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Abstract: Environmental variability and physiological responses from Polylepis cuadrijuga (Rosaceae)
in a fragmented environment in the Paramo de la Rusia (Colombia). Polylepis cuadrijuga is an endemic
woody species from the Colombian Eastern range, being the only tree species with capacity to live on moun-
tainous environments beyond 4 000m of altitude. Grazing and agriculture have transformed at least 30% of the
Guantiva-La Rusia region, turning continuous extensions of high Andean forest in a fragmented landscape,
and P. cuadrijuga remnants have become smaller and more isolated. The aim of this study was to establish the
environmental differences between a matrix of grazing pastures and the interior of fragments, to evaluate the
physiological responses of P. cuadrijuga and determining the edge effect. Air temperature and humidity, soil
water holding capacity and photosynthetic active radiation, were measured along two 50X2m transects from
the matrix toward the center of fragment. Six trees inside the transects were chosen in each one of three sites
(matrix, edge and interior) to measure the index chlorophyll content and to sample leaves to assess the leaf
area, leaf biomass, specific leaf area, anatomy, health condition and pubescence. Results showed significantly
differences between the matrix and the interior and intermediate conditions in the edge. Radiation, temperature
and air desiccation were higher in the matrix than in the interior, submitting P. cuadrijuga trees to a stressing
environment, where they presented stratification of epidermis and palisade parenchyma, and a higher leaf area,
leaf thickness, chlorophyll content and pubescence than in the interior of fragments. All these physiological
traits allow avoiding the photoxidation and damages by freezing or desiccation to which trees are exposed in a
grazing pasture matrix. Nevertheless, there was a higher frequency of healthy leaves in the interior of fragments,
showing that high irradiations and extreme air temperature and humidity reach adversely affect to P. cuadrijuga.
Individuals in the edge had ecophysiological traits similar to the matrix ones, which confirm an edge effect that
could penetrate 17m inside the fragments. We conclude that P. cuadrijuga is a plastic species, able to overcome
the stress conditions from anthropogenic transformations, species able to be used in high Andean forest restora-
tion programs. Rev. Biol. Trop. 61 (1): 351-361. Epub 2013 March 01.

Key words: chlorophyll, edge, high Andean forest, leaf biomass, photosynthetic active radiation, plasticity,
pubescence, specific leaf area.

Los bosques tropicales sufren el perma-
nente impacto de actividades humanas como la
ganaderia, la explotacion de minas, la construc-
cion de carreteras, la tala, la agricultura y las
quemas inducidas, trayendo como consecuen-
cia su fragmentacion (Schlaifer 1993, Wade et
al. 2003). La deforestacion de bosques tropi-
cales alcanza 13 millones de hectareas al afio,
en Sudamérica (Tucker et al. 2001, Wade et al.
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2003, Cayuela 2006, Alexandratos 2010). Con
relacion a los bosques montanos neotropicales,
se estima que éstos se han reducido hasta en un
66%, afectando la diversidad vegetal (Cayuela
2006), y contribuyendo a la emision de carbono
a la atmosfera (Melillo et al. 1996).

A pesar de ser uno de los ecosistemas natu-
rales mas importantes del planeta por mantener
la regulacion hidrica y climatica, en Colombia
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el impacto de las actividades antrépicas ha
reducido considerablemente la cobertura de
bosques andinos (Armenteras et al. 2003).
La alta degradacion y fragmentacion a la que
estan actualmente sujetos junto con los para-
mos, generan cambios en la heterogeneidad
intrinseca y en la capacidad de auto-recupera-
cion (Lopez 2004), reduciendo la diversidad
alfa y beta (Vandermeer ef al. 1998, Chapin
et al. 2000).

