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Resumen  
 

Los páramos andinos son cruciales para la provisión hídrica debido a sus condiciones 

climáticas, edáficas y su vegetación única, aunque estas propiedades pueden alterarse por 

cambios en el ecosistema. Esta investigación busca determinar la relación entre las 

comunidades vegetales del páramo Guantiva-La Rusia, las propiedades del suelo y la 

variabilidad espacial de la humedad, analizando 19 sitios a lo largo del complejo de 

páramos. En estos sitios se colectaron datos de vegetación y de variables edáficas por 

medio de parcelas de 25 m2 y calicatas de 1x1x1 m3, con el fin de analizar las 

características distintivas en cada una de las comunidades de vegetación, incluyendo 

aquellas resultantes de la intervención antrópica, como son los pastos introducidos, por 

medio de análisis de agrupaciones y comparaciones múltiples. Algunas de las propiedades 

del suelo, no presentaron diferencias significativas entre comunidades, como es el caso de 

la retención de agua con valores entre 0,40 y 0,43 cm3 cm-3 y la porosidad del suelo con 

valores entre 71,31 y 76,02%, mientras que otras propiedades sí presentaron diferencias 

significativas como la conductividad hidráulica con valores de 3,51 y 82,48 cm h-1. Estos 

cambios son atribuidos a la variabilidad de especies, ya que pueden cambiar dependiendo 

de la comunidad, y esto cambia los aportes de materia orgánica al suelo de cada una de 

ellas. La evaluación de la variación espacio-temporal de la humedad del suelo reveló 

diferencias significativas entre las comunidades vegetales estudiadas, con patrones 

distintos a lo largo del tiempo y en distintas profundidades. Las dinámicas de humedad 

variaron según la cobertura vegetal, mostrando respuestas diferenciadas ante eventos de 

precipitación según los Grupos de Respuesta Hidrológica (GRH). Las comunidades nativas 

del páramo se destacan por su mayor capacidad para absorber, retener y liberar humedad, 

además de favorecer flujos preferenciales, en contraste con la comunidad de pastos 

introducidos. Se concluye que las comunidades vegetales, tanto naturales como alteradas, 

del Complejo de Páramos Guantiva-La Rusia, influyen significativamente en las dinámicas 

de humedad del suelo. Las comunidades naturales favorecen la estabilidad en los 
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procesos de humedecimiento, retención y disminución de humedad, mientras que las 

comunidades introducidas, resultado de la intervención antrópica, alteran estos procesos, 

afectando la variación espacio-temporal y la respuesta del suelo a eventos de precipitación. 

Las relaciones encontradas entre la vegetación y las propiedades del suelo destacan el 

papel clave de la vegetación en la regulación de las propiedades edáficas y de humedad 

del ecosistema. 

Palabras clave: ecosistemas de alta montaña, comunidades de vegetación, 

ecohidrología, intervención antrópica, variables edáficas , materia orgánica en el 

suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

Vegetation communities of the Guantivá ïLa Rusia 
páramo and their influence on soil hydrophysical  
properties and moisture dynamics  

Abstract  
 

The Andean páramos are crucial for water provision due to their climatic and edaphic 

conditions, as well as their unique vegetation, although these properties can be altered by 

ecosystem changes. This research aims to determine the relationship between the 

vegetation communities of the Guantiva-La Rusia páramo, soil properties, and the spatial 

variability of moisture by analysing 19 sites across the páramo complex. Vegetation and 

soil data were collected at these sites using 25 m² plots and 1x1x1 m³ soil pits to analyse 

the distinctive characteristics of each vegetation community, including those resulting from 

anthropogenic intervention, such as introduced grasses, through cluster analyses and 

multiple comparisons. Some soil properties showed no significant differences between 

communities, such as water retention, with values between 0.40 and 0.43 cm³ cmϖ³, and 

soil porosity, ranging from 71.31% to 76.02%. However, other properties exhibited 

significant differences, such as hydraulic conductivity, which varied from 3.51 to 82.48 cm 

hϖ¹. These changes are attributed to species variability, as different communities contribute 

different amounts of organic matter to the soil. The evaluation of the spatiotemporal 

variation in soil moisture revealed significant differences among the studied vegetation 

communities, with distinct patterns over time and at different depths. Moisture dynamics 

varied according to vegetation cover, showing differentiated responses to precipitation 
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events depending on the Hydrological Response Groups (HRGs). Native páramo 

communities stood out for their greater ability to absorb, retain, and release moisture, as 

well as for promoting preferential flows, in contrast to the introduced grass community. It is 

concluded that both natural and altered vegetation communities in the Guantiva-La Rusia 

Páramo Complex significantly influence soil moisture dynamics. Natural communities 

promote stability in wetting, retention, and moisture depletion processes, whereas 

introduced communities, resulting from anthropogenic intervention, disrupt these 

processes, affecting spatiotemporal variation and the soilôs response to precipitation 

events. The relationships found between vegetation and soil properties highlight the key 

role of vegetation in regulating the edaphic and moisture properties of the ecosystem. 

 

Key words: high mountain ecosystems, vegetation communities, ecohydrology, 

anthropic intervention, edaphic variables, soil organic matter.  
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Introducci·n 
 

Los páramos son ecosistemas de alta montaña ubicados en el Neotrópico, con un área 

total estimada de alrededor de 35.000 km², que se extienden desde Costa Rica hasta el 

norte de los Andes, incluyendo Colombia, Ecuador, Venezuela y Perú (Gutiérrez-Salazar 

& Medrano-Vizcaíno, 2019; Zomer & Ramsay, 2018; Peñuela et al., 2022; Parra-Romero 

& Estupiñán, 2023). Estos ecosistemas son fundamentales para la provisión de recursos 

hídricos en los países andinos, especialmente por su capacidad de almacenamiento, 

regulación y suministro de agua (MMA, 2010; Tobón & Castro, 2023). Su eficiencia en la 

regulación y almacenamiento de agua se debe a las bajas temperaturas, la vegetación 

única, las bajas pérdidas por evapotranspiración y suelos con altos contenidos de materia 

orgánica (Tobón, 2023; Cresso et al., 2020). Sin embargo, los páramos son particularmente 

vulnerables a las variaciones climáticas y a la intervención humana, ya que la variabilidad 

espacial y temporal de las precipitaciones en áreas montañosas puede impactar 

significativamente la disponibilidad de agua y, por ende, la salud de estos ecosistemas 

(Buytaert et al., 2010; Correa et al., 2020). El cambio climático, al alterar los patrones de 

precipitación, también podría reducir la capacidad de los páramos para seguir 

proporcionando los servicios ecosistémicos esenciales que ofrecen (Buytaert et al., 2006b; 

Buytaert et al., 2010; Correa et al., 2020). 

 

Estos ecosistemas se consideran puntos críticos de biodiversidad, que albergan una 

amplia gama de especies vegetales endémicas, muchas de las cuales se han adaptado a 

las duras condiciones ambientales de las grandes altitudes (Madriñán et al., 2013; Nürk et 

al., 2013). Dentro de estas especies, se resalta las plantas de cojín, pastos en macollas y 

especies formadoras de rosetas como Espeletia (Cortés et al., 2018); las cuales han 

desarrollado adaptaciones específicas para hacer frente a las condiciones extremas de su 

entorno, incluidos mecanismos para la conservación del agua y la absorción de nutrientes 

(Cortés et al., 2018). La rápida diversificación de especies en estos ecosistemas se 
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atribuye a las oportunidades ecológicas y las condiciones climáticas únicas que promueven 

la especiación de estos (Madriñán et al., 2013; Nürk et al., 2013). 

 

Las comunidades vegetales hacen alusión al grupo de especies de plantas que coexisten 

e interactúan entre sí en un área o hábitat en particular, siendo clasificadas en función de 

la especie de la planta dominante, estructura y función (Davies et al., 2007; Golub, 2021; 

Parkes et al., 2003; Vázquez et al., 2002). Las comunidades de vegetación son importantes 

para comprender las interacciones entre plantas y herbívoros, tanto por encima como por 

debajo del suelo, ya que son cruciales para el desarrollo y la estabilidad de las funciones 

ecológicas del suelo (Borgström et al., 2017; Ye et al., 2022), al ser indicadores de las 

condiciones ambientales reflejando los cambios en los ecosistemas (Opelt et al., 2007). 

Estas comunidades vegetales pueden brindar servicios ecosistémicos como la purificación 

del aire, la regulación de la temperatura y la gestión de aguas lluvias (Kinlocka et al., 2016), 

además de contribuir a la restauración de las comunidades de plantas y polinizadores 

ayudando a mantener las interacciones de polinización en comunidades colonizadas por 

plantas no nativas (Kaiser-Bunbury & Simmons, 2020). 

 

Las comunidades de plantas son de gran importancia en los páramos, al ser considerados 

como los ecosistemas que albergan la mayor diversidad de plantas de los ecosistemas 

alpinos, haciéndolos ecológicamente significativos (Sklenár & Ramsay, 2001). Por otra 

parte, las nuevas comunidades vegetales generadas a partir de los disturbios antrópicos 

muestran claros cambios en la abundancia relativa de las formas de crecimiento de las 

plantas, mostrando consecuencias a largo plazo para la biodiversidad y la función del 

ecosistema (Zomer & Ramsay, 2021); además, la intervención antrópica prolongada 

provoca la pérdida de especies raras y favorece el aumento en la frecuencia de especies 

herbáceas comunes (Keating, 1998), como se ha  

 

Múltiples estudios como Bremer et al. (2016) y Molina et al. (2019) han mostrado patrones 

de la vegetación que están relacionados con algunas propiedades del suelo; como las 

plantas de cojín a menudo colonizan micrositios húmedos que experimentan saturación 

prolongada, lo que es crucial para su crecimiento y supervivencia durante los períodos 

secos (Molina et al., 2019). La disponibilidad de agua constante sustenta una amplia gama 
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de especies de plantas, como lo son las plantas de cojín y los pastos (Cárdenas & Tobón, 

2017). 

