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Resumen

El paramo de Rabanal cubre 4,172 hectéreas, de las cuales el 16%
se encuentra en el municipio de Samaca. Esta area incluye dos
embalses, una presa para almacenamiento y regulacion de agua, y
plantaciones de pino. Estas plantaciones causan inmovilizacion de
nutrientes, reduccion de la capacidad para realizar procesos de
reciclaje y acidificacion del suelo. El objetivo de este estudio es
evaluar el efecto de las plantaciones de Pinus patula Schiede ex
Schitdl. & Cham. en el suelo y la vegetacién del paramo de
Rabanal en el municipio de Samaca, Boyaca. Esta evaluacion
considera la vegetacion del paramo y la plantacion en términos de
altura, cobertura, frecuencia y DAP (Didmetro a la Altura del
Pecho) de las especies. En el paramo, se registraron 16 familias,
35 géneros y 42 especies, con 501 individuos. Las especies mas
abundantes fueron Espeletia boyacensis Cuatrec., Paepalanthus
alpinus Korn., Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schitdl. y Puya
nitida Mez. En contraste, en el pAramo plantado con P. patula, solo
se registraron 6 familias, 6 géneros y 6 especies, con 80 individuos.
Se encontraron diferencias significativas en las variables del suelo
como calcio, magnesio, saturacion de magnesio, Mg/K y K/Mg.
La plantacion forestal ha eliminado el 88% de las especies nativas
del paramo y ha disminuido la cobertura de las 5 especies que ain
permanecen alli. A pesar de estos impactos, las propiedades del
suelo, como los tipos de elementos e intercambio, fueron similares
entre los dos sitios, probablemente debido a la disponibilidad de
agua y nutrientes que P. patula tiene en el area de estudio. Esta
investigacion proporciona informacion valiosa para desarrollar
medidas técnicas y de gestion aplicables a los paramos
colombianos.

Palabras clave: Pérdida de diversidad; vegetacion de paramo;
cambios de suelo; plantaciones de pino en paramo.

Abstract

The Rabanal moor covers 4,172 hectares, of which 16% is located
in the municipality of Samaca. This area includes two reservoirs,
a dam for water storage and regulation, and pine plantations. These
plantations cause nutrient immobilization, reduced capacity for
recycling processes, and soil acidification. The objective of this
study is to evaluate the effect of Pinus patula Schiede ex Schitdl.
& Cham. plantations on the soil and vegetation of the Rabanal
paramo in the municipality of Samaca, Boyaca. This evaluation
considers the vegetation of the moor and the plantation in terms of
height, coverage, frequency, and DBH (Diameter at Breast Height)
of the species. In the moor, 16 families, 35 genera, and 42 species
were recorded, with 501 individuals. The most abundant species
were Espeletia boyacensis Cuatrec., Paepalanthus alpinus Kérn.,
Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schitdl., and Puya nitida Mez. In
contrast, in the paramo planted with P. patula, only 6 families, 6
genera, and 6 species were recorded, with 80 individuals.
Significant differences in soil variables were found in calcium,
magnesium, magnesium saturation, Mg/K, and K/Mg. The forest
plantation has eliminated 88% of the native species of the moor
and decreased the coverage of the 5 species that remain. Despite
these impacts, soil properties, such as element types and exchange,
were similar between the two sites, likely due to the water and
nutrient availability that P. patula has in the study area. This
research provides valuable input for developing technical and
management measures applicable to Colombian paramos.

Keywords: Loss of diversity; paramo vegetation; soil changes;
pine plantations in paramo.

1. Introduccién

Colombia es considerado un pais de paramos debido a
que posee aproximadamente la mitad de la superficie de
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estos ecosistemas a nivel global, segin Rangel [32], los
paramos comprenden extensas zonas en las cordilleras entre
el bosque andino y el limite inferior de las nieves perpetuas
y esta definido como una regién natural donde interactdan el
suelo, el clima, la biota y los seres humanos [28] Los
paramos tienen un gran potencial de almacenamiento y
regulacion hidrica [19], por lo cual son ecosistemas
estratégicos que permiten el suministro de agua para
consumo humano y desarrollo de actividades econémicas
[25].