Un modo de establecer los efectos directos
de la fragmentacion es estudiar las respuestas
fisiologicas sobre las especies vegetales que
dominan en el fragmento; se mencionan entre
otras, el aumento de la transpiracion, del ciclaje
de nutrientes y de la productividad (Harper et
al. 2005). Como resultado de la evapotranspi-
racion, un efecto borde de desecacion de dosel
penetra incluso hasta varios kilémetros hacia el
interior del fragmento (Briant et al. 2010). Las
plantas en el borde pueden estar siendo some-
tidas a condiciones de estrés hidrico, en cuyo
caso son esperables altos registros de conduc-
tancia estomatica y bajos contenidos relativos
de agua en las hojas (Kapos et al. 1997, Giam-
belluca et al. 2003). La presencia de pastizales
en escenarios fragmentados dificulta la germi-
nacion, el establecimiento y la sobrevivencia
de especies arbdreas (Zimmerman et al. 2000,
Asbjornsen ef al. 2004), especialmente debido
a que el ganado explota recursos en los bordes
de los fragmentos de bosque.

Polylepis (Rosaceae) es un género de plan-
tas de forma de vida arborea o arbustiva, de
1-6m de altura y un diametro de copa de 3-5m
(Azbcar et al. 2007), caracteristico por sus for-
mas retorcidas, una corteza gruesa y escamosa
de color rojizo, y pequeiias hojas de color verde
grisaceo. El bosque de Polylepis representa la
vegetacion natural de gran parte de los Andes
por encima de los 2 800m (Kessler 2006, Azo6-
car et al. 2007), llegando facilmente a superar
los 4000m en la franja andina desde Colombia
— Ecuador - Pert - Bolivia (Smith 1994). Sin
embargo, su distribucion se ha reducido en mas
de un 80%, restringiéndose a afloramientos
rocosos inaccesibles al fuego (Hensen 2002,
Purcell & Brelsford 2004, Kessler 2006). Ya

que su madera es valiosa como combustible,
hoy en dia es evidente la reduccidon constan-
te de los fragmentos de Polylepis, siendo el
ecosistema boscoso mas amenazado de Sud-
américa (Fjeldsa 2002, Renison et al. 2002,
Kessler 2006).

La importancia de estos bosques se basa
en que son considerados islas ecologicas de
diversidad biologica, proporcionando micro-
climas 6ptimos para un gran niimero de espe-
cies de fauna y flora (Hensen 2002, Servat et
al. 2002, Kessler 2006, Azocar et al. 2007).
Por otro lado, reducen la erosion del suelo,
aumentan la captacion de agua y retienen la
precipitacion (Renison et al. 2002), ademas de
tener usos medicinales (Fjeldsa 2002). Existen
varias adaptaciones morfologicas y fisiologicas
del género Polylepis ante su entorno. Entre
ellas se han descrito respuestas de ajuste del
potencial hidrico y osmotico, cambios en area
foliar especifica (AFE) y cambios en la presen-
cia de carbohidratos solubles (Rada et al. 1985,
Rada et al. 2001, Ely et al. 2005). Ademas se
han descubierto mecanismos de resistencia
a temperaturas de congelacion, a través del
intercambio de gases, las relaciones hidricas
de la hoja y la eficiencia fotosintética (Azdcar
et al. 2007). Algunos de los rasgos que varian
con relacion a la altitud, incluyen el grosor de
las hojas, la conductividad estomatica, el AFE,
los contenidos de nitrégeno y fosforo en las
hojas, la proporcion C/N y el area foliar (AF)
(Macek et al. 2009).