 

Los cambios en el uso y manejo del suelo pueden afectar la capacidad de retención y 

almacenamiento de agua en el suelo, ya que, en la mayoría de los casos, se reduce el 

espacio poroso, generando una disminución de la infiltración (Tobón et al., 2010); lo que a 

su vez afecta la capacidad de infiltración de la precipitación, aumenta la escorrentía 

superficial, generando aumentos en los coeficientes de escorrentía hasta en un 50%, por 

lo que a futuro estos suelos resultan en secado, contracción y repelencia del agua, 

perdiendo la respuesta hidrológica natural de los ecosistemas (Célleri & Feyen, 2009). 

Todo lo anterior, normalmente resulta en una reducción considerable de la recarga de los 

acuíferos (Tobón, 2023b) lo que genera impactos importantes en el rendimiento y la 

regulación hídrica de los ecosistemas (Tobón & Castro, 2023). Mejorar la comprensión de 

los procesos hidrológicos, las dinámicas del carbono orgánico almacenado en el suelo y 

cómo estos se ven afectados por los cambios en el uso de la tierra, es importante para 

definir planes de manejo para futuras oportunidades de recuperación de ecosistemas 

(Baldock, 2007).  

 

En páramos, la presencia humana se remonta a la época precolombina, por lo que evaluar 

el impacto de las actividades agrarias y ganaderas en estos ecosistemas es un problema 

importante (Benavides et al., 2018); además, pocos estudios se han centrado en la 

asociación potencial entre las comunidades vegetales presentes actualmente en dichos 

ecosistemas y las variables edáficas, por lo que no se tiene una relación concreta del nivel 

de afectación de los páramos por actividades humanas, especialmente en relación con las 

características ecohidrológicas (Tobón, 2023; Benavides et al., 2018; Buytaert et al., 2006). 

 

La interacción entre la vegetación y el suelo en los ecosistemas de páramo ha sido poco 

estudiada, pero se reconoce que es crucial para el funcionamiento de estos ecosistemas. 

Según Hurtado-Naranjo (2023) y Hernando et al. (2009), la vegetación, que incluye 

especies como el frailejón (Espeletia spp.) y diversas gramíneas, contribuye a la formación 

de un humus que mejora la estructura del suelo, incrementando su capacidad de retención 

hídrica y su fertilidad. Estudios como los de Díaz et al. (2020) y Burbano (2024) destacan 

que la diversidad de especies vegetales en los páramos está estrechamente relacionada 

con la disponibilidad de nutrientes en el suelo, lo que influye en la composición y estructura 
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de la vegetación. La vegetación de los páramos también desempeña un papel clave en la 

regulación del ciclo hidrológico, ya que ayuda a reducir la escorrentía superficial y aumenta 

la infiltración de agua en el suelo. Según Arias-Muñoz et al. (2023) y Betancourt (2020), la 

cobertura vegetal actúa como una esponja, absorbiendo agua durante las lluvias y 

liberándola lentamente, lo que es crucial para mantener los flujos de agua en los 

ecosistemas.  

 

En general, en los páramos de Colombia, así como en otros países del norte de los Andes, 

se ha producido un rápido cambio en el uso de la tierra, la pérdida de la cobertura vegetal 

nativa y un aumento en la actividad agrícola y pecuaria, por lo que estas áreas se 

consideran las más afectadas de la región, lo que ha generado impactos negativos en el 

recurso hídrico de las comunidades cercanas (Benavides et al., 2018). 

 

De acuerdo con lo anterior con esta investigación se busca esclarecer cómo las coberturas 

vegetales de los páramos afectan las propiedades físicas e hidráulicas del suelo, un factor 

crucial para entender la salud y funcionalidad de estos ecosistemas. Los páramos juegan 

un papel vital en la regulación de los recursos hídricos, y cualquier alteración en su 

capacidad de retener y distribuir agua podría tener consecuencias profundas, tanto para la 

biodiversidad local como para las comunidades humanas que dependen de estos 

ecosistemas. Sin embargo, el impacto específico de las comunidades vegetales sobre la 

humedad del suelo, especialmente en relación con el contenido de materia orgánica y las 

propiedades hidrofísicas del suelo, sigue siendo poco comprendido. Ante el contexto de 

cambio climático y la presión de las actividades humanas, es fundamental investigar cómo 

la variabilidad de la vegetación en estos ecosistemas influye en la dinámica del agua en 

los suelos. Por lo que esperamos determinar ¿Cómo afectan las diferentes comunidades 

vegetales las propiedades hidráulicas y físicas del suelo en los páramos, y qué 

implicaciones tiene esto para la estabilidad hídrica de estos ecosistemas? Abordar esta 

pregunta es esencial para desarrollar estrategias de conservación y manejo que aseguren 

la sostenibilidad de los páramos y sus servicios ecosistémicos. 

 



 

 

1.  Objetivos 

1.1. Objetivo general  
 

Evaluar la relación que existe entre las comunidades vegetales naturales y las 

transformadas por la intervención antrópica del páramo Guantiva La Rusia con las 

propiedades hidro-físicas del suelo y la humedad del suelo. 

 

1.2. Objetivos específicos  
 

1. Identificar la composición de las comunidades vegetales presentes en el páramo 

Guantiva La Rusia. 

 

2. Analizar las variaciones en las propiedades hidrofísicas del suelo (porosidad, 

densidad aparente, conductividad hidráulica, retención de humedad e infiltración), 

el contenido de humedad y el carbono orgánico almacenado en los suelos de las 

distintas comunidades vegetales del Complejo de Páramos Guantiva-La Rusia, 

impulsando el conocimiento sobre las interacciones suelo-vegetación. 

 

3. Explorar las relaciones entre las comunidades vegetales y las propiedades del 

suelo, incluidas las dinámicas de humedad, en el Complejo de Páramos Guantiva-

La Rusia, para comprender los procesos ecosistémicos que sostienen este entorno 

único. 

 

 



 

 1 

2.  Marco te·rico  2 

 3 

 4 

2.1. Generalidades de los páramos  5 

 6 

Los páramos son ecosistemas únicos de gran altitud, ubicado en partes altas del norte de 7 

los Andes en las zonas tropicales, localizados aproximadamente en latitudes entre los 11°N 8 

y 8°S, y entre los 3000 y 4800 metros sobre el nivel del mar (msnm); siendo representados 9 

por menos del 1% de la tierra total en Costa rica, Venezuela, Colombia, Ecuador y Perú 10 

(Peyre et al., 2021; Leon et al., 2024). Colombia es el poseedor de un área aproximada de 11 

p§ramos de 1ô070.565,5 ha, con un total de 37 p§ramos (Tobón, 2023), siendo equivalente 12 

al 49% del área de los páramos en el mundo, y el 1,3% de la extensión continental del 13 

territorio nacional, destacándose como los departamentos con más área de páramos, 14 

Boyacá (18,3%), Cundinamarca (13,3%), Santander (9,4%), Cauca (8,1%), Tolima (7,9%) 15 

y Nariño (7,5%) (Díaz et al., 2005). Estos ecosistemas consisten en una matriz de 16 

pastizales húmedos de alta montaña, caracterizados por la presencia de vegetación 17 

herbácea y arbustiva (Cárdenas & Tobón, 2017; Patiño et al., 2021; Thompson et al., 18 

2021).  19 

 20 

Este ecosistema de alta montaña se caracteriza por la presencia de numerosos lagos, 21 

pantanos y prados húmedos, en un clima frío y húmedo, y su vegetación está dominada 22 

por extensas comunidades de herbáceas, con un alto número de especies endémicas, que 23 

generalmente se desarrollan sobre depósitos de cenizas volcánicas acumuladas durante 24 

el Holoceno (Espinosa & Rivera, 2016; Patiño et al., 2021; Podwojewski et al., 2002). 25 

 26 

Los páramos se dividen en tres zonas altitudinales: el subpáramo, el páramo (mid-paramo) 27 

y el superpáramo (Sklen§Ś & Ramsay, 2001). El subpáramo, que se encuentra en la 28 
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transición entre el bosque montano y el páramo, alberga una mezcla de especies 1 

arbustivas y herbáceas, mientras que el páramo está dominado por plantas herbáceas, 2 

como los frailejones (Espeletia spp.), que son emblemáticos de estos ecosistemas 3 

(Burbano, 2024). A medida que se asciende en altitud, la vegetación se vuelve más escasa 4 

y las especies presentan adaptaciones morfológicas y fisiológicas para sobrevivir en 5 

condiciones de alta radiación UV y temperaturas extremas (Alzate-Guarín et al., 2021). 6 

 7 

El clima en este tipo de ecosistemas presenta condiciones extremas por su baja 8 

temperatura media diaria, escasa densidad del aire, baja presión atmosférica, alto 9 

promedio diario de humedad relativa, cambios intradiurnos bruscos de temperatura, 10 

humedad y alta radiación solar; con precipitaciones promedio entre 800 y 2500 mm/año 11 

(Torres Romero & Proaño Santos, 2028; Cortés-Pérez et al., 2023); el periodo seco ocurre 12 

entre los meses de diciembre y enero, y este puede durar aproximadamente 3 meses, 13 

periodo durante el cual la radiación solar suele ser alta, al igual que las variación de la 14 

temperatura durante el día (EsquivelȤHernández et al., 2019). 15 

 16 

La importancia que se adjudica a los páramos recae en la cantidad de servicios 17 

ecosistémicos que estos pueden ofrecer, siendo considerados como una de las prioridades 18 

globales para la conservación como parte del ODS 15 de los Objetivos de Desarrollo 19 

Sostenible 2030 de las Naciones Unidas; además de proveer agua a más de 100 millones 20 

de personas, con una estimación de 135 millones de personas para el año 2050 (Patiño et 21 

al., 2021). 22 

 23 

El agua obtenida de los páramos se utiliza para consumo humano, saneamiento y 24 

actividades económicas; estos beneficios son considerados como los servicios 25 

ecosistémicos más importantes que brindan los páramos, ya que son fundamentales para 26 

la provisión regional de agua en las tierras altas (Patiño et al., 2021; Thompson et al., 27 

