deben conocer y tener en cuenta
para llevar a cabo la reubicacion de individuos
de una manera eficaz. En particular, se requiere
conocimiento sobre la autoecologia y el papel
dentro de la comunidad de las especies vege-
tales que presentan mayor abundancia, definen
las comunidades o que son de importancia
para la dinamica del ecosistema, asi mismo, se
requiere conocer su respuesta a las condiciones
micro ambientales generadas por los disturbios
y ante las cuales algunas especies nativas no
pueden permanecer (Vargas et al. 2002).

Las especies del género Espeletia, conoci-
das comunmente como frailejones, son plantas
con varias adaptaciones morfoldgicas y fisio-
logicas al clima extremo del paramo (Monas-
terio & Sarmiento 1991), tienen una forma
de crecimiento en roseta protegiendo el punto
de vegetativo (Smith 1974), algunas especies
mantienen las hojas marcescentes para aislar el
tronco de bajas temperaturas y retener nutrien-
tes (Smith 1979, Goldstein & Meinzer 1983),
poseen una médula al interior del tronco que
permite retener agua (Azdcar & Rada 2006),
desarrollan hojas suculentas y pubescentes,
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presentan alta resistencia a los rayos UV-B
(Baruch & Smith 1979, Meinzer & Goldstein
1985), ¢ inclusive generan metabolitos que
frente a bajas temperaturas inhiben la conge-
lacién del agua en el citoplasma (Goldstein et
al. 1984, Garcia-Varela & Rada 2003). Estas
caracteristicas, junto al hecho de ser las plantas
mas conspicuas de los paramos andinos, hacen
de las especies de este género plantas de interés
en los procesos de restauracion ecologica de los
paramos andinos.

Espeletia grandiflora Bonpl. es una espe-
cie de frailejon caracteristica de los para-
mos de suelos bien drenados de la cordillera
Oriental de Colombia, y define la comunidad
predominante de estos paramos (Lozano &
Schnetter 1976, Rangel-Ch & Ariza-N 2000);
E. grandiflora solo es encontrada como adulto
en los paramos con tiempos de regeneracion
de entre 15 y 20 afos (Jaimes & Sarmiento
2002), por lo que su reintroduccion puede ser
importante para adelantar procesos de restau-
racion. Hasta ahora no existen estudios que
evaluen el éxito de la estrategia de reubicacion
de plantas en pastizales de paramo para pro-
piciar un re-direccionamiento de la sucesion
en estas areas, asi como la eficiencia y efica-
cia e implicaciones ecoldgicas asociadas al
tamafio de los individuos reubicados. En este
estudio se evaluo el efecto del tamaiio de las
plantas de E. grandiflora reubicadas sobre el
desempefio (supervivencia y crecimiento) de
las mismas. El pastizal donde se desarrollo el
estudio corresponde a un area que fue objeto de
actividades de agricultura y pastoreo de ganado
vacuno hasta el afio 2000 aproximadamente;
estas actividades productivas se encontraban
acompafladas de practicas de remocion de la
vegetacion nativa por medio de corte, quemas
periddicas y arado del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se realizd
entre mayo 2008 y abril 2010 en un area de
paramo pastoreada en el sector “Lagunas de
Siecha” en el noroccidente del Parque Nacio-
nal Natural Chingaza, Colombia, ubicado a

los 4°46°10” N - 73° 51°53.9” Wy 3 424m de
altitud en la cordillera Oriental de los Andes
colombianos. Las precipitaciones anuales ubi-
can a Chingaza como un paramo humedo, el
régimen de lluvias es unimodal con una sola
época seca de diciembre a febrero, y el periodo
de mayores precipitaciones hacia junio y julio.
La pluviosidad promedio anual del sector es
de 1 200mm. Las temperaturas medias anuales
del Parque oscilan entre 6.7 y 7.9°C, y pueden
presentar grandes variaciones durante el dia.
La distribucion de temperaturas durante el afio
es antagoénica al patron de distribucion de la
precipitacion: a altas pluviosidades correspon-
den bajas temperaturas y viceversa (Vargas &
Pedraza 2004).