Este ecosistema es vulnerable al cambio climético y las
actividades humanas como: la ampliacion de la frontera
agricola, la ganaderia, la mineria, las quemas
indiscriminadas, la deforestacion y la implementacion de las
plantaciones forestales [40]. Las plantaciones forestales con
especies exoticas, principalmente con pino (Pinus patula
Schiede ex Schitdl. & Cham), tienen extensas superficies en
los paramos de Colombia, esta especie es endémica del
centro de México, tiene atributos como: rapido crecimiento,
sistema radical robusto, formacion de masas duras y densas,
alta resistencia a las heladas y buena calidad maderera [34]
Por algunos de estos atributos, la especie se incorporé como
atil maderable en Colombia desde 1970; aunque sus
beneficios econdmicos y ambientales se encuentran en
constante controversia, se ha observado que generan
impactos en estos ecosistemas debido a que las plantaciones
cambian las condiciones del suelo y la vegetacion [24].

Algunos efectos en los suelos son: la inmovilizacion de
los nutrientes debido a la produccion de hojarasca y aciculas,
reduccion en la capacidad de llevar a cabo procesos de
ciclado de nutrientes en los suelos, acidificacion del suelo
por las resinas que producen las raices de los pinos, cambios
en el patrén de distribucion del agua y disminucion de la
escorrentia [33] perdida de luminosidad debido a la forma
de las copas de los arboles y a la cantidad de aciculas que
caen al suelo, impidiendo el crecimiento de otras especies
[16], reduccién en la germinacion de semillas, el
establecimiento vegetal y cambios en la vegetacién por
incendios en temporadas de baja precipitacion en los
paramos [35].

El proposito de la investigacion fue cuantificar los
efectos que provoca la plantacion de P. patula sobre los
suelos y la vegetacion propios del paramo de Rabanal en el
municipio de Samaca, Boyacé.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La region del paramo de Rabanal hace parte de un macizo
montafioso que se encuentra ubicado en la cordillera
oriental, en los departamentos de Cundinamarca y Boyaca,
en los municipios Villapinzén, Lenguazaque, Guachetd,
Ventaquemada, Raquira y Samaca [14]; este ultimo
municipio tiene el 16% del area de este paramo, con 4172
hectareas [42]. En Samaca coexisten los ecosistemas de
paramo, humedales y embalses, praderas, bosques andinos,
areas de cultivo, ganaderia y areas dedicadas a la mineria
[19].
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El estudio se llevd a cabo en el paramo de Rabanal
comparando dos areas: cobertura de paramo (5°27°19,41” N
y 73°32°53,55” W) 23397 m.s.n.m y plantacion de P. patula
establecida hace aproximadamente 40 afios (5°27°22,44” N
y 73°32°32,37” W) a 3370 m.s.n.m; por encima de cota
méaxima de inundacién del embalse Gachaneca 2, que provee
el recurso hidrico, indispensable para el desarrollo de la
economia y de la seguridad alimentaria del municipio de
Samaca [1].

En la zona se presentan precipitaciones entre 500 y 1000 mm
al afio, la temperatura promedio anual es inferior a 10°C, la
evapotranspiracion anual del 765,5 mm, la humedad relativa
es del 86% aproximadamente y es de caracter estacional;
(maxima en épocas de lluvias y minima en épocas secas) con
alta incidencia de radiacion [26].

2.2 Método

En las areas de cobertura de paramo se realizaron 14 parcelas
de 9m? cada una, para un éarea total de 126 m? vy, en la
plantacion de pino se realizaron 4 parcelas de 100 m? cada
una (area total = 400 m2), en ellas se registraron datos de
riqueza y abundancia por formas de crecimiento: hierba,
arbusto y arboles. La estructura de la vegetacion en cada sitio
se determind con datos de altura, cobertura, frecuencia y
DAP solo para arbustos y arboles que superaban 1,50 metros
de altura [43]. Para la identificacion de especies se utilizaron
guias [18] disponibles en linea; asi como la lista de plantas
del paramo de Rabanal del Herbario Nacional Colombiano
(COL). Se hizo la revisién taxondémica para actualizar los
nombres de géneros y especies con bases de datos como
“Tropicos” [37], Global Biodiversity Information Facility
[17] y Useful Plants of Colombia. El censo de vegetacion se
realizé entre junio y diciembre del afio 2022 con seis salidas
de campo para la toma de datos en las parcelas.