2021). Una característica particular de estos ecosistemas es su capacidad para almacenar 28 

agua en el suelo, debido al alto contenido de materia orgánica y a la formación del complejo 29 

arcillo-húmico, el cual mejora la retención de humedad y la disponibilidad de nutrientes. 30 

Esta agua se libera de manera constante a lo largo del año, beneficiando los sistemas 31 

productivos, culturales y de subsistencia de las comunidades adyacentes. (Espinosa & 32 

Rivera, 2016; Fernández-Pérez et al., 2019). 33 



8 Comunidades vegetales del páramo Guantiva La Rusia y su influencia 

sobre las propiedades hidrofísicas y la humedad del suelo 

 
 1 

Con frecuencia, debido al desconocimiento sobre la importancia de estos ecosistemas, se 2 

tiende a asociar los beneficios hidrológicos exclusivamente con los bosques, por lo que, el 3 

papel crucial de la vegetación en los páramos es habitualmente ignorado, lo que favorece 4 

actividades como la deforestación, la agricultura y la ganadería; estas prácticas 5 

contribuyen a la degradación ambiental y a la disminución de los servicios ecosistémicos, 6 

llegando en muchos casos a la desaparición de dichos servicios (Espinosa & Rivera, 2016; 7 

Mosquera et al., 2022). 8 

 9 

2.2. Vegetación de los páramos  10 

 11 

La vegetación presente en los páramos desarrolla adaptaciones fisiológicas para 12 

contrarrestar las condiciones extremas del clima, topografía y suelos, como lo son el 13 

desarrollo de hojas coriáceas y cubiertas de tricomas para reducir la pérdida de agua por 14 

transpiración y captar mejor el agua de lluvia y de rocío (Díaz et al., 2005). Esta vegetación 15 

ha sido ampliamente reconocida por 1) sus niveles excepcionalmente altos de 16 

biodiversidad y endemismo, lo que significa que alberga numerosas especies únicas que 17 

no se encuentran en ningún otro ecosistema del planeta (Suarez et al., 2023); 2) su papel 18 

como laboratorios naturales para comprender los patrones biogeográficos y evolutivos que 19 

determinan el desarrollo, por lo que al observar las especies que habitan estas áreas y 20 

cómo interactúan con su entorno, se pueden identificar las formas en que las especies se 21 

distribuyen geográficamente y las razones detrás de dichas distribuciones, adicionalmente, 22 

permiten explorar los procesos evolutivos, como la adaptación, la especiación y las 23 

interacciones entre organismos, que determinan cómo estas especies se desarrollan y 24 

prosperan a lo largo del tiempo (Suarez et al., 2023); y 3) la distribución de especies de 25 

plantas de alta montaña, así como su sensibilidad al cambio climático, ya que esta 26 

vegetación actúa como un indicador crítico, proporcionando información valiosa sobre los 27 

impactos de las alteraciones climáticas en los ecosistemas de montaña (Suarez et al., 28 

2023). 29 

 30 

La vegetación del páramo está compuesta por una variedad de formaciones vegetales, 31 

como pajonales, matorrales, bosques de Polylepis, y vegetación herbácea, las cuales se 32 
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distribuyen en función de factores como la altitud, la humedad del suelo y las condiciones 1 

climáticas (Tenelanda et al., 2018; Minga-Ochoa et al., 2019; Rojas & Romo, 2022; Muñoz 2 

et al., 2023; Irigoin et al., 2021); esta vegetación está adaptada a interceptar y retener 3 

agua, además de poseer un control estomático con el cual controlan e inhiben la 4 

evapotranspiración cuando las condiciones ambientales así lo requieren (Díaz et al., 2005). 5 

La vegetación predominante en el caso de los pajonales incluye pastos conocidos 6 

localmente como pajonal; en la vegetación herbácea diversas especies de crecimiento 7 

relativamente pequeño, compacto y en rosetas; mientras que, por lo general, las 8 

formaciones arbustivas que pueden alcanzar alturas de hasta 2-3 metros (Quiroz Dahik et 9 

al., 2019; Suárez et al., 2013). 10 

 11 

Desde una perspectiva latitudinal, los páramos también muestran variaciones en la 12 

composición de especies debido a factores climáticos y geográficos que afectan la 13 

distribución de la flora (Medina et al., 2021). En el caso específico del mid-páramo, se 14 

observa una rica diversidad de especies que se adaptan a las condiciones intermedias de 15 

humedad y temperatura, lo que permite la coexistencia de diferentes formas de vida, desde 16 

plantas herbáceas hasta arbustos (Llambí, 2015). La familia Asteraceae es particularmente 17 

prominente en estos ecosistemas, con una gran cantidad de géneros y especies que 18 

contribuyen a la diversidad florística (Sabogal & Quinteros, 2013). La composición de la 19 

vegetación en los páramos no solo incluye plantas vasculares, sino también una rica 20 

diversidad de briófitos y líquenes, que desempeñan un papel crucial en la retención de 21 

humedad y la formación del suelo (Medina et al., 2021). 22 

2.3. Suelos de los páramos  23 

 24 

Los suelos de los páramos suelen ser de origen volcánico, caracterizados por ser húmedos 25 

y ácidos, con pH que varían desde 3,9 hasta 5,4, ricos en materia orgánica, de color oscuro 26 

con baja concentración de nutrientes y de baja descomposición orgánica lo que permite la 27 

acumulación de materia orgánica en la superficie, estos pueden ser considerados 28 

relativamente jóvenes y poco desarrollados, aunque varias zonas volcánicas activas 29 

pueden albergar horizontes de suelo más profundos y la mayoría de las veces 30 

indistinguibles (Díaz et al., 2005; Patiño et al., 2021). Estos suelos pueden ser clasificados 31 
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en cuatro grupos según la clasificación de la Departamento de Agricultura (USDA), (1) 1 

Andisoles, los cueles se desarrollan a partir de cenizas volcánicas, (2) Entisol, (3) Inceptisol 2 

y (4) Histosol, son suelos que contienen altos niveles de materia orgánica, formados en 3 

condiciones de alta humedad del suelo, lo que limita su descomposición y favorece la 4 

acumulación de carbono (Patiño et al., 2021).  5 

 6 

Los suelos de páramo no solo desempeñan un papel importante en la captura de carbono, 7 

sino que también son vitales para la regulación hídrica en las regiones donde se 8 

encuentran. Su capacidad para absorber y liberar agua regula el flujo hídrico en las 9 

cuencas altas, lo que beneficia a las comunidades que dependen de estos recursos 10 

(Hurtado-Naranjo et al., 2023; Daza Torres et al., 2014). Además, la biodiversidad típica 11 

de estos suelos contribuye a su estabilidad; diversas especies vegetales mejoran la 12 

estructura del suelo, previniendo la erosión y promoviendo la retención de nutrientes (Díaz 13 

et al., 2020; Pinos-Morocho et al., 2021). 14 

 15 

2.4. Efectos de la intervención antrópica sobre los 16 

suelos de estos ecosistemas  17 

 18 

El suelo es una de las capas superficiales de la corteza terrestre, por lo que la superficie 19 

de la Tierra, el uso del suelo y los cambios en su cobertura, son componentes clave en el 20 

cambio a nivel global, ya que generan interacciones en la biósfera e hidrósfera, además 21 

de ser la interfase entre la litósfera y la atmósfera (Quichimbo et al., 2012). El cambio en 22 

la cobertura y uso del suelo impacta significativamente el equilibrio de los ecosistemas, ya 23 

que altera su estructura y funcionalidad (Quichimbo et al., 2012). 24 

 25 

El cambio en el uso del suelo en los páramos reduce los niveles de materia orgánica y, en 26 

consecuencia, los porcentajes de carbono orgánico, lo que afecta la estructura del suelo 27 

(Díaz et al., 2020), provocando afectaciones en las propiedades de adsorción como la 28 

capacidad de retención de agua y la conductividad hidráulica, lo que parece estar 29 

relacionado con la perdida en la retención de agua de los suelos, generando una 30 

disminución en la capacidad de infiltración y por ende un incremento en la escorrentía 31 
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superficial de estos ecosistemas (Rawls et al., 2003; Cárdenas & Tobón, 2017; Daza-1 

Torres et al., 2014). 2 

 3 

Las intervenciones antrópicas por actividades forestales, de agricultura y ganadería alteran 4 

negativamente las propiedades edáficas de los suelos de páramo, lo que afecta 5 

directamente la provisión de servicios hidrológicos por el aumento en la densidad aparente 6 

del suelo la disminución en la porosidad y la capacidad de almacenar y retener la humedad 7 

por el suelo, y cambios en el contenido de materia orgánica en los suelos (Fernández Pérez 8 

et al., 2019; Mosquera et al., 2022). Por ejemplo, las actividades antrópicas pueden afectar 9 

la capacidad de retención y almacenamiento de agua en el suelo, ya que se reduce el 10 

espacio poroso provocando una menor infiltración; estas actividades aumentan los 11 

coeficientes de escorrentía hasta en un 50%, por lo que a futuro estos suelos resultan en 12 

desecación, reducción de volumen y repelencia al agua, perdiendo la respuesta hidrológica 13 

natural de los páramos. (Célleri & Feyen, 2009; Daza-Torres et al., 2014). 14 

 15 

En Colombia, el paisaje de páramo esta intervenido por pastos y mosaicos de cultivos 16 

(Cabrera & Ramírez, 2014), específicamente un 24,9% de las áreas de páramo han sido 17 

destinadas a actividades agrícolas (Hincapié et al., 2002). La intervención de estos suelos 18 

induce alteraciones en la estructura e hidrofobicidad en los suelos, creando mayor 19 

susceptibilidad a la erosión, deshidratación, desintegración y una disminución irreversible 20 

en la porosidad (Buytaert et al., 2006; Patiño et al., 2021). El conocimiento sobre la 21 

naturaleza cualitativa y cuantitativa los impactos por cambios en el uso del suelo sobre los 22 

páramos, así como los efectos de las medidas de restauración para recuperar el 23 

funcionamiento hidrológico de estos ecosistemas, es muy limitado (Baca, 2011; de Lourdes 24 