El area de estudio corresponde a pastizal
de paramo con historia reciente de intervencion
humana por actividades ganaderas y agricolas,
el area se encuentra en descanso desde hace
ocho afios, y su fisonomia es de un pastizal
dominado por Anthoxantum odoratum, con
menor presencia de Poa annua 'y Holcus lana-
tus, y sin presencia de E. grandiflora. El area
de estudio se encuentra aledafia a pAramos con-
servados que se encuentran dominados por E.
grandiflora, sin embargo el area se cercd para
evitar la entrada de ganado.

Especie de estudio: E. grandiflora es
una planta monoica, perteneciente a la familia
de las compuestas (Asteraceae) y comun de
los paramos con suelos bien drenados de la
cordillera Oriental de Colombia. Es una roseta
que alcanza una altura maxima aproximada de
dos metros, acumula hojas marcescentes en el
tallo y presenta abundante indumento sobre las
hojas, el eje de las inflorescencias y el pedun-
culo de las flores. El eje de la inflorescencia
compuesta es mucho mas largo que la roseta
y presenta indumento generalmente amarillo.
Las inflorescencias simples (capitulos) estan
conformadas por un gran numero de flores
simples femeninas (flosculos) y masculinas
(ligulas). Ademas de ser una de las plantas
mas conspicuas de los paramos colombianos,
E. grandiflora presenta gran importancia en
el funcionamiento del ecosistema debido a su
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productividad (Hernandez & Murcia 1995) y
a que alberga una variada y abundante fauna
entre las hojas marcescentes que mantiene y en
sus capitulos (Sendoya & Bonilla 2005, Fagua
& Gonzalez 2007).

Reubicacion de plantas: Las plantas
de E. grandiflora se extrajeron de zonas de
paramo sin alteraciones con alta densidad de
individuos; estas areas se encuentran a una
distancia no menor de 1km del area de estudio,
dominado por la comunidad de E. grandiflora-
Calamagrostis effusa, con algunos arbustos de
Arcytophyllum nitidum, Hypericum goyanesii
y Pentacalia ledifolia; la extraccion de las
plantas se realizd en mayo 2008, causando
el menor impacto a las raices al ser retiradas
con una porcioén de suelo de 400cm? alrededor
de la planta y de 20cm de profundidad (Fig.
1), por lo que en ocasiones llevaron consigo
individuos de otras plantas de la comunidad
de paramo. Se establecieron tres categorias
para evaluar el efecto del tamafio sobre el
desempefio de las plantas reubicadas: La cate-
goria “pequefio” se encuentra entre 3 y 7cm de
altura, la categoria “medio” entre 8 y 12cm de
altura, y la categoria “grande” entre 13y 17cm
de altura. Se extrajeron 200 plantas de cada
una de las categorias de tamafio, las cuales
se plantaron en ocho parcelas de 2x2m donde
previamente se elimind la biomasa epigea para

eliminar de manera temporal la competencia
que puede ocasionar los pastos exoticos. En
cada parcela, se plantaron 25 plantas de tnico
tamafio, distribuidas en filas de cinco plantas
cada una y separadas entre si por una distan-
ciada de 50cm. Con el fin de evaluar el des-
empeiio de las plantas se tomaron mediciones
alos 3.1, 9.5, 13.1, 18.7 y 24 meses luego de
la reubicacion. A cada individuo se le midio la
altura como la distancia desde la base del tallo
hasta el apice de la hoja de mayor tamaiio, se
midid el diametro del tallo (DT) y se cont6 el
numero de hojas vivas. En cada medicion se
estimo la supervivencia como el porcentaje de
individuos vivos en cada parcela, el incremen-
to en altura como la diferencia de altura entre
el intervalo de tiempo, y en el diametro del
tallo como la diferencia en el diametro del tallo
en el tiempo. Para cada uno de los individuos,
se calculo la tasa de crecimiento relativo en
altura medida en centimetros (TCR,) y la tasa
de crecimiento relativo en didmetro del tallo
medida en milimetros (TCRp), la formula
usada fue TCR=[In(tamafio final)-In(tamafio
inicial)]/tiempo (Fisher 1921, Hunt 1990); la
tasa de renovacion de hojas se calculé como
TRH=(numero final de hojas-niimero inicial
de hojas)/tiempo.