El género esta representado por tres espe-
cies en Colombia, siendo P. cuadrijuga la tinica
especie endémica, presente exclusivamente en
la cordillera oriental del pais (Azbcar et al.
2007). Aunque se ha estudiado su representa-
tividad biogeografica y diversidad asociada, se
conoce muy poco con relacion a su capacidad
adaptativa o de ajuste a forzantes ambientales.
Teniendo en cuenta que la expansion de las
fronteras agropecuarias son la principal causa
de fragmentacion de los ecosistemas altoan-
dinos, en este estudio se planted evaluar los
cambios ambientales diurnos generados por la
potrerizacion en el Paramo de la Rusia, deter-
minar si existe un efecto borde, y establecer
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como esos cambios pueden influir en las res-
puestas morfo-fisiologicas de P, cuadrijuga a lo
largo de un gradiente desde la matriz de pastu-
ras hacia el interior de un fragmento de bosque.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se realizo
durante el afio 2011, en un area de fragmentos
de P. cuadrijuga (5°55°42.37” N-73°04°52.48”
W), que hacen parte del Paramo de la Rusia, en
el corredor de conservacion Altoandino Guan-
tiva - La Rusia - Iguaque, ubicado en el flanco
occidental de la cordillera oriental entre los 2
900-3 800msnm, con una extension de 187km?.
Presenta un régimen de lluvias bimodal com-
prendido entre abril-mayo y octubre-noviem-
bre; y las épocas secas en diciembre-marzo y
junio-septiembre con un promedio anual de
precipitacion de 1 950mm, temperaturas entre
los -4°C-9.7°C, suelos poco fértiles con pH
acido y una alta acumulacion de materia orga-
nica en el horizonte superficial (Morales et al.
2007, Meneses & Gonzalez 2008). El escenario
es heterogéneo y fragmentado, con presencia
de matorrales de Asteraceae, bosques achapa-
rrados con Polylepis, formaciones abiertas con
Espeletia y pajonales de Calamagrostis, ade-
mas de pastizales, prados, turberas, chuscales y
tremedales (Rangel 2000).

El género Polylepis ha permanecido en
la cordillera oriental por lo menos desde el
plioceno superior, hace mas de un millon
de afios (Van der Hammen & Hooghiemstra
1995). Actualmente, los remanentes de P. cua-
drijuga se hallan restringidos a pendientes
pronunciadas, donde persiste la influencia de
la radiacidn solar, variable con la orientacion
geografica, la inclinacion, y la elevacion del sol
(Azobcar et al. 2007).

Caracterizacion ambiental: A lo largo
de dos transectos lineales de 50m orientados
desde la matriz de pasturas hacia el interior de
un fragmento de bosque, fueron ubicados seis
termo-higrometros digitales. En cada sitio se
tomaron dos lecturas de humedad y temperatu-
ra ambiental, en intervalos de una hora, desde

las 10:50 hasta las 14:50, rango diurno en el
cual se registra la mayor radiacion en paramos.
Adicionalmente, en nueve sitios al azar en los
transectos se colectaron muestras de suelo con
cilindros de 5c¢cm de didmetro, con el fin de
determinar en laboratorio la capacidad de reten-
cion de agua (CRA) por método gravimétrico.

En puntos del transecto donde se encontra-
ban arboles de P. cudrijuga, y a una altura de
1.5-2m de altura desde el suelo, se tomaron tres
a seis mediciones de luz con un cuantificador
de densidad RFA (radiacion fotosintéticamente
activa) Apogeé¢ MQ-100. Estas mediciones se
hicieron al mismo tiempo que las observacio-
nes fisiologicas, abarcando entre las 10:30 y
las 15:00 horas.

Evaluadores fisiolégicos: Se escogieron
arboles adultos de P cuadrijuga ubicados
dentro de 1m a cada lado de los transectos,
completando un total de seis individuos por
sitio (matriz de pasturas, borde e interior) para
la medicion en campo del indice de contenido
de clorofilas (ICC; clorofilometro OptiScien-
ce CCM-200), la revision de adaptaciones
foliares y del estado sanitario foliar. En cada
arbol fueron colectadas al azar un total de 5-6
hojas para medir el area foliar (AF; medidor
BioScientific SKT-103), la biomasa foliar (BF)
y calcular el 4rea foliar especifica (AFE: cm?
de lamina foliar/g de biomasa). Dos hojas por
arbol fueron usadas para establecer diferencias
entre sitios en caracteristicas morfo-anatomicas
mediante cortes transversales de lamina y ner-
vadura. Dichos cortes fueron realizados con un
micrétomo de rotacion manual y tratados con
la técnica de transpenetracion en xilol y tincion
con safranina fast-green (Montero 2001, San-
doval 2005); los mejores cortes se usaron para
fotografia y mediciones de grosor de lamina
foliar. Desde la colecta, todas las muestras
foliares fueron conservadas en camara himeda
y a baja temperatura (2-5°C) hasta su trata-
miento en laboratorio.