Romo-Campos & Valle, 2019; Lopera, 2019; Pabón et al., 2013). 25 

 26 

El cambio de uso del suelo suele estar relacionado con la transformación de la vegetación 27 

nativa de estos ecosistemas, en áreas agrícolas (ej. cultivos y pastizales introducidas para 28 

la ganadería), cambios que pueden ser categorizados en dos grupos: conversión, y 29 

modificación, ambos atribuibles al ser humano como actor principal; tanto los cambios de 30 

conversión y modificación se ha intensificado durante las últimas décadas convirtiéndose 31 

en la principal causa de la degradación de los páramos, provocando una alteración y 32 

disminución del potencial para la provisión y regulación de servicios ecosistémicos 33 
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(Mosquera et al., 2022; Peña-Quemba et al., 2016; Quichimbo et al., 2012); la 1 

preocupación por esto cambio del uso del suelo ha impulsado iniciativas para implementar 2 

esquemas de protección y conservación de los ecosistemas altoandinos, contribuyendo 3 

así a reducir los impactos sobre el suelo. (Quichimbo et al., 2012). 4 

 5 

El cambio climático, junto con la intervención humana, como la agricultura intensiva y la 6 

ganadería, puede comprometer esta capacidad de captura de carbono, liberando CO2 a 7 

la atmósfera y contribuyendo al calentamiento global (Africano et al., 2016). La pérdida de 8 

carbono en los suelos de páramo no solo afecta la calidad del suelo, sino que también 9 

tiene implicaciones en la mitigación del cambio climático a nivel global (Orjuela, 2018). 10 

Además, el cambio climático también afecta la disponibilidad de agua en los páramos, ya 11 

que las variaciones en las precipitaciones y el aumento de la temperatura pueden alterar 12 

este equilibrio, llevando a una disminución en la recarga de acuíferos y afectando la 13 

disponibilidad de agua para las comunidades que dependen de estos recursos (Cadilhac 14 

et al., 2017).15 



 

3. Materiales y m®todos 

3.1. Área de estudio  
 

El complejo de páramos Guantiva La Rusia está localizado en los departamentos de 

Boyacá y Santander, Colombia, con un área de 119.750 ha, de las cuales el 59,6% está 

bajo la jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de Boyacá, y el otro 40,4% de la 

Corporación Autónoma Regional de Santander (Africano Pérez et al., 2016). El estudio se 

realizó en diferentes áreas del Complejo de páramos, entre las coordenadas -72,862017 

6,141022 y -73,087944 5,960163; los sitios de muestreo poseen características 

ambientales y topográficas similares (Figura 1). 

 

El complejo se ubica en la cordillera Oriental colombiana, presentando ecosistemas de alta 

montaña como páramos, bosque andino y bosque altoandino, entre los 3100 y los 4280 

metros sobre el nivel del mar (Africano Pérez et al., 2016; Olaya-Angarita et al., 2019), con 

esta variabilidad altitudinal se genera un relieve montañoso característico de los páramos, 

con pendientes pronunciadas y valles profundos, con características del relieve que son el 

resultado de procesos tectónicos y glaciares que han dado forma a la topografía de la 

región (Vistin Guamantaqui et al., 2022). La geología de este complejo de páramos está 

compuesta principalmente por rocas ígneas y sedimentarias, que en ocasiones han sido 

afectadas por procesos de meteorización y erosión (Moreno-Gaona et al., 2023); las 

formaciones rocosas incluyen andesitas y basaltos, que son típicas de las regiones 

montañosas de los Andes del Norte (Moreno-Gaona et al., 2023). 

 

Este complejo de páramos presenta una temperatura promedio entre 5 °C y 10 °C (Ramos 

et al., 2013), con variaciones significativas a lo largo del día, y precipitaciones anuales que  
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Figura 1 Localización del complejo de páramos Guantiva La Rusia. Elaboración propia.
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pueden superar los 1.200 mm, con picos en los meses de marzo a mayo y de septiembre 

a noviembre (Moreno-Gaona et al., 2023). La humedad relativa del aire es alta, a menudo 

superando el 80% (Vistin Guamantaqui et al., 2022). La presencia de niebla es común, lo 

que contribuye a la disponibilidad de agua para las plantas, siendo un fenómeno importante 

que complementa las precipitaciones, ya que permite que las plantas absorban agua 

directamente del aire, especialmente en épocas de sequía (Valencia et al., 2012).  

 

La vegetación del complejo de páramos Guantiva-La Rusia se distribuye en diferentes 

estratos altitudinales, donde se observa una transición gradual entre el bosque altoandino 

y el páramo. En los límites inferiores, se encuentran arbustales de porte alto y bajo, 

mientras que en los límites superiores predominan los herbazales (Olaya-Angarita et al., 

2019; Agudelo, 2023). Este complejo de páramos presenta una rica diversidad de flora, 

incluyendo especies endémicas que juegan papeles cruciales en el funcionamiento del 

ecosistema; a lo largo de este complejo se encuentran especies de plantas de los géneros 

Espeletia, Calamagrostis, Festuca, Agrostis, Polylepis, entre otros (Ramos et al., 2013; 

Valencia et al., 2012; Vistin Guamantaqui et al., 2022). Además, se han registrado hasta 

128 especies de musgos en el complejo, lo que resalta la importancia de los briófitos en la 

ecología del páramo (Martínez-O. et al., 2019). Esta vegetación juega un papel importante 

en la regulación del flujo de agua y el mantenimiento del ciclo hidrológico, ya que los 

densos sistemas de raíces de frailejones y pastos ayudan a estabilizar el suelo y reducir la 

erosión, mientras que su capacidad para retener la humedad contribuye a la disponibilidad 

general de agua en la región (Gutiérrez et al., 2021). 

 

Los suelos del complejo Guantiva La Rusia están compuestos principalmente por cenizas 

volcánicas, lo que contribuye a su alta porosidad y excelentes propiedades de drenaje 

(Beltrán-Dávalos et al., 2022); adicionalmente, estos suelos son ricos en materia orgánica, 

se han reportado que el contenido de carbono orgánico en los 30 cm superiores del suelo 

puede alcanzar hasta 467,9 Mg ha-1, destacando la importancia de estos suelos en el 

secuestro de carbono (Beltrán-Dávalos et al., 2022). La acumulación de materia orgánica 

en este páramo se ve facilitada por las lentas tasas de descomposición asociadas con el 

clima fresco y húmedo de la región, lo que permite la acumulación de material orgánico a 

partir de la hojarasca vegetal y la biomasa de las raíces (Pesántez et al., 2018). 
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Según la clasificación de la Dirección de Geociencias Básicas del Servicio Geológico 

Colombiano (SGC), el complejo de páramos cuenca con 17 unidades geológicas (Gómez 

et al., 2020) las cuales serán descritas a continuación: 

1. b1-Sct: Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeráticas con intercalaciones de 

lodolitas y conglomerados 

2. b2b6-Sm: Shales con yeso, cherts, calizas y arenitas. 

3. b2k1-Sm: Shales con yeso y chert intercalados con calizas y arenitas 

4. C2P-Sm: Limolitas con intercalaciones de arenitas, arcillolitas y calizas arenosas. 

5. D2D3-Sctm: Conglomerados; arenitas de grano fino a medio con intercalaciones 

de limolitas, y arcillolitas rojizas. 

6. e6e9-Sct: Arenitas de grano fino a conglomeráticas interestratificadas con 

arcillolitas y limolitas. Ocasionalmente, lentes de hierro oolítico y carbón. 

7. J-Pi: Granodioritas que varían de sienogranitos a tonalitas y de cuarzomonzonitas 

a cuarzomonzodioritas 

8. J-Vf: Riolitas 

9. J1J2-VCct: Arenitas, limolitas y calizas intercaladas con tobas, brechas, 

aglomerados y lavas riolíticas a andesíticas. 

10. J3-Sc: Capas rojas constituidas por arenitas, conglomerados y limolitas. 

11. k1k6-Stm: Shales, calizas, fosforitas, cherts y cuarzoarenitas. Predominio de facies 

finas al norte del Cocuy y facies más arenosas al sur. 

12. O1-Pf: Cuarzomonzonitas con variaciones a granitos y granodioritas 

13. OS1-Mbg: Filitas, esquistos, cuarcitas, pizarras, metaconglomerados, metalimolitas 

y mármoles. 

14. Q-al: Depósitos aluviales y de llanuras aluviales 

15. Q-ca: Abanicos aluviales y depósitos coluviales 

16. Q-g: Depósitos glaciares 

17. S4D1-Mbg: Metalodolitas, metarenitas, metaconglomerados y mármoles. 

 

Las áreas de estudio comprenden las unidades geológicas de 1) Arenitas, limolitas y 

calizas intercaladas con tobas, brechas, aglomerados y lavas riolíticas a andesíticas, 2) 

Riolitas y 3) Capas rojas constituidas por arenitas, conglomerados y limolitas. 
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Los usos del suelo en la región del complejo de páramos Guantiva-La Rusia han sido 

profundamente influenciados por diversas actividades humanas, generando 

transformaciones significativas en el ecosistema. Desde la llegada de los colonizadores en 

el siglo XVI, la expansión de la ganadería y la agricultura ha convertido áreas de páramo 

en agroecosistemas (Moreno-Gaona et al., 2023). En particular, el monocultivo de papa ha 

sido identificado como una de las principales causas de degradación del suelo y pérdida 

de cobertura vegetal, contribuyendo a la erosión, compactación del suelo y disminución de 

la biodiversidad (Triana Gasca, 2023). Además, estas prácticas han alterado la capacidad 

del suelo para retener agua y carbono, elementos esenciales para la regulación climática 

y los servicios ecosistémicos (Rodriguez Reta, 2024; Gutiérrez Díaz et al., 2020). Las 

intervenciones han sido más intensas en zonas accesibles, como las cercanas a Duitama 

y Belén, donde la deforestación y la agricultura intensiva han modificado la composición 

vegetal y alterado los ciclos hidrológicos, reduciendo la infiltración y aumentando la 

escorrentía superficial (Martínez et al., 2017; Rodriguez Reta, 2024). En contraste, áreas 

menos intervenidas han mantenido una mayor integridad ecológica, aunque siguen 

amenazadas por el cambio climático y la presión humana (Hurtado-Naranjo, 2023; 

Tenelanda-Patiño et al., 2018). 