La probabilidad de supervivencia de las
plantas se calcul6é a los 3.1, 9.5, 13.1, 18.7 y
24 meses luego de la reubicacion. En el caso

Fig. 1. Extraccion de plantas jovenes de E. grandiflora para ser reubicados en pastizales de paramo.
Fig. 1. Extraction of E. grandiflora saplings to be relocated in paramo pastures.
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del tiempo se us6 como nivel de referencia
la supervivencia a los 3.1 meses luego de la
reubicacion. Se usé el modelo probabilistico
Binomial (viva/muerta), por lo que se aplicé un
modelo de regresion logistica considerando la
supervivencia como variable de respuesta, y el
tiempo y categoria de tamafio inicial como fac-
tores. Se estimaron los parametros del modelo
y se uso el estadistico de chi> de Wald, con el
método de maxima verosimilitud, para probar
el efecto de los factores sobre la supervivencia
de las plantulas. Con el fin de determinar cuales
de las variables entre altura, diametro del tallo
y numero de hojas, son las mas adecuadas para
predecir la supervivencia 24 meses después de
la reubicacion, se realizé un andlisis de regre-
sion logistica paso a paso hacia atras mediante
el método de Wald, usando como variable res-
puesta la supervivencia después de 24 meses,
y la altura, didmetro del tallo y el numero de
hojas en el momento de su extraccion.

El crecimiento de las plantas fue analiza-
do a través de modelos lineales generalizados
(MLG), con un factor inter-sujetos (tamafio,
con tres niveles) y un factor intra-sujetos
(Tiempo, con cinco niveles). El niimero de
hojas vivas se analizd con un modelo probabi-
listico de Poisson y una funcién de enlace Log;
el incremento en altura y didmetro del tallo con

un modelo probabilistico Normal con una fun-
cion de enlace identidad. Las diferencias entre
los tres niveles del factor Tamaifio y entre los
cinco niveles intra-sujetos (Tiempo a 3.1, 9.5,
13.1, 18.7 y 24 meses) se analizaron usando
comparaciones pareadas de Bonferroni.

Para evaluar las diferencias en crecimiento
total entre las categorias de tamafio se usaron
pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis,
con las variables dependientes altura, diametro
del tallo y nimero de hojas finales de las plan-
tas que sobrevivieron hasta la Gltima medicion.
Las medias y los valores de error estandar se
calcularon para cada una de las categorias de
tamafio inicial. Los andlisis se realizaron usan-
do el paquete estadistico SPSS 19 para Win-
dows (SPSS, Inc.) y Statgraphics Centurion
XV (StatPoint, Inc.).

RESULTADOS

En general, el 74.62% (ES=2.6%) de todos
los trasplantes (n=600) se encontraban vivos 24
meses después de la reubicacion. Las plantas
reubicadas de diferentes categorias de tamafio
presentaron diferencias en su supervivencia,
siendo esta mayor en las plantas de tamafio
Grande (Cuadro 1, Fig. 2). El tiempo también
afecté significativamente la supervivencia,

CUADRO 1
Regresion logistica mediante un modelo lineal generalizado para estimar la supervivencia de
las plantas jovenes de E. grandiflora reubicados en pastizales de paramo

TABLE 1
Logistic regression using a generalized linear model to estimate survival of E. grandiflora saplings
relocated in paramo pastures

Factores y sus niveles B ES Wald
Tamafio 26.755
Tamafio (pequefio) 3.356 0.268  156.776
Tamaiio (medio) 3.748 0.273  188.845
Tamafio (grande) 4.002 0.276  209.862
Tiempo 104.220
Tiempo (9.5 meses) -1.755 0.289  36.877
Tiempo (13.7 meses) -2.076 0.284  53.516
Tiempo (18.1 meses) -2.310 0.281 67.627
Tiempo (24 meses) -2.607  0.278  87.797

Intervalos de confianza (95%)
p  Exp(P)

Inferior Superior

<0.01

<0.01  28.681 2.831 3.882
<0.01  42.446 3.214 4.283
<0.01  54.697 3.460 4.543
<0.01

<0.01 0.173 -2.321 -1.189
<0.01 0.125 -2.632 -1.520
<0.01 0.099 -2.861 -1.760
<0.01 0.074 -3.152 -2.062
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Fig. 2. Efecto de la categoria de tamafio inicial sobre el
comportamiento de la supervivencia de plantas jovenes
de E. grandiflora reubicados en pastizales de paramo a lo
largo de 24 meses de estudio.