Se evalué en forma cualitativa la pubes-
cencia de las hojas usando cuatro categorias,
desde ausente hasta abundante. El estado sani-
tario de P. cuadrijuga fue clasificado en tres
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categorias, de acuerdo al porcentaje observado
de area foliar con sintomas como clorosis, que-
mazon y necrosis, del siguiente modo:

e Sanidad alta: Sintomas en menos del 10%
de area foliar.

e Sanidad media: Sintomas entre el 10% y
50% de area foliar.

e Sanidad baja: Sintomas en mas del 50%
de area foliar.

En cuanto al analisis estadistico de la
informacion, los datos fisioldgicos y de carac-
terizacion ambiental fueron promediados y
analizados empleando ANDEVAS a una via
para establecer si existen diferencias entre
sitios. Cuando no se cumplido normalidad u
homocedasticidad de los datos, se procedio
a un analisis no paramétrico de Kruskal -
Wallis y test a posteriori de contrastes mul-
tiples de Dunn. Las variables area foliar y
biomasa foliar fueron normalizadas mediante

x, mientras la variable contenido de clorofilas
requirié una transformacion tipo Log,, (x+1).
Todos los analisis se realizaron utilizando
los programas SigmaStat 3.1 (Systat, ®) y
STATISTICA 6.0 (StatSoft ®).

RESULTADOS

Las caracteristicas ambientales fueron
diferentes entre sitios, y en el caso de la matriz
y el borde las mediciones de radiacion foto-
sintéticamente activa (RFA) fueron incluso
distintas entre mafiana y tarde (Cuadro 1,
Fig. 1). La temperatura y RFA en el interior
del fragmento (11.8+2.1°C; 50-165umol/m?s)
fueron menores a lo registrado en la matriz de
pasturas (31.2+0.4°C; 524-785umol/m?s en
la mafana y 900-941umol/m?s en la tarde),
mientras que en este Ultimo sitio la humedad
ambiental (27+£2.1%) fue menor con relacion
al interior del fragmento (72+13.6%). La capa-
cidad de retencion de agua en el suelo de los
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Fig. 1. Caracterizacion ambiental de la matriz de pasturas, el borde y el interior del fragmento; EE: Error estandar; DE:

Desviacion estandar.

Fig. 1. Environment characterization of the grass matrix, edge and interior of the fragment. EE: Standard error; DE: Standard

deviation.
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CUADRO 1
Diferencias entre sitios en las condiciones ambientales y las respuestas fisiologicas de P. Cuadrijuga

TABLE 1
Differences between sites in environmental conditions and P. cuadrijuga physiological responses

gl
Caracterizacion ambiental RFA 3
CRA 2.6
T°C 2.12
% HR 2.12
Respuestas fisiologicas AF 2.97
BF 2.97
AFE 2.97
1cC 3

ANDEVA Kruskal-Wallis
F p H p
- - 39.03 <0.001
20.81 0.002
222.5 <0.001
29.5 <0.001
15.82 <0.001 14.49 <0.001
4.925 0.010

10.63 <0.001

RFA: Radiacion fotosintéticamente activa; CRA: Capacidad de retencion de agua; T: Temperatura ambiente; HR: Humedad
relativa; AF: Area foliar; BF: Biomasa foliar; AFE: Area foliar especifica; ICC: indice de contenido de clorofila.

dos sitios fue similar (55.4+2.4% en la matriz y
59.844.1% en el interior). El borde se diferen-
ci6 del interior del fragmento, registrando una
mayor RFA durante la mafiana (498-540pumol/
m?s), mayor temperatura (16.2+1.5°C) y menor
CRA (38.4+5.6%).
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El desempefio fisiologico de P. cuadrijuga
fue afectado significativamente por la fragmen-
tacion (Fig. 2). Los arboles de la matriz tuvie-
ron una mayor biomasa foliar (0.22+0.05g),
area foliar (11.9£2.7cm?) y contenido de clo-
rofilas (10.7-48.1) que los arboles del interior
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Fig. 2. Caracteristicas ecofisiologicas de P. cuadrijuga en la matriz de pasturas, el borde y el interior del fragmento.
Fig. 2. Ecophysiological traits of P. cuadrijuga in the grass matrix, edge and interior of the fragment.
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(BF: 0.15+0.05g; AF: 2.07+0.43cm?; ICC: 7.6-
27.2). Sin embargo la medida alométrica AFE,
que relaciona el area y la biomasa foliar, fue
menor en la matriz (54.22+13.8cm?/g) que en
el interior del fragmento (67.15+18.57cm?/g).
Los arboles en el borde mostraron una res-
puesta fisioldgica similar a los individuos
de la matriz, pero con un AFE notoriamente
menor (BF: 0.22+0.07g; AF: 3.73+0.68cm?;
ICC: 19.2-42; AFE: 49+10.55cm?/g).