3.2. Metodología  

3.2.1. Comunidades de vegetación  del páramo Guantiva La 
Rusia  

 

Con el objetivo de establecer las diferentes agrupaciones de vegetación presentes en el 

Complejo de páramos Guantiva La Rusia y establecer las diferentes coberturas vegetales 

presentes en la zona de estudio, se llevó a cabo una delimitación de las coberturas 

vegetales presentes en este páramo. Para esto se realizó una clasificación supervisada 

por el método de Máximo de Verosimilitud (Maximum Likelihood) utilizando orto-mosaicos 

con una resolución de 6,25 cm, tomadas en la zona centro, norte y sur del páramo, en 

diferentes cuencas hidrográficas, entre los meses de enero y febrero del 2020 

proporcionados por el UK Centre for Ecology & Hydrology (UKCEH). 
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La clasificación supervisada es un proceso que utiliza un conjunto de píxeles etiquetados 

con clases conocidas para entrenar un modelo de clasificación, que luego se utiliza para 

clasificar el resto de los píxeles de la imagen en clases similares (Belward & De Hoyos, 

1987), para nuestro caso de estudio se definieron 5 unidades a clasificar, teniendo en 

cuenta la estructura y composición de la vegetación observada en campo y el análisis 

previo de imágenes satelitales y ortofotos. Para el entrenamiento del modelo se tomaron 

100 puntos de entrenamiento por cada unidad, totalizando 500 puntos; el proceso de 

clasificación se realizó en una sola iteración inicial, pero se repitió varias veces para ajustar 

la precisión mediante validaciones con los datos de referencia tomados en campo. En el 

caso del método de Máximo de Verosimilitud se asume que las firmas espectrales de las 

clases son distribuciones normales multivariadas y clasifica los píxeles asignándolos a la 

clase con la probabilidad más alta dada su firma espectral (Perea-Ardila et al., 2019). Se 

utilizó ArcMap 10.8 con la extensión Spatial Analyst, aplicando una clasificación 

supervisada por Máxima Verosimilitud (MLC), se generaron firmas espectrales con la 

herramienta "Create Signatures" en el Signature Editor, y se clasificó la imagen mediante 

la Image Classification Toolbar, posteriormente, se validaron los resultados con la 

herramienta "Accuracy Assessment", generando una matriz de confusión para evaluar la 

precisión del modelo. 

 

Una vez realizada la clasificación, se seleccionaron 19 parches de vegetación 

homogéneos (se entiende por "parche de vegetación" a las áreas dentro de un ecosistema 

que presentan características relativamente uniformes en comparación con su entorno 

(Wiens, 1976; Puebla et al., 2022) con áreas de 5000m² ± 10m² (área de parche mínimo 

representativo en el complejo) a lo largo del complejo de páramos Guantiva La Rusia, 

espacialmente distribuidos en la zona norte, centro y sur del complejo. La definición de 

vegetación homogénea en este análisis se basó en la identificación de clases de 

vegetación claramente diferenciables en la imagen de acuerdo con su respuesta espectral 

y su continuidad espacial, considerando que 5000m² fue homogéneo más pequeño 

identificado en la clasificación de orto-mosaicos. Se establecieron clases de vegetación 

que excluyeron coberturas no vegetadas como cuerpos de agua, zonas rocosas y 

carreteras, entre otros, ya que estos elementos generan discontinuidades en la estructura 

vegetal. La selección de los 19 parches de vegetación se realizó asegurando una 

representación equilibrada de las clases de vegetación previamente 
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Figura 2 Ubicación de parches de vegetación dentro del complejo de páramos Guantiva La Rusia. Elaboración propia.  
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definidas, de modo que cada tipo de cobertura estuviera correctamente reflejado en la 

distribución espacial de la muestra (Figura 2; Tabla 1). De acuerdo con Gutiérrez-

Lagoueyte et al. (2023) y Salgado-Negret de (2016), cada uno de los parches de 

vegetación fue asignado a una comunidad vegetal inicial según la composición relativa de 

especies que pueden ser clasificadas en tipos de cobertura relativamente homogéneas 

dependiendo del tipo de vegetación dominante, entre ellas: arbustal, pastos introducidos, 

formas de crecimiento mixtas, frailejonal y pajonal (Gutiérrez-Lagoueyte et al., 2023). 

 

En cada uno de los parches de vegetación se seleccionaron al azar 4 parcelas (Figura 3) 

de 25 m2 (Cleef, 1978; Gutiérrez-Lagoueyte et al., 2023; Ramsay, 2001; Sklen§Ś, 2006), 

con el fin de determinar la composición de cada parche se registró las abundancias 

relativas de cada especie dentro de cada parcela; además, la información general de 

coordenadas, altitud y pendiente; para nuestro caso, se decidió mantener el mismo tamaño 

de muestra en las parcelas con el fin de realizar una comparación más precisa entre 

comunidades, evitando sesgos derivados de diferencias en el área de muestreo. 

Adicionalmente, esto facilita la aplicación de métricas ecológicas como la riqueza de 

especies, la diversidad y la cobertura relativa.  

 

Dentro de las parcelas se determinó la abundancia de especies vasculares existentes, 

midiendo el número de individuos de cada especie presente en cada parcela. Para ello, se 

realizó un conteo exhaustivo de todos los individuos, asegurando que se registrara la 

abundancia exacta de cada especie en cada unidad de muestreo. En los pajonales, cada 

ejemplar de pajonal o gramínea fue considerado como un individuo separado, lo que 

permite una estimación detallada de la densidad de estas especies dominantes en este 

tipo de vegetación.  

 

Las especies fueron colectadas según el tipo de planta. En el caso de las gramíneas, se 

cortó toda la planta, incluidas las raíces si era posible, para asegurar que se capturara la 

totalidad del material vegetativo. Para las plantas vasculares de porte medio o alto, se 

seleccionaron algunas ramas representativas que reflejaran la estructura de la especie. En 

todos los casos, si las plantas presentaban flores o frutos, estos fueron también colectados, 

ya que son importantes para la identificación y clasificación. Posteriormente, cada muestra 

fue cuidadosamente guardada en papel periódico e imprimada con alcohol para evitar su 
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descomposición. Finalmente, las muestras fueron prensadas y trasladadas al laboratorio 

de Ecohidrología para su identificación. La identificación de especies se realizó mediante 

una primera identificación en campo, y la identificación taxonómica fue revisada y 

confirmada siguiendo la World Flora Online (http://www.worldfloraonline.org/), WFO plant 

list (https://wfoplantlist.org/), BioWeb (https://bioweb.bio/), y Trópicos 

(https://www.tropicos.org/home); también a través de la revisión de colecciones de plantas 

de páramo en herbarios locales, y la consulta con expertos para algunas de las especies. 

 

La colección de especies se llevó a cabo bajo el marco del Permiso Marco de Recolección 

de Especímenes de Especies Silvestres de la Diversidad Biológica con Fines de 

Investigación Científica No Comercial, otorgado por la Autoridad Nacional de Licencias 

Ambientales (ANLA) a la Universidad Nacional de Colombia. Este permiso fue formalizado 

mediante la RESOLUCIÓN N° 000697, que autorizó la recolección de los especímenes 

para fines estrictamente científicos, garantizando el cumplimiento de las normativas 

ambientales vigentes. 

 

Con el fin de determinar el recambio de especies en cada una de las comunidades 

vegetales, cada una de las especies encontradas fue categorizada según la clasificación 

por formas de crecimiento para páramo descrita por Ramsay y Oxley (1997). Esta 

clasificación cuenta con 10 formas de crecimiento que serán descritas a continuación. 

 

Å Rosetas con tallo: las hojas crecen dispuestas en forma de roseta y poseen tallos 

gruesos con escasa ramificación, los cuales están envueltos por hojas densas y 

secas que permanecen adheridas a la planta después de su muerte. 

Å Rosetas basales: estas plantas se destacan por formar una amplia roseta de hojas, 

de la cual, con el tiempo, emerge un tallo floral. 

Å Macollas: se producen tallos erectos a partir de cúmulos densamente agrupados en 

la superficie del suelo; las hojas muertas se mantienen y se descomponen mientras 

siguen unidas a la planta, además, las hojas escleromorfas tienden a ser filiformes, 

ya sean enrolladas entre sí o dobladas. 

Å Rosetas acaulescentes: estas formas se inician al nivel del suelo o por debajo de él, 

con las hojas unidas prácticamente al mismo nivel, pero careciendo de un tallo aéreo, 

http://www.worldfloraonline.org/
https://wfoplantlist.org/
https://bioweb.bio/
https://www.tropicos.org/home
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y suelen poseer un tamaño pequeño. Estas plantas suelen tener una raíz pivotante 

grande. 

Tabla 1 Ubicación de los parches de vegetación seleccionados para el estudio, a lo largo del complejo de 
páramos Guantiva La Rusia. La simbología de los parches de vegetación está asociada con las comunidades 
de vegetación, siendo las representadas con A: arbustal, I: introducidas; MH: mixto-Hypericum; P: pajonal y 
PE: pajonal con Espeletia Elaboración propia. 