Fig. 2. Effect of initial size category on the behavior of
survival throughout 24 months study of E. grandiflora
saplings relocated in paramo pastures.

estando entre un 99-96% a los 3.1 meses hasta
disminuir a un 83-63% a los 24 meses (Fig. 2).
A partir del analisis de regresion logistica se
tiene que la variable que mejor permite prede-
cir la probabilidad de supervivencia dos afios
después de la reubicacion es el diametro inicial
del tallo medido en centimetros (Cuadro 2). La
probabilidad de supervivencia puede ser esti-
mada como Supervivencia=e(0-178+125*DT inicial);
(1+¢(0-178+1.25*DT inicial)y

La categoria de tamafio Grande siempre
presento los mayores niveles de supervivencia,
seguido de la categoria Medio y finalmente
las plantas de categoria Pequefio. En general,

la supervivencia de las tres categorias se com-
porta de manera similar hasta un afo después
de la siembra; sin embargo, las plantas de la
categoria Pequefo presentan un incremento en
la mortalidad durante el segundo afio posterior
a la reubicacion (Fig. 2). Para las tres catego-
rias de tamafio la mayor mortalidad se presentd
entre los 3.1 y 9.5 meses y los 18.1 y 24 meses
después de la reubicacion, periodos de tiempo
que incluyen los meses mas secos en el area de
estudio (diciembre a febrero).

Luego de 24 meses de estudio, las plantas
tanto de la categoria Pequefios como Medios
crecieron lo suficiente para pasar a la categoria
de tamafio siguiente (Fig. 3A). Las plantas de
categoria Pequefia presentaron un incremen-
to anual en altura promedio de 2.87; desv.
estandar 1.64cm; n=200, mientras que para los
individuos Medios fue de 3.0; 2.0lcm, y para
la categoria Grande es de 3.2; 2.37cm. Para la
variable incremento en altura el factor Tiempo
fue el tinico que presentd efectos significativos
(Cuadro 3), donde el mayor crecimiento se
presentd entre los 9.5 y 13.1 meses luego de la
reubicacion (Fig. 3A). La variable incremento
en el diametro del tallo solo se presentd efec-
tos significativos para los factores principales
Tamafio y Tiempo, pero no para su interaccion
(Cuadro 3). El incremento en diametro del
tallo presentado por los individuos de categoria
Grande fue mayor y difiere significativamen-
te del incremento presentado por las otras
dos categorias (Bonferroni, p<0.05); donde
el mayor crecimiento se presentd, de manera
similar a lo ocurrido con el incremento en altu-
ra, entre los 9.5 y 13.1 meses luego de la reu-
bicacion, periodo que corresponde a los meses

CUADRO 2
Estimacion de la supervivencia de las plantas jovenes de E. grandiflora luego de 24 meses
de ser reubicados en pastizales de paramo

TABLE 2
Estimate of survival of E. grandiflora saplings after 24 months of being relocated in paramo pastures

Factor § ES
Diametro inicial del tallo 1.252 0.312
Constante 0.178 0.235

Wald gl p exp (B)
16.105 1 <0.01 3.498
0.577 1 0.447 1.195
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Fig. 3. Efecto del tamafio de los individuos sobre las tasas de crecimiento de las plantas de Espeletia grandiflora reubicadas
en pastizales de paramo luego de 24 meses de estudio. (A) Trayectoria del crecimiento en altura. (B) tasa de crecimiento
anual relativa en altura (TCR,). (C) tasa de crecimiento anual relativa en didmetro del tallo (TCR;), y (D) tasa de
renovacion anual de hojas (TRH). Las lineas verticales indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias

significativas (p<0.05).

Fig. 3. Effect of individual’s size on the growth rates of E. grandiflora saplings relocated in paramo pastures after 24
months of study. (A) Height growth trajectory. (B) Relative growth rate in height (TCR,). (C) Relative growth rate in stem
diameter (TCR,;) and (D) Annual renewal rate of leaves (TRH). The vertical lines indicate the standard error. Different

letters indicate significant differences (p<0.05).