En cuanto al andlisis de suelos del ecosistema de paramo y
la plantacién forestal, se tomaron cuatro muestras en cada
una de estas areas a 20 cm de profundidad, en sitios con una
topografia pendiente, en la zona de cobertura de paramo el
limite de profundidad fueron las rocas y en la plantacion las
raices de pino [3].

2.3 Anélisis de datos

Para la composicién y riqueza de las plantas se identificd el
total de familias, géneros y especies presentes en cada
ecosistema. Se estimé la diversidad, con el indice de riqueza
de Margalef, el indice de diversidad de Shannon y el indice
de dominancia de Simpson; se evalu6 la representatividad
del muestreo con los estimadores de riqueza Chao y ACE,
mediante el programa EstimateS ver. 9.1.0. En cuanto a la
estructura horizontal, se tom6 en cuenta las formas de
crecimiento dominantes segin abundancia y riqueza; de
igual forma, para identificar las especies con mayor
representatividad ecoldgica se estimoé el indice de valor de
importancia relativa IVR, [2]. Teniendo en cuenta la
cobertura relativa, densidad y frecuencia relativas para
hierbas y el indice de Valor de Importancia (V1) para los



individuos P. patula, en la plantacién [23]; teniendo en
cuenta lo realizado por [7].

Al mismo tiempo se clasifico la informacion de los analisis
de suelo en variables con datos paramétricos y no
paramétricos, teniendo en cuenta un P<0.05, la prueba
Kolmogdrov- Smirnov y la prueba Kruskal-Wallis para
evaluar las diferencias estadisticamente significativas entre
los dos sitios objeto de estudio.

3. Resultados

3.1 Composicion y diversidad

En &reas de cobertura de paramo:

Se registraron 16 familias, 35 géneros y 42 especies; en los
censos realizados la familia mas representativa fue
Asteraceae (7 géneros/8 especies) seguida por Ericaceae
(6/8), Orchidaceae y Melastomataceae con tres géneros y
tres especies cada una, Gentianaceae, Rosaceae y Rubiaceae
dos géneros y dos especies cada una, Bromeliaceae un
género y tres especies y las demas familias Cyperaceae,
Eriocaulaceae, Geraniaceae, Iridaceae, Lycopodiaceae,
Orobanchaceae, Poaceae y Polygalaceae un solo género y
una sola especie. Para un total de 501 individuos censados,
las especies mas abundantes fueron Espeletia boyacensis
(167 individuos), Paepalanthus alpinus (69), Arcytophyllum
nitidum (64) y Puya nitida (36).

En consecuencia, los estimadores de riqueza fueron: Chao 1
y ACE basados en la abundancia, los cuales muestran un
67% y 69,27% respectivamente, de acuerdo con la literatura
el indice no paramétrico Chao 1, basandose en la
cuantificacién de la rareza de las especies registradas,
considera que, si se aumentan los muestreos en el pAramo de
rabanal, hay baja posibilidad de encontrar nuevas especies,
[38] Asi mismo, (Abundance-based Coverage Estimator)
ACE es alto, teniendo en cuenta que se utiliza para las
estimativas con pocos individuos por muestra, situacion que
ocurre en la plantacion de pino, donde se suman las
probabilidades de las especies observadas [10]

Tabla 1. indices de diversidad.

indice Cobertura Paramo con
natural de Plantacion de
paramo pino
Simpson_1-D 0,84 0,38
Shannon_H 2,49 0,86
Margalef 6,59 1,14