Parche  Simbología  Coordenada X  Coordenada Y  Zona 

1 A1 -72,96129 6,045383 Centro 

2 I1 -72,96802 6,050525 Centro 

3 PE1 -72,968715 6,049439 Centro 

4 MH1 -72,9574 6,032218 Centro 

5 P1 -72,958576 6,033566 Centro 

6 MH2 -72,959219 6,031371 Centro 

7 MH3 -72,955553 6,030633 Centro 

8 I2 -72,952924 6,031368 Centro 

9 PE2 -73,087475 5,959388 Sur 

10 PE3 -73,087944 5,960163 Sur 

11 PE4 -73,086558 5,95807 Sur 

12 PE5 -73,087745 5,962346 Sur 

13 I3 -73,010078 5,930161 Sur 

14 P2 -72,875675 6,143094 Norte 

15 A2 -72,865452 6,138346 Norte 

16 A3 -72,865996 6,139887 Norte 

17 P3 -72,862017 6,141022 Norte 

18 I4 -72,866762 6,140136 Norte 

19 P4 -72,865986 6,142998 Norte 

 

Å Cojines: El término "cojín" se utiliza en esta clasificación en su sentido más amplio, 

abarcando desde cojines suaves y extendidos hasta plantas compactas y duras en 

forma de refuerzo. Estas plantas presentan una variedad de formas, que van desde 

semiesféricas hasta montículos y esteras planas. Se caracterizan por poseer tallos 

profusamente ramificados con internodos cortos (ramets), las ramas terminan en 

hojas imbricadas en rosetas más o menos evidentes, formando una capa densa de 

materia 
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Figura 3 Ubicación de las parcelas de vegetación dentro del complejo de páramos Guantiva La Rusia. Cada uno de los puntos verdes, representa la ubicación de 
una parcela de vegetación. Elaboración propia.
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orgánica; a medida que las ramas más antiguas mueren y se descomponen, las 

partes más jóvenes se separan de la planta original.  

Å Arbustos erectos: se caracterizan por tener ramas delgadas y claramente leñosas 

con corteza delgada, con hojas rígidas, más o menos coriáceas, a menudo 

pequeñas, plegadas o enrolladas. A veces, la superficie de las hojas está cubierta 

por una densa pubescencia blanca, a menudo mezclada con tricomas glandulares. 

La altura de estos arbustos varía desde 50 cm hasta 2 metros o más.  

Å Arbustos postrados: son plantas leñosas que forman una cobertura densa en el 

suelo. Algunos arbustos rastreros enanos tienen una cobertura más abierta. 

Å Hierbas erectas: Plantas que no desarrollan tallos leñosos y presentan un 

crecimiento relativamente bajo y vertical sobre el suelo. Estas plantas pueden ser 

consideradas fanerófitas (que tienen sus yemas perennes), en especial las 

gramíneas fanerófitas (posiblemente lignificadas, como en el caso de los bambúes) 

y fanerófitas herbáceas.  

Å Hierbas postradas: Estas especies vegetales no desarrollan tallos erguidos y 

frondosos; en su lugar, utilizan estolones u otros métodos para su propagación 

vegetativa a lo largo de la superficie del suelo o justo debajo de él. 

Å Hierbas rastreras o trepadoras: Este tipo de plantas presenta tallos ascendentes de 

baja resistencia, algunos de ellos con zarcillos o con pequeñas protuberancias que 

ayudan en su sujeción entre otras plantas, esta modalidad de crecimiento es 

bastante frecuente en el páramo herboso. 

Finalmente, se consider· la categor²a de ñespecies introducidasò para aquellas especies 

que no pertenecen al ecosistema de páramo, pero llegaron allí como resultado de las 

actividades antrópicas y otros medios, como los sistemas agrícolas y pecuarios 

desarrollados por los campesinos 

3.2.2. Carbono orgánico del suelo  en las comunidades de 
vegetación   

 

Para la determinación de carbono orgánico del suelo se seleccionaron 3 puntos de 

muestreo al azar en cada uno de los parches de vegetación predefinidas y distribuidas 

espacialmente en el área geográfica de estudio (Figura 4). Estos puntos de muestreo 

fueron ubicados de manera aleatoria y sin coincidir con los puntos de vegetación  
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Figura 4 Ubicación de las calicatas dentro del complejo de páramos Guantiva La Rusia. Cada uno de los puntos naranjas, representa la 

ubicación de una calicata y los puntos morados representan la ubicación de cada punto de muestreo de infiltración. Elaboración propia. 
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previamente establecidos, con el fin de evitar la alteración de las condiciones del suelo en 1 

las zonas donde se llevó a cabo la identificación de especies dentro de las parcelas. De 2 

esta manera, se garantizó que el muestreo de carbono orgánico del suelo reflejara las 3 

características naturales del sustrato, sin interferencias derivadas del muestreo botánico. 4 

En cada punto de muestreo se registró la información general de coordenadas, altitud y 5 

pendiente.  6 

 7 

Cada sitio seleccionado se excavo una calicata de 1.0 metro x 1.0 metro y 1.0 metro de 8 

profundidad o hasta la presencia de la roca, donde se realizó la descripción del perfil de 9 

suelo, así como la descripción en campo de algunas propiedades del suelo, como son 10 

color, estructura, espesor de los horizontes (en el caso de ser distinguibles) y profundidad 11 

del perfil de suelo.  12 

 13 

Para la determinación de carbono orgánico del suelo (COS), en cada una de las 14 

profundidades (20 cm, 40 cm y >60cm) de cada calicata, se toma una muestra de suelo de 15 

aproximadamente 300 g. Cada muestra fue debidamente marcada y embalada para su 16 

transporte al laboratorio de Ecohidrología de la Universidad Nacional de Colombia, Sede 17 

Medellín. En laboratorio, se determinó de MOS por medio del método de pérdida de peso 18 

por ignición o calcinación (LOI), también llamado método de combustión completa descrito 19 

por Schulte & Hopkins (1996). Para esto se secaron las muestras, durante dos semanas, 20 

en condiciones ambientales del laboratorio (Laboratorio de Ecohidrología, Universidad 21 

Nacional de Colombia, sede Medellín), para posteriormente pasar cada una de las 22 

muestras por un tamiz de 2 mm. De cada muestra tamizada, se colectaron 5 g de suelo, 23 

las cuales fueron depositadas en crisoles de 15 ml y secadas en una estufa graduada a 24 

105°C durante 24 horas, con el fin de homogenizar el peso seco de las muestras. Al 25 

finalizar el secado de las muestras, se dejaron enfriar en la desecadora, se pesó cada 26 

muestra en seco y se registró el valor o peso seco (Figura 5). Una vez pesadas, cada 27 

muestra se introdujo en una mufla graduada a una temperatura de 360°C, durante 2 horas 28 

(Tobón, 2023), con el fin de asegurar una combustión completa de la materia orgánica del 29 

suelo sin causar la descomposición de los minerales presentes. Cumplido el tiempo, se 30 

dejaron enfriar en un desecador y se pesaron nuevamente (Schulte & Hopkins, 1996). El 31 

cálculo de la materia orgánica del suelo, para cada profundidad (MOS) se realizó por 32 

diferencia de peso en las distintas temperaturas (Ecuación 1) (Eyherabide et al., 2014). 33 
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  Ecuación 1  2 

 3 

De acuerdo con lo encontrado por Fassbender (1987), para la determinación de carbono 4 

orgánico en el suelo, a partir de la cantidad de materia orgánica (%), se dividieron los 5 

valores encontrados en el porcentaje de materia orgánica en el suelo (%MOS) por el factor 6 

convencional de Vammelen (1,724) (ver ecuación 2), ya que se considera que la materia 7 

orgánica presente en los suelos contiene aproximadamente 58% de carbono (Fassbender, 8 

1987; Gerenfes et al., 2022; Hernández et al., 2023; Ratefinjanahary et al., 2025). 9 

 10 

 11 

 12 
Figura 5 Muestras 5 gramos de suelo en crisoles para determinación de materia orgánica. 13 

© Luisa Moya, 2024 14 

Se determino el %COS para cada horizonte en cada uno de los puntos de muestreo 15 

(Ecuación 2).  16 

 17 

ϷὅὕὛ 
Ϸ

ȟ
    Ecuación 2  18 

 19 



28 Comunidades vegetales del páramo Guantiva La Rusia y su influencia 

sobre las propiedades hidrofísicas y la humedad del suelo 

 

3.2.3. Propiedades físicas del suelo  en las comunidades de 1 

vegetación  2 

 3 

Para la determinación de las propiedades físicas del suelo se seleccionaron 3 puntos de 4 

muestreo al azar en cada uno de los parches de vegetación predefinidas y distribuidas 5 

espacialmente en el área geográfica de estudio, mismos puntos en los cueles de realizo la 6 

determinación de carbono orgánico. Se tomaron muestra para evaluar las siguientes 7 

propiedades: 8 

3.2.3.1. Densidad aparente (ɟa) 9 

 10 

Para establecer los valores de densidad aparente del suelo a cada profundidad (ɟa) se 11 

utilizó el método de los cilindros. Se insertaron verticalmente tubos de acero con 12 

dimensiones de 5x5 cm en las profundidades de 0-20 cm, de 20-40 cm y a profundidades 13 

mayores de 40 cm, para extraer dos muestras sin alterar y con un volumen conocido. Una 14 

vez extraídas las muestras, fueron depositadas en una bolsa, la cual fue debidamente 15 

marcada y empacada para ser transportada al laboratorio. Cada muestra fue pesada en 16 

húmedo, después se secaron las muestras en condiciones ambientales del laboratorio, 17 

para posteriormente ser secadas las muestras en un horno graduado a 65°C durante 48, 18 

para obtener su peso seco. Para el c§lculo de la ɟa se aplic· la f·rmula: 19 

 20 

ʍÁ Ὣὶ ὧάσ
ὖί

6Ã
   Ecuación 3  21 

 22 

Donde Ps representa el peso seco del suelo y Vc es el volumen del cilindro con el que se 23 

tomó la muestra del suelo. 24 

3.2.3.2. Porosidad (St)  25 

 26 

Por otro parte, para la determinación de la porosidad total del suelo (St) se utilizó la 27 