posteriores a la época seca (marzo-junio). Para
la variable Numero de hojas, los factores Tama-
flo, Tiempo y la interaccion entre los dos fue
significativa (Cuadro 3). El mayor nimero de
hojas en las tres categorias de Tamaiio se dio

a los 18.1 meses de la reubicacion, y en todos
los tiempos se presentaron diferencias entre
las categorias de tamafio (Bonferroni, p<0.05).
Para la tasa de crecimiento relativa mensual
en altura (TCR,), tanto el factor Tiempo, el
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Tamafio, como su interaccion tuvieron efec-
tos significativos (Cuadro 3), donde el mayor
crecimiento se presentd para los individuos de
tamafio Grande y entre los 9.5 y 13.1 meses
luego de la reubicacion. De igual manera, para
la tasa de crecimiento relativa mensual del dia-
metro del tallo (TCR;) se presentaron efectos
significativos para todos los factores principa-
les, Tamano y Tiempo, y para su interaccion
(Cuadro 3); siguiendo el mismo comportamien-
to registrado para TCR,.

La categoria de tamafio de los individuos
reubicados presentd un efecto sobre las TCR
anuales, siendo estas mayor en los individuos
de categoria Pequefio (Fig. 3B y 3C), la TCR ,
en la categoria Pequeio (0.360; 0.029cm/
cm-afio) fue mayor que la registrada para la
categoria Medio (0.229; 0.018cm/cm-afio) y
Grande (0.166; 0.019cm/cm-afio) (H=35.2815,
p<0.001); asi mismo, la TCR;. de la catego-
ria Pequefio (0.382; 0.032mm/mm-afo) no
presento diferencias a la obtenida por la cate-
goria Medio (0.349; 0.029mm/mm-aio) y fue
37% mayor que la registrada para la categoria
Grande (0.277; 0.024mm/mm-afio) que tuvo
la TCRy; mas baja (H=8.3176, p=0.0156).
La tasa anual de renovacion de hojas TRH
presentd un comportamiento contrario a lo
obtenido para TCR, y TCR; (Fig. 3D) siendo
mayor en la categoria Grande (3.149; 0.152
hojas/afio) respecto a Pequefio (1.907; 0.123
hojas/afio) y Medio (2.508; 0.177 hojas/aio)
(H=31.4605, p<0.001).

DISCUSION

La reubicacion o trasplante de individuos
para el enriquecimiento de areas degradadas
con miras a la restauracion ecoldgica es una
estrategia que ha sido ampliamente probada en
diversos ecosistemas y ambientes desde hace
varias décadas, y en general puede considerarse
una estrategia eficaz para ecosistemas donde
los procesos de regeneracion son lentos debido
a la baja productividad primaria neta, las bajas
temperaturas, las altas variaciones de tempera-
tura entre el dia y la noche, y los suelos acidos,
tal como ocurre en la alta montafia tropical

(Sturm & Rangel 1985, Rangel & Sturm 1995).
Brown & Lugo (1994) plantean cinco conjuntos
de estrategias para llevar a cabo la rehabilitacion
de areas tropicales degradadas, entre las cuales
se encuentra un conjunto de estrategias basadas
en la adicion de especies y materiales. May et
al. (1982) probo el éxito del trasplante de seis
especies vegetales en el ecosistema de tundra
en Colorado, Estados Unidos, ecosistema con
baja productividad (Reich ef al. 1997), situacion
analoga a la presente en los paramos neotropi-
cales; en este estudio se encontraron porcentajes
de supervivencia entre el 17 y 98% segun el
microambiente y la especie evaluada; sin embar-
g0, los determinantes ambientales del éxito de la
estrategias son desconocidos y se atribuye gran
importancia al sistema radicular de cada una
de las especies vegetales. Fagua & Gonzalez
(2007) reportan un porcentaje de mortalidad de
plantulas (<5cm) de E. grandiflora cercano al
51% en condiciones naturales dentro del Parque
Nacional Natural Chingaza, principalmente por
efectos de densodependencia y estrés hidrico
provocado en la época seca; por lo que en gene-
ral a partir del porcentaje de supervivencia obte-
nido en este estudio, la reubicacion de plantas
jovenes de E. grandiflora se puede considerar
como una estrategia eficaz para el enriqueci-
miento de pastizales antropicos de paramo.