En la plantacion de Pinus patula se registraron 6 familias, 6
géneros y 6 especies distribuidos en 80 individuos censados,
donde la familia Pinaceae fue la més abundante con 62
individuos de P. patula, que forman parte de la plantacién
realizada a 2,5 m por 2,5m aproximadamente, la altura
promedio oscilé entre 39 y 55 m y segln la Asociacion de
Usuarios del Distrito de Adecuacion de tierras de Samaca [6]
se estima que el proceso de establecimiento forestal se
realiz6 hace 40 afios.
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En la plantacion de pino de acuerdo con los estimadores
Chao 1 y ACE la eficiencia del muestreo fue del 100%,
estadisticamente no hay probabilidad de encontrar especies
adicionales. Asi mismo se observé la disminucion de
diversidad en la plantacién de pino con respecto a la
cobertura natural en el paramo de Rabanal (Tab 1).

3.2 Especies de importancia ecolégica

Ppatula A"
Palpinus IVR
Pgoudotiana
Miconia sp
E. boyacensis
Cortaderia sp
0 50 100 150 200 250

Il ~vundancia (%) [l Frecuencia (%) [l Dominancia (%) _ Cobertura (%)

Fig. 1. Las 15 especies mas importantes en areas de cobertura de paramo
a partir del IVR.

E. boyacensis

A. nitidum

P alpinus
Calamagrostis sp
P, nitida
Lycopodium sp

§. formosus

A. eylindristachya
P. prostrata

0. chimboracensis
Miconia sp

C. tessellata

P, goudotiana
Chusquea sp.

D. floribundum

IVR
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Fig.2. Importancia de las especies en la plantacion de pino a partir del
IVIeIVR.

En la cobertura de paramo Paepalanthus alpinus,
Arcytophyllum nitidum y Espeletia boyacensis fueron las
especies mas representativas, esta Ultima presenta el valor
méas alto de importancia y el mayor valor de cobertura
(58,5%), mientras que las especies que le siguen en IVR,
Espeletia boyacensis y Arcytophyllum nitidum se
caracterizan por ser frecuentes con el (8,66%), las especies
restantes presentan IVR inferiores al 20% (fig. 1).

En la plantacién, la especie que presenta mayor importancia
es: P. patula el VI es de (247,1%) en valor absoluto con una
abundancia de (36,36%), frecuencia de (48,45%) vy
dominancia (162,31%), seguida por Paepalanthus alpinus,
Hesperomeles goudotiana (Decne.) Killip y Miconia sp,
especies con coberturas de (47,55%), (37,29%) y (23,21%)



respectivamente. ElI IVR mas bajo fue para Cortaderia sp
con un valor de (25,33%) (fig 2).

Variable Paramétrico No paramétrico Kruskal-
11i’s test
ss Ms Fp st
PH*** 236 236 119 0,31 H (1, N=8)=1,707831p=1913
%MO***8,04 8,04 1,13 0,32 H (1, N=8)=,7500000 p=,3865
Ac, Inter*3,64 3,64 1,62 024 H (1, N=8)=1,333333 p=,2482
Al¥** 084 084 005 0,82 H (1, N=8)=7500000 p=,3865
Ca* 0,00 0,00 7,21 0,03 H (1, N=8)=3,189873 p=,0741
Mg* 0,00 0,00 34,930,00 H (1, N=8)=5,397590 p
=,0202
K** 0,00 0,00 0,00 1,00 H (1, N=8)=0,000000p=1,000
Na* 0,00 0,00 036 057 H (1, N=8)=,3414634 p=,5590
SB*** 0,28 0,28 057 047 H (1, N=8)=1,333333 p=,2482
CICE* 3,00 3,00 1,35 0,28 H (1, N=8)=1,333333 p=,2482
p* 741 741 2,22 018 H (1, N=8)=1,794304 p=,1804
%Satde 9,83 9,83 17,3 0,00 H (1, N=8)=5,333333p
Al* =,0209
%Satde 0,01 0,01 0,82 0,39 H (1, N=8)=,1897590 p=,6631
Na*
CE*** 0,00 0,00 1,80 0,22 H (1, N=8)=1,750000 p=,1859
%Satde 0,93 093 571 005 H (1, N=8)=3,000000 p=,0833
Ca*
%Satde 046 046 31,010,00 H (1, N=8)=5,333333 p=,0209
Mg*
%Sat de 0,00 0,0050,53 0,49 H (1, N=8)=,5271084 p
K* 5 =,4678
Ca/Mg** 0,00 0,0060,01 089 H (1, N=8)=,3373494 p=,5614
6
Ca/K* 1,20 1,20 5,77 0,05 H (1, N=8)=3,000000 p=,0833
Mg/K* 061 061 1613000 H (1, N=8)=5333333p
=,0209
K/Mg* 194 194 11,210,001 H (1, N=8)=5,333333p
=,0209
IK** 0,02 002 469 007 H (1, N=8)=3563253p=,0591