Ecuaci·n 5, a partir de los resultados de densidad aparente (ɟa), y la densidad real de las 28 

part²culas del suelo (ɟp). Para este estudio, se asumió un valor de 2,1 g cm-3 para ɟp, 29 

basado en el promedio de datos de densidad real reportados en estudios previos sobre 30 

otros páramos (Arroyave, 2007; Méndez et al., 2022). 31 
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 3 

3.2.4. Propiedades hidráulicas del suelo  en las comunidades 4 

de vegetación  5 

 6 

En cada una de las calicatas excavadas en cada comunidad de vegetación, se 7 

caracterizaron propiedades hidráulicas del suelo como son la capacidad de retención de 8 

humedad y la conductividad hidráulica saturada (Figura 4). 9 

 10 

La infiltración de la precipitación se midió in-situ, en 4 puntos de muestreo seleccionados 11 

al azar (Figura 4) en cada uno de los parches de vegetación predefinidas y distribuidas 12 

espacialmente en el área geográfica de estudio. En cada punto de medición se registró la 13 

información general de coordenadas y altitud. 14 

 15 

3.2.4.1. Capacidad de retención de humedad del suelo (pF)  16 

 17 

La retención de agua en el suelo se determinó utilizando dos muestras de suelo sin 18 

disturbar, las cuales fueron tomadas en campo en las profundidades de 0-20 cm, de 20-40 19 

cm y a profundidades mayores de 40 cm, mediante cilindros delgados de acero inoxidable 20 

(5x1 cm), los cuales fueron insertados verticalmente en el suelo, en cada una de las 21 

profundidades, de cada calicata. Cada muestra, incluyendo el anillo metálico, fue envuelta 22 

en papel de aluminio y depositada en una bolsa, para evitar ser alterada durante su 23 

transporte al laboratorio. Cada bolsa fue debidamente rotulada, de acuerdo con el sitio y 24 

la profundidad. 25 

 26 

Cada muestra fue sometida a saturación por capilaridad en una caja con arena y agua 27 

(Figura 6). Una vez saturadas, se determinaron los pares de valores de la carga hidráulica 28 

y la humedad volumétrica; para esto se midió la humedad volumétrica de las muestras de 29 

suelo a diferentes valores de presión (0,1, 33, 100, 300, 500 y 1500 kPa), con la ayuda de 30 
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una olla de presión de Richards, manteniendo una presión constante en cada uno de los 1 

platos hasta el punto de equilibrio. Después de aplicada cada una de las presiones, las 2 

muestras fueron pesadas en una balanza digital, con una aproximación de centésimas de 3 

gramo. Posteriormente cada muestra fue pesada nuevamente y llevada al horno graduado 4 

a 105°C, durante 24 horas, para determinar su peso seco al horno, según la metodología 5 

descrita por Dane & Topp (2002) y Klute & Dirksen (1986). 6 

 7 

 8 

Figura 6 Anillos de 5x1 cm con muestras de suelo, saturando por capilaridad para determinación de curvas de 9 
retención de humedad. Imagen  10 

© Luisa Moya, 2024 11 

Este procedimiento permite determinar el contenido de humedad relacionado con cada 12 

presión respectiva. Con base en estas mediciones se construyeron las curvas de retención 13 

de humedad (pF) y se determinaron los valores de las constantes de humedad del suelo, 14 

como son, valores de presión de 33 kPa y 1500 kPa, a partir de las cuales se obtuvo la 15 

cantidad de agua disponible para la vegetación (AD) en cada sitio estudiado (Tobón, 2023). 16 

 17 

3.2.4.2. Conductividad hidráulica saturada (Ks)  18 

 19 

Para la determinación de la conductividad hidráulica saturada, se utilizaron cilindros de 7,5 20 

x 7,5 cm, con el fin de sacar muestras de suelo sin perturbar; los cuales fueron insertados 21 

verticalmente en el perfil del suelo, en las profundidades de 0-20 cm, de 20-40 cm y a 22 

profundidades mayores de 40 cm o profundidades del suelo, de cada calicata. Cada 23 

muestra, con el respectivo anillo, fue envuelta en papel de aluminio y depositada en una 24 
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bolsa, para evitar ser alterada durante su transporte al laboratorio. Cada bolsa fue 1 

debidamente rotulada, de acuerdo con el sitio y la profundidad. 2 

 3 

La conductividad hidráulica saturada se determinó en laboratorio (Laboratorio de 4 

Ecohidrología, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín), empleando el método 5 

de la mesa de carga hidráulica constante (Klute y Dirksen, 1986). Cada una de las 6 

muestras fue previamente cubierta de tela atada en la parte inferior del cilindro (evitar 7 

pérdidas de suelo) y en la parte superior se les agrego un cilindro del mismo tamaño, 8 

adherido con cinta que no permita la salida de agua entre los cilindros. Una vez se tenían 9 

las muestras montadas, se humedecieron las muestras por capilaridad en una bandeja con 10 

arena de sílice, libre de materia orgánica (pureza del 99%), hasta que quedaran 11 

completamente saturadas, lo cual fue determinado por un pesaje continuo hasta peso 12 

constante. Posteriormente, se colocaron las muestras sobre la base de la mesa, y se llenó 13 

de agua el cilindro superior, sobre el cual se mantuvo una carga constante de agua, 14 

conectándolas con una manguera al tanque de agua. Esta carga de agua se hizo pasar a 15 

través de la muestra, por un tiempo t, midiéndose el volumen de agua o caudal que pasa 16 

a través de cada muestra, de manera continua, durante intervalos de tiempo fijos de 5 min, 17 

hasta que el volumen de agua que pasa a través de la muestra sea constante (Figura 7). 18 

Cada medición termino cuando las tres últimas mediciones dieron como resultado un peso 19 

constante. Para el cálculo de Ks, se aplicó la ecuación de Darcy (Ecuación 5). 20 

 21 

ὑίὧά Ὤ
ᶻ

ᶻᶻ
   Ecuación 5  22 

 23 

Donde V es el volumen de agua (cm3) que fluye a través de la muestra en un tiempo 24 

determinado, t el tiempo (s), L la longitud (cm) de la muestra y el cilindro superior, A es el 25 

área transversal de la muestra (cm2), t el tiempo (s) y la diferencia entre H2 y H1 es el 26 

gradiente de potencial hidráulico (cm) entre los puntos inferior y superior de la muestra. 27 

 28 
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 1 

Figura 7 Cilindros de 7,5x7,5cm con muestras de suelo para determinación de conductividad hidráulica. 2 
Muestras sobre la base de la mesa, con una carga constante de agua, conectada a una manguera al tanque 3 
de agua.  4 

© Luisa Moya, 2024 5 

 6 

3.2.4.3. Infiltración de la precipitación  7 

 8 

La capacidad de infiltración básica (Ib) de los suelos estudiados se determinó en campo, 9 

por medio del método de los anillos concéntricos (dos cilindros de acero concéntricos, de 10 

32 y 50 cm de diámetro, respectivamente y 50 cm de alto), los cuales fueron insertados en 11 

la superficie del suelo de manera uniforme, hasta alcanzar 5 cm de profundidad (Tobón, 12 

2023). Para esto se seleccionaron tres sitios completamente al azar, dentro de cada 13 

comunidad de vegetación, donde se midió la cantidad de agua infiltrada en el suelo durante 14 

lapsos constantes de 5 minutos hasta alcanzar equilibrio, manteniendo la carga hidráulica 15 

constante, en ambos cilindros (Figura 8). Se asume como equilibrio cuando las últimas tres 16 

mediciones dan como resultado una tasa de infiltración constante. 17 

 18 

La infiltración básica se calculó teniendo en cuenta la velocidad de entrada de agua en el 19 

suelo en cada lapso, con escalamiento a unidades de milímetros por hora (mm h-1), a partir 20 

del promedio de los últimos tres valores encontrados en cada experimento, o tasa 21 

constante de infiltración. 22 

 23 
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 1 

Figura 8 Cilindros concéntricos para determinación de infiltración in-situ, en comunidades de Pajonal con 2 
Espeletia y pajonal, respectivamente.  3 

© Luisa Moya, 2024 4 

 5 

3.2.5. Humedad del suelo  en las comunidades de vegetación  6 

 7 

 8 

Para medir contenido volum®trico del agua en el suelo (ɗ, cm3 cm-3), se utilizaron sensores 9 

basados en la técnica de Dominio del Tiempo por Reflectometría (TDR) con sensores 10 

Campbell SC616 (Campbell Sci. Ltd.). Los sensores miden el tiempo de tránsito de una 11 

onda electromagnética que se propaga a través de varillas metálicas insertadas en el 12 

suelo, la cual posteriormente es relacionada con el contenido de humedad del suelo 13 

(Tobón, 2023b). 14 

 15 

En cada una de las comunidades vegetales se excavo una calicata, hasta una profundidad 16 

de 1.0 metro o hasta la presencia de roca, en un sitio seleccionado al azar, donde se 17 

instalaron los sensores TDR horizontalmente a profundidades de 5 cm, 15 cm, 30 cm y a 18 

la mitad del último horizonte. Este último sensor no tenía una profundidad especifica debido 19 
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a que las profundidades de los suelos de las comunidades no fueron iguales, de tal manera 1 

que esta profundidad fue denominada como Bottom (Btt) por si significado en inglés 2 

(abajo). Los sensores fueron ubicados de manera escalonada, en el lado superior de cada 3 

calicata, intentando el mayor contacto entre el sensor y el suelo y evitando alterar las 4 

condiciones del suelo donde se insertó cada sensor (Figura 9). Posteriormente, la calicata 5 

fue rellenada con el suelo previamente extraído, procurando restablecer su disposición 6 

original. 7 

 8 

Los sensores fueron conectados a un datalogger CR1000 (Campbell Sci. Ltd.) el cual fue 9 

programado para medir la humedad del suelo cada 5 minutos, durante un año (abril 2023 10 

a Mayo 2024), Una vez se terminó el proceso de toma de datos en campo, se procedió a 11 

realizar el proceso de calibración de los sensores de humedad en el laboratorio de 12 