En los meses secos se presenta la mayor
mortalidad de plantas reubicadas para las tres
categorias de tamafo empleadas en el area de
estudio (diciembre a febrero); esto supone que
los individuos de menor tamafio exhiben una
menor expresion de las adaptaciones a las bajas
temperaturas y el estrés hidrico, o que se pre-
sentan cambios en las estrategias adaptativas
durante el ciclo de vida. Goldstein et al. (1985)
encontraron que el estrés fisioldgico diario no
es un factor de importancia en las primeras
etapas del ciclo de vida de E. timotensis, de
manera que la alta mortalidad de plantulas
y plantas jovenes se debe principalmente al
estrés hidrico de la época seca (Azocar & Rada
2006). La médula de E. timotensis es capaz de
compensar las pérdidas de agua por transpira-
cion (Goldstein et al. 1984), y a pesar de que
no se tenga evidencia de que la medula sea
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una adaptacion que permita evadir la sequia
estacional, es posible pensar que las plantas de
mayor tamafio que fueron reubicadas puedan
compensar de manera mas eficiente el estrés
hidrico que se presenta en los meses mas secos
ya que presentan tallos con mayor diametro, y
por consiguiente médulas mas voluminosas.
Este razonamiento es consistente con el hecho
de que la variable que mejor predice la super-
vivencia luego de dos afios de la reubicacion es
el diametro del tallo.

A pesar que la supervivencia de las plantas
jovenes reubicadas es mayor a la encontrada en
condiciones naturales, el aumento del porcenta-
je de supervivencia conforme aumenta el tama-
fio de los individuos se mantiene, lo cual es
consistente con lo encontrado para la poblacion
estudiada por Fagua & Gonzélez (2007) en E.
grandiflora y por Smith (1981), Monasterio &
Lamotte (1987), Estrada & Monasterio (1988),
Monasterio & Lamotte (1989), Cavelier et al.
(1992) y Silva et al. (2000) para otras especies
del género. La menor mortalidad de los plantas
reubicadas frente a las plantas en condiciones
naturales puede deberse a la disminucion de
los efectos negativos de la densidad poblacio-
nal, como la presentada por E. schultzii en los
paramos de Venezuela (Llambi ef al. 2004), ya
que al ser reubicados a distancias equidistantes
puede llegar a disminuir los efectos de la den-
sodependencia y competencia intra-especifica;
asi mismo, el haber eliminado temporalmente
la matriz de pastos exoticos pudo disminuir
la competencia inter-especifica generada por
otras especies dominantes y aumentar la proba-
bilidad de supervivencia.

Aunque la tasa de supervivencia de todas
las categorias de tamafio se puede considerar
adecuada para llevar a cabo procesos de restau-
racion, el presentar diferencias en el porcentaje
de supervivencia entre las plantas de tamafo
pequeiio y grande puede llegar a ser un aspecto
de gran importancia para evaluar la relacion
costo/beneficio de la estrategia. La disponibili-
dad de individuos de cada uno de los tamafios no
se evaluo6 en campo lo que imposibilita la cuanti-
ficacion de los costos de la estrategia; sin embar-
g0, a partir de las observaciones personales y el

censo realizado por Fagua & Gonzalez (2007),
se infiere que encontrar y extraer individuos de
tamafio grande supone mayor esfuerzo, el cual
debe ser cuantificado en futuras investigaciones
para optimizar la estrategia.

El crecimiento de todos los individuos
durante los 24 meses de estudio fue suficiente
para considerarlos en la categoria de tamafio
siguiente; no obstante, las plantas del género
Espeletia son consideradas como de lento cre-
cimiento (Estrada & Monasterio 1991, Cavelier
et al. 1992). La tasa de crecimiento relativo
de los individuos reubicados, tanto en altura
como en diametro del tallo, es menor conforme
aumenta el tamafio de la planta (Cuadro 3, Fig.
3B y 3C), a pesar de que los incrementos abso-
lutos en altura no difieran entre las categorias
de tamatio, y el incremento absoluto en diame-
tro del tallo sea mayor en la categoria grande
(Cuadro 3). La mayor tasa de crecimiento rela-
tivo de las plantas de menor tamafio supone una
mayor incorporacion de biomasa a sus tejidos
para tener incrementos similares a los presenta-
dos por las plantas de mayor tamafio.