Tabla 2. Variables del suelo.

Prueba Kolmogorov-Smirnov:
*Normal (Lilliefors p>0.2),

** Posible normal (Lilliefors p<0.2)
*** No normal (Lilliefors p<0.05)
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4. Discusion

Los censos realizados en el paramo de rabanal registraron
42 especies y 16 familias, autores [15] mencionan que adn
hay zonas de esta regién del paramo en las que no se han
realizado caracterizaciones de la vegetacion y que podrian
ampliar el conocimiento de su diversidad.

Sin embargo, [13] trabajaron en el mismo paramo y en un
area 10 veces mayor (1277 m?) reportaron 50 especies y 30
familias; Asteraceae y Ericaceae fueron las familias mas
representativas, teniendo en cuenta que su objetivo no fue
comparar la vegetacion nativa con la plantaciéon de pino,
pero se destacan como especies representativas por estratos:
Pinus patula, Pernettya prostrata (Cav.) DC, Paepalanthus
alpinus Koérn y Paspalum bonplandianum Fliigge. De las
cuales, Paspalum bonplandianum no se registré en nuestro
estudio, a pesar de que es una especie cosmopolita se
caracteriza por pertenecer a zonas méas templadas y en este
estudio no se considero la parte baja del sub paramo [21].
Asi mismo se observé que la presencia de la plantacion
forestal esta relacionada con una menor diversidad vegetal
en este ecosistema tal como ha ocurrido en otros lugares con
caracteristicas similares donde P. patula es una especie
exotica [20].

En las plantaciones de P. patula se evidencian 37 especies
menos, propias del paramo, entre las cuales se destacan: A.
nitidum, Calamagrostis sp, P. nitida, Acaena
cylindristachya Ruiz & Pav., Senecio formosus Kunth,
Pernettya prostrata (Cav.) DC., Orthrosanthus
chimboracensis (Kunth) Baker, Lycopodium sp, Chusquea
sp y Chusquea tessellata Munro (fig. 1) La mayoria de estas
especies presentan areas foliares reducidas, habito de
crecimiento herbaceo y requieren bastante luz para realizar
el proceso de fotosintesis, que sirve para impulsar el
crecimiento y floracién [36].

Espeletia boyacensis, Paepalanthus alpinus, Puya
goudotiana, Miconia sp y Cortaderia sp son las Unicas
especies que han sobrevivido en la plantacion de pino. Una
de las razones que exponen [27] es que las especies
dominantes en las fases tardias del proceso de paramizacion,
de crecimiento lento con formacion de roseta como: E.
boyacensis, P. alpinus y P. goudotiana, tienen una
fotosintesis mas baja y son mas resistentes al estrés hidrico
que las hierbas de rapido crecimiento [5]. A su vez, estas
especies que se encuentran mas cerca del suelo estan
expuestas a temperaturas bajas en la noche, pero a una
temperatura mas estable en horas de mayor radiacion [30]
atributos que quizas les permiten sobrevivir bajo el efecto
de sombra que ocasiona el dosel de los pinos [31].

En este ambiente, las aciculas de P. patula caen sobre otras
plantas y el suelo, afectando su desarrollo, rompiendo el
balance ecol6gico [11], modificando la estructura de las
comunidades propias del paramo y causando degradacion
del banco de semillas a medida que van creciendo los arboles
de pino [8] y comienzan a desplazar a las especies nativas
del ecosistema paramo.