La pubescencia, el estado sanitario y la
anatomia foliar también denotaron patrones
de diferenciacion entre sitios. El1 16.7% de las
hojas de matriz y el 33.3% de las de borde
presentaron pubescencia abundante, pero no en
el interior, donde en la mayoria de las hojas la
pubescencia apenas era notoria (72%). Por otra
parte, en la matriz el 50% de las hojas carecian
de pubescencia y habia una alta frecuencia
de sintomas que cubren mas de la mitad de
la lamina foliar (19%) (Fig. 3, 4). La clorosis
o amarillamiento generalizado fue el sintoma
mas comun, seguido por la necrosis de ramas
completas en algunos individuos de la matriz.
Unicamente en el interior del fragmento el
100% de las hojas revisadas exhibi6 una sani-
dad alta (Fig. 4).

Los cortes transversales mostraron que
existen dos tipos anatémicos de hoja (Fig. 5):
En la matriz y el borde el grosor de la ldmina
foliar midi6 entre 330-450 micras, la epidermis
adaxial y el parénquima de empalizada eran
predominantemente biestratificados y la reac-
cion del método de tincion fue mas intenso y de

colores rojizos oscuros. El segundo tipo provi-
no del interior del fragmento, y consiste en una
lamina foliar mas delgada (menor a 300 micras
de espesor), con epidermis y parénquima tipi-
camente uniestratificado; la tincion suave y
de tono gris-verdoso en toda la lamina foliar,
excepto en la epidermis adaxial y abaxial,
donde hubo coloracion rojo-brillante.

DISCUSION

Los resultados mostraron que P. cuadrijuga
estd expuesta a condiciones ambientales con-
trastantes como resultado de la fragmentacion.
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Fig. 3. Frecuencias relativas de hojas de P cuadrijuga
en cuatro categorias de pubescencia para tres sitios de
muestreo.

Fig. 3. Relative frequencies of P. cuadrijuga leaves in four
pubescence categories for three sampling sites.
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Fig. 4. Frecuencias relativas de sanidad foliar en P. cuadrijuga en tres sitios de muestreo.
Fig. 4. Relative frequencies of P. cuadrijuga foliar health in three sampling sites.
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Fig. 5. Histologia foliar de individuos de P. cuadrijuga en:
(A) interior, (B) borde y (C) matriz.

Fig. 5. Leaf histology of P. cuadrijuga individuals from (A)
interior, (B) edge and (C) matrix.

La matriz de pasturas alcanzo temperaturas
hasta 14°C superiores a la temperatura media
en el interior del fragmento, ocasionando una
reduccion de la humedad ambiental de mas
del 40%. La RFA promedio que recibio la
matriz durante un dia despejado superd los
600pmoles/m?s, cantidad alrededor de la cual
se encuentra el umbral para la fotoinhibicion en
la mayoria de plantas C3 (Fitter & Hay 2002,
Taiz & Zeiger 2004). Bajo continuas y prolon-
gadas exposiciones a estas condiciones de luz,
el fotosistema II sufre dafios que llegan a ser
irreversibles (Biswal 2005). La retencion de
humedad en el suelo alcanzo el 55% en matriz,
favoreciendo el crecimiento de P. cuadrijuga a
pesar de la alta radiacion.