La baja tasa de crecimiento de los indi-
viduos de mayor tamafio se compensa con
la mayor tasa de renovacion de hojas, lo que
le confiere mayor capacidad fotosintética y
una subsecuente mayor probabilidad de per-
sistencia en dareas recolonizadas por pastos
exoticos altamente competitivos. Garcia-Orth
& Martinez-Ramos (2011) evaltan el efecto
de la remocion de pastos y de la cobertura de
arboles aislados sobre el desempefio de plantas
de Trema micrantha trasplantadas en pastiza-
les ubicados en la selva tropical de Chiapas,
Meéxico, y al igual que Quistberg & Stringham
(2010), reportan que la remocion de los espe-
cies invasoras o altamente competitivas es el
mayor determinante de la supervivencia de las
plantas mas no de su crecimiento. A partir de
los resultados obtenidos en la alta superviven-
cia y el lento crecimiento de los individuos de
E. grandiflora reubicados, se sugiere evaluar
diferentes tratamientos enfocados a la elimina-
cion de pastos exoéticos invasores que pueden
limitar la supervivencia de individuos reubica-
dos y la eficacia de la estrategia.
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Asociados a los individuos de E. grandi-
flora se encuentran otras especies de plantas
nativas que hacen parte de los bloques reubi-
cados, por lo que la reubicacion de individuos
de E. grandiflora presenta un efecto positivo
adicional al llevar consigo otras especies que
pueden contribuir al enriquecimiento y la res-
tauracion del area degradada. A pesar de no
ser uno de los objetivos de la investigacion, se
observo que los individuos de E. grandiflora
de tamafio Grande presentan mayor riqueza
vegetal asociada. Es de resaltar que en todos los
casos se observd supervivencia de individuos
de H. goyanesii, H. juniperinum, H. lycopo-
dioides, H. mexicanum, A. nitidum 'y C. effusa.
Hypericum spp. y A. nitidum, que corresponden
a arbustos lefiosos propios de las comunidades
de paramo que presentan capacidad de propa-
garse de forma vegetativa y formar bancos de
semillas (Cardenas-Arévalo & Vargas 2008)
y C. effusa corresponde a una graminea tipo
macolla que constituye la especie que forma
la matriz vegetal principal de los paramos con
suelos bien drenados (Tol & Cleef 1994), lo
que las hace de gran importancia para adelantar
experimentos de reubicacion de individuos y
ser tenidas en cuenta en los procesos de restau-
racion ecoldgica del paramo.

A partir de los resultados obtenidos en este
estudio se verifica el éxito de la reubicacion de
individuos de E. grandiflora como una de las
estrategias para la restauracion ecologica de los
paramos andinos. Se sugiere la utilizacion del
diametro del tallo como variable de seleccion
de los individuos a reubicar, ya que es la varia-
ble que mejor predice la supervivencia de las
plantas jovenes. Adicionalmente, se proporcio-
nan valores de supervivencia y crecimiento que
permitiran planear y predecir con mayor cer-
teza programas de restauracion en el paramo.
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RESUMEN

El trasplante o reubicacion de individuos ha sido
ampliamente usado para la adicion de especies en procesos
de restauracion. En este trabajo se estudio la respuesta de
individuos de Espeletia grandiflora a la reubicaciéon como
estrategia de restauracion ecoldgica; asi mismo, se evalud
el efecto del tamafio de los individuos reubicados sobre la
supervivencia y desarrollo. Se reubicaron individuos de
tres diferentes tamafios, 5, 10 y 15c¢m de altura. Se registra-
ron las variables supervivencia, altura de la planta, nimero
de hojas vivas y didmetro del tallo de cada uno de los
individuos, se evaluaron las posibles diferencias en cuanto
a supervivencia y desarrollo. La categoria de tamafo mas
eficaz corresponde a la de 15cm de altura, que presentd
una supervivencia del 85% luego de dos afos. Se sugiere
el uso del diametro del tallo como criterio de seleccion de
los individuos a reubicar, ya que es la variable que mejor
predice la supervivencia dos afios luego de la reubicacion.
Las tasas de crecimiento relativo en altura y didmetro
del tallo disminuyen conforme aumenta el tamafio de los
individuos; sin embargo, el incremento absoluto en altura
no presenta diferencias entre los tres tamafios evaluados. A
partir de los resultados se verifica el éxito de la reubicacion
de plantas de E. grandiflora como estrategia de enriqueci-
miento en pastizales de paramos alterados.

Palabras clave: restauracion ecoldgica, trasplantes, super-

vivencia, tasa de crecimiento relativo, roseta caulescente.
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