Esto ocurre también porque los individuos de P. patula,
tienen raices que alcanzan mayor profundidad facilitando la
obtencién de agua y nutrientes para el crecimiento de los
pinos, y dentro de la plantacién inhiben algunos procesos de
germinacién de especies que estaban alli hace bastante
tiempo [42] porque obstaculizan el paso de luz al sustrato y
arrojan aciculas secas sobre el suelo, que forman una capa
de méas de 25 cm de grosor en el area plantada, esta capa
generalmente almacena pocos nutrientes y contiene algunas
sustancias resinosas colorantes, xilécromas que disminuyen
el humedecimiento del suelo [29] e impregnan las paredes
celulares de otras plantas y modifican su fisiologia [9] lo que
afecta a las especies vegetales propias del pdramo.

Esta disminucion de especies vasculares, briofitos y
liquenes, que cumplen funciones de retencién de humedad,
genera un impacto negativo en el recurso hidrico.

En cuanto al suelo con cobertura de paramo se presenta
formacidn de agregados y una menor densidad aparente en
comparacion con el suelo de la plantaciéon de P. patula.
Respecto a la composicion quimica, el contenido de materia
orgénica, medido como porcentaje de carbono orgénico, fue
similar entre la plantacion y la cobertura vegetal de paramo.
Por el contrario, elementos como el calcio y el magnesio, y
la relacion catidnica de saturacion de magnesio registrados
en las parcelas fueron més bajos en la plantacion de pino 'y
presentd diferencias significativas con respecto a los suelos
de las parcelas con la cobertura de paramo. Estas diferencias
afectan los procesos de crecimiento y desarrollo de las
raices, dificultan la absorcion de nutrientes y agua presentes
en el suelo e interviene en la regulacién estomatica de la
vegetacion [39]

No obstante, [15] evidencio que el suelo de las plantaciones
de pino presenta alta susceptibilidad al deterioro, bajos
niveles de fertilidad, fuerte acidez, temperatura edéfica baja,
pedregosidad, escaso desarrollo genético, evolucién lenta y
alto consumo hidrico, estos aspectos son menos evidentes en
el analisis de suelos probablemente por la cercania de la
plantacién a los embalses Gachaneca 1y 2.

Estos embalses son muy importantes en la region por la
provisién del recurso hidrico para el municipio de Samacay
los municipios aledafios entre ellos Tunja, capital del
departamento de Boyaca. Se estima que en el paramo de
Rabanal las plantaciones forestales ocupan 405 hectareas, lo
que equivale al 10% del complejo de paramo
aproximadamente [15], la mayor concentracién de las
plantaciones estd en el &rea de influencia del embalse
Gachaneca 2, donde nace el Rio Gachaneca, perteneciente a
la cuenca alta del rio Suérez que a su vez es tributario de rio
magdalena [15].

5. Conclusiones

La introduccidn de la especie exdtica e invasora P. patula
mediante plantaciones en el paramo de Rabanal, ha
provocado la eliminacion de 37 especies propias del paramo,
entre las cuales se destacan: A. nitidum, Calamagrostis sp,
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P. nitida, A. cylindristachya, S. formosus, P. prostrata, O.
chimboracensis, Lycopodium sp, Chusquea sp y C.
tessellata. La regeneracion natural de la vegetacion nativa
en el paramo afectado por la plantacion de pinos estara
ligada a la eliminacion de la plantacion forestal y de los
residuos que se generen después del aprovechamiento [22].

Se recomiendan alternativas de restauracién ecolégica que
contribuyan a agilizar los procesos de sucesion ecoldgica de
estos sistemas perturbados por la plantacion [4]. Se han
realizado procesos exitosos de restauracion ecoldgica y
educacion ambiental, entre ellos, el de plantaciones de P.
patula del embalse del Neusa en cercanias de la ciudad de
Bogota-Colombia. Estos trabajos sirven de insumo para
realizar procedimientos similares, teniendo en cuenta que el
suelo de la plantacion de pino no presento cambios
significativos en muchas de las variables medidas, por lo que
se podria lograr la recuperacion de la vegetacion y de los
suelos del pAramo Rabanal afectados por estas plantaciones,
en tiempos cortos.
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