La matriz de pasturas genera un efecto
borde en el microambiente del bosque, el
cual se caracterizd por condiciones interme-
dias de humedad del aire, temperatura y RFA.
Los cambios observados en las mediciones
ambientales a lo largo de los transectos permi-
tieron estimar que el efecto borde penetra unos
17m hacia el interior del fragmento, distancia
mucho menor a la que se reporta para otros
ecosistemas boscosos fragmentados (Kapos et
al. 1997, Mesquita et al. 1999, Davies-Colley
et al. 2000, Harper et al. 2005). La tUnica
variable ambiental para la cual el borde no
mostrd un efecto atenuante fue la capacidad de
retencion de agua en el suelo, la cual fue sig-
nificativamente menor a la que presentaron la
matriz y el interior, posiblemente debido a una
fuerte competencia radical por agua y nutrien-
tes, a causa de la alta densidad y reclutamiento
de especies de rapido crecimiento en el borde
(Sizer & Tanner 1999, Casanova et al. 2007).

Se encontraron claras diferencias fisiologi-
cas de P. cuadrijuga asociadas a la fragmenta-
cion, mostrando que los arboles se comportan
de manera mas similar en borde y matriz, desa-
rrollando caracteristicas en comun como una
alta biomasa foliar, la presencia de hipodermis
adaxial y la presencia de un parénquima de
empalizada biestratificado que ocasiona a su
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vez el engrosamiento de la lamina foliar. En
contraparte, las hojas de P. cuadrijuga en el
interior de los fragmentos exhiben una Unica
capa de epidermis, predominancia de un solo
estrato de parénquima de empalizada y lamina
foliar mas angosta. Algunas caracteristicas de
composicion celular se lograron determinar
gracias a la reaccion con la tincion safranina —
fast Green; la coloracion roja oscura en hojas
de matriz y borde sugiere que las paredes del
parénquima tienen mucha mas lignina y sustan-
cias antioxidantes que las hojas provenientes
del interior, mientras que la superficie adaxial
podria estar cubierta de una capa de suber que
tipicamente tifie en tonos rojo brillante (Ruzin
1999, Sandoval 2005).

El engrosamiento de la lamina foliar en
individuos de borde y matriz es congruente con
el area foliar especifica, de tal modo que cada
gramo de biomasa abarca un area foliar menor,
en comparacion con las hojas en el interior de
los fragmentos. Al haber mas parénquima de
empalizada los contenidos de clorofila fueron
significativamente mayores en la matriz que en
el interior del fragmento, convirtiéndose en una
estrategia para maximizar el aprovechamiento
de la luz que llega en altas cantidades a lo largo
del dia (Valladares et al. 2002, Colmenares et
al. 2005). Todas las diferencias mofo-fisiologi-
cas apuntan a establecer una clara estrategia de
ajuste de los individuos de P. cuadrijuga a las
condiciones de alta irradiacion, bajas tempera-
turas nocturnas y viento, a las que estan some-
tidos en la matriz y el borde, consistente en
(1) aumentar el tejido fotosintético en cuanto a
area foliar, biomasa y clorofila para un maximo
aprovechamiento de la luz y (2) emplear pare-
des suberizadas y epidermis biestratificadas
con sustancias antioxidantes para reducir la
pérdida de agua y el dafio de los tejidos por
foto-oxidacion (Colmenares et al. 2005, Rada
et al. 1985, Larcher 2003).

La pubescencia foliar parece ser un ele-
mento adicional de aclimatacion para las con-
diciones de estrés en la matriz y el borde,
donde se encontr6 una mayor variabilidad en
la presencia de tricomas, y en particular una
mayor frecuencia de hojas con pubescencia

abundante. Se ha descrito que el desarrollo de
pubescencia permite que las hojas conserven
durante mas tiempo una temperatura interna
superior al umbral de congelamiento (Luttge
1997, Colmenares et al. 2005, Ely et al. 2005),
reduciendo asi la probabilidad de dafio en los
tejidos, que aumenta por encima de los 3 000m
de altitud (Rundel 1994). Las temperaturas
en el Paramo de la Rusia podrian alcanzar
hasta -4°C durante la noche (Morales et al.
2007). Junto con su corteza, que se desprende
como finas hojas alrededor del tronco, otros
mecanismos que podrian permitirle a P cua-
drijuga soportar las bajas temperaturas se han
descrito para sus congéneres Polylepis sericea
(Venezuela) y Polylepis tarapacana (Bolivia),
e incluyen reducir el potencial osmético a un
punto superior pero cercano al de congela-
miento, o supercongelar los tejidos (Goldstein
et al. 1994, Rada et al. 2001, Rada et al. 2009).
Esto es posible manteniendo tasas metabolicas
altas, de tal manera que la respiracion celular
durante la noche brinde la suficiente energia
para acumular azucares de funcién osmolitica
en el pre-alba, la hora del dia con menor tempe-
ratura (Rada et al. 1985, Goldstein et al. 1994,
Rada et al. 2001).

La presencia de sustancias antioxidantes
en P cuadrijuga, que bien podrian ser flavo-
noides y catequinas, sugiere que los arboles de
P cuadrijuga desarrollan una estrategia de alta
proteccion frente a dos factores: La herbivoria
y la radiaciéon UV-B, que tienden a aumentar
con la altitud (Vélez ef al. 1998). En este estu-
dio, el 100% de las hojas del interior presenta-
ron alta sanidad foliar en contraste con matriz
y borde, donde con una frecuencia del 20-30%
se encuentran hojas con un estado sanitario
medio y bajo (Fig. 4). Esto demuestra que si los
arboles en la matriz no estuvieran dotados de
estrategias de aclimatacion, su sobrevivencia
en una matriz de pasturas podria ser muy baja.

En general, nuestro estudio comprob6 que
P cuadrijuga responde a la fragmentacion con
una amplia plasticidad morfo-fisiologica, retra-
sando los efectos negativos que normalmente
las actividades antropicas trae sobre otras espe-
cies arboreas (Kapos et al. 1997, Mesquita et
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al. 1999, Zimmerman et al. 2000). En la zona
de estudio se observo por ejemplo reclutamien-
to de plantulas y juveniles de P cuadrijuga
dentro del pastizal, y esto cobra importancia si
se tiene en cuenta que el corredor altoandino
Guantiva — La Rusia hace parte de un area
prioritaria para la conservacion en Colombia
(Armenteras et al. 2003). Hacia el afio 2 000
se estimaba que en un 30% de su extension,
el corredor ha sufrido transformaciones con
fines productivos como la ganaderia, la agri-
cultura y las plantaciones forestales (Morales
et al. 2007); y es positivo postular que gracias
a su capacidad de aclimatacion, su potencial
regenerativo en el borde de los fragmentos
(Cierjacks et al. 2007) y al proveer habitat para
la avifauna (Meneses & Gonzalez 2008), P
cuadrijuga tiene un alto potencial de uso con
fines de recuperacion ecosistémica.
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RESUMEN

Polylepis cuadrijuga es una especie lefiosa endémica
de la cordillera oriental de Colombia, donde la agricul-
tura y el pastoreo han generado la fragmentacion de sus
bosques. Para determinar si existe un efecto borde en
fragmentos ubicados en el Paramo de la Rusia, se estable-
cieron diferencias ambientales y se evalud las respuestas
ecofisiologicas de P. cuadrijuga entre matriz de pastura,
borde ¢ interior de los fragmentos, a través de la medicion
de temperatura ambiental, humedad relativa, capacidad de
retencion de agua del suelo y radiacion fotosintéticamente
activa, a lo largo de dos transectos de 50m desde la matriz
hacia el interior. En cada sitio se escogieron seis arboles
para evaluar el contenido de clorofila, area foliar, biomasa
foliar, area foliar especifica, anatomia foliar, sanidad y
pubescencia. En matriz fue mayor la temperatura y la
radiacion, condiciones relacionadas con la disminucion
del AFE y el aumento del contenido de clorofilas, eviden-
ciado por la presencia de un parénquima en empalizada
biestratificado. Caracteristicas ecofisiologicas similares a
las expuestas en borde, confirman un efecto de borde que

podria penetra unos 17m en el interior de los fragmentos.
Se concluye que P. cuadrijuga es una especie plastica,
capaz de enfrentar condiciones de estrés generadas por
actividades antropogénicas.

Palabras clave: area foliar especifica, biomasa foliar,
bosque altoandino, clorofila, efecto borde, plasticidad,
pubescencia, radiacion fotosintéticamente activa.
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