Ecohidrología de la Universidad Nacional de Colombia.  13 

 14 

 15 

Figura 9 Sensores TDR instalados en campo. 16 

 © Luisa Moya, 2024 17 

 18 

Para este proceso de calibración, se recolectaron los sensores de humedad del suelo 19 

instalados en campo, con los bloques de suelo inalterado, tomados de los mismos sitios 20 

donde estaba instalado cada sensor (TDR), utilizando una bandeja de PVC de forma 21 
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romboidal con un volumen de 2025 cm3. En el laboratorio de ecohidrología de la 1 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, cada muestra de suelo (bandeja) con 2 

su respectivo sensor conectado a un datalogger (CR1000, Campbell Sci), (Figura 10), 3 

fueron utilizadas para la calibración de las mediciones de campo. Para esto, cada muestra 4 

de suelo fue humedecida hasta lograr saturación, a partir de la cual se iniciaron, de forma 5 

paralela, las mediciones de la humedad volumétrica (Hv) a través de los registros 6 

automáticos del datalogger, el cual fue programado para medir la humedad cada cinco (5) 7 

minutos y las mediciones de la humedad gravimétrica (Hg) en lapsos de tiempo que 8 

variaron dependiendo del estado de humedad de cada muestra. Este proceso fue llevado 9 

a cabo en laboratorio, mediante la evaporación libre del agua de cada muestra, hasta 10 

registrar datos de humedad de suelo menores a 0,100 cm3 cm-3, o hasta alcanzar valores 11 

contantes. 12 

 13 

Mientras se realizaba el proceso de secado de las muestras, se registraron 14 

automáticamente los datos de humedad volumétrica, y manualmente los de humedad 15 

gravimétrica de cada muestra, a diferentes lapsos de tiempo, dependiendo del estado de 16 

humedad de las muestras: el primer día cada muestra fue medida (humedad volumétrica) 17 

y pesada (humedad gravimétrica) 4 veces, los tres días posteriores 3 veces, los tres días 18 

posteriores 2 veces, y el resto de los días hasta lograr el secado, 1 vez al día, para lo cual 19 

se utilizó una balanza digital Ohaus, de 2 kilogramos, con aproximación de décimas de 20 

gramo..  21 

 22 

Una vez terminado el experimento se retiraron los sensores TDR de cada muestra, se 23 

secaron las muestras en condiciones ambientales de laboratorio, durante dos semanas, y 24 

posteriormente fueron llevadas al horno graduado a 65°C por 48 horas, para determinar el 25 

peso secado al horno, o peso constante, y el contenido volumétrico de agua de cada 26 

medición, el cual se determinó a partir del contenido gravimétrico de agua (Ecuación 6 y 27 

7). 28 

 29 



36 Comunidades vegetales del páramo Guantiva La Rusia y su influencia 

sobre las propiedades hidrofísicas y la humedad del suelo 

 

 1 

Figura 10 Montaje de sensores TDR en laboratorio 2 

© Luisa Moya, 2024 3 

 4 

—Ὣὧάὧά
  

 
   Ecuación 6  5 

—ὺὧάὧά —Ὣz  ʍÁ   Ecuación 7  6 

 7 

Donde —Ὣ es el contenido de agua gravimétrico y —ὺ es el contenido de agua volumétrico. 8 

 9 

Finalmente, se determinaron las curvas de calibración al correlacionar los datos de 10 

contenido volumétrico de agua obtenidos por el método gravimétrico con los 11 

proporcionados por los sensores. Una vez establecidas las ecuaciones de calibración para 12 

cada sensor, se ajustaron los valores de campo utilizando la ecuación de calibración 13 

correspondiente para cada muestra o punto de medición en campo. 14 

 15 

3.2.6. Análisis de datos  16 

3.2.6.1. Vegetación  17 

 18 
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Cada parche de vegetación se caracterizó según la composición de las especies 1 

presentes, mediante un análisis de conglomerados o análisis de clústeres, el cual agrupa 2 

elementos similares en conjuntos, en nuestro caso, los datos de vegetación en distintos 3 

tipos de comunidades agrupando aquellas que tienen características similares en términos 4 

de especies presentes. Para esto, se estandarizaron las abundancias relativas de las 5 

especies encontradas en las parcelas presentes en los parches de vegetación, siguiendo 6 

las puntuaciones de cobertura relativa ampliamente aplicadas de Braun-Blanquet (1, <5%; 7 

2, 6-25%; 3, 25-50%; 4, 50-75%; 5, >75%) (Braun-Blanquet, 1932, 1964) (Anexo 1); los 8 

símbolos 'r' y '+' no se utilizaron debido al pequeño tamaño, y con el fin de darle importancia 9 

a las especies raras (Ramsay & Oxley, 1997). 10 

 11 

Con el objetivo de determinar el agrupamiento de los parches de vegetación, se realizaron 12 

clúster aglomerativos jerárquicos para construir grupos de comunidades vegetales según 13 

la composición relativa de las especies presentes en cada uno de los parches de 14 

vegetación. Para determinar la distancia más adecuada, se evaluaron las matrices de 15 

disimilaridad por los siguientes métodos: 16 

¶ Bray-Curtis: es una medida que considera tanto la abundancia como la 17 

presencia/ausencia de especies, siendo un método muy útil para datos 18 

cuantitativos, ya que proporciona una representación más precisa de la similitud 19 

entre comunidades vegetales. Este método es muy sensible a cambios en la 20 

abundancia de especies, lo que permite una evaluación más detallada de la 21 

composición de la comunidad, pero puede ser influenciado por especies 22 

dominantes, lo que podría sesgar los resultados si hay una gran variabilidad en la 23 

abundancia (Chen et al., 2020). 24 

¶ Chord: se basa en la transformación de Hellinger y es útil para datos de 25 

abundancia. Este método reduce la influencia de especies raras y dominantes, 26 

proporcionando una visión más equilibrada de la disimilitud, pero puede no ser tan 27 

informativa en comunidades con baja variabilidad en la abundancia (Legendre & 28 

Borcard, 2018). 29 

¶ Chord-Euclidean: es una versión combinada de la distancia de Chord y la 30 

Euclidiana, ajustada para la estructura de los datos. Este método captura patrones 31 

de disimilaridad en datos normalizados y, además puede mejorar la detección de 32 
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diferencias sutiles entre comunidades, pero no es una métrica estándar en 1 

ecolog²a, por lo que su interpretaci·n puede ser menos clara (Duin & Pňkalska, 2 

2010). 3 

¶ Hellinger: este método transforma los datos de abundancia para reducir la 4 

influencia de especies muy dominantes. El método Hellinger reduce el sesgo de 5 

especies raras y permite una comparación más equilibrada entre comunidades, 6 

pero la interpretación de los resultados puede ser complicada en contextos 7 

ecológicos complejos (Legendre & Borcard, 2018). 8 

¶ Jaccard: este método se basa en la presencia/ausencia de especies y se calcula 9 

como la proporción de especies compartidas frente al total de especies. El método 10 

Jaccard es muy útil para datos binarios, lo que lo hace ideal para estudios de 11 

vegetación donde se registran solo las especies presentes, pero al no considerar 12 

la abundancia de especies, puede limitar su utilidad en comunidades donde la 13 

abundancia es variable (Chen et al., 2020). 14 

¶ Sorensen: El índice de Sorensen es similar al de Jaccard, pero pondera las 15 

especies compartidas de manera diferente. Se calcula como el número de especies 16 

compartidas dividido por la suma de las especies en ambas muestras; es adecuado 17 

para datos binarios y proporciona una medida de disimilitud que puede ser más 18 

sensible a la presencia de especies comunes, pero no considera la abundancia de 19 

especies, lo que puede limitar su aplicabilidad en ciertos contextos (Chen et al., 20 

2020). 21 

 22 

Posteriormente, a cada una de las matrices de distancia obtenidas, se les aplicó cada 23 

uno de los siguientes métodos de aglomeración (Borcard et al., 2011): 24 

 25 

1. Método de agrupación simple: para determinar esta agrupación, se procede 26 

calculando la distancia entre cada par posible formado por una observación del 27 

clúster A y otra del clúster B. La menor de todas estas distancias se elige como la 28 

medida de la distancia entre los dos clústeres. 29 

2. Método de agrupación completo: para este caso, la distancia se calcula 30 

considerando todos los pares posibles formados por una observación del clúster A 31 

y otra del clúster B. La mayor de estas distancias se toma como la medida de 32 

distancia entre ambos clústeres. 33 
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3. Método de agrupación promedio: la distancia se calcula entre todos los posibles 1 

pares formados por una observación del clúster A y otra del clúster B. Se selecciona 2 

el valor promedio de todas estas distancias como la medida de la distancia entre 3 

los dos clústeres. 4 

4. Método de agrupación de Ward: Este método es un método general. La elección 5 

del par de clústeres que se fusionan en cada etapa del agrupamiento jerárquico 6 

aglomerativo se basa en el valor óptimo de una función objetivo, la cual puede ser 7 

cualquier función definida por el analista. Para este caso, el objetivo fue minimizar 8 

la suma total de la varianza intra-cluster. En cada etapa, se identifican los dos 9 

clústeres cuya fusión resulta en el menor incremento posible de la varianza total 10 

intra-cluster. 11 

 12 

Una vez se calcularon los métodos de agrupación con cada una de las distancias 13 

mencionadas anteriormente, se determinó la distancia cofenética, la cual compara las 14 

distancias originales con las distancias obtenidas a partir de los conglomerados para ver 15 

qué tan bien se han conservado las relaciones de proximidad entre los elementos (Borcard 16 

et al., 2011). Si las distancias en la matriz cofenética son similares a las distancias 17 

originales, se considera que el análisis de conglomerados ha sido exitoso. Por lo que, la 18 

correlación de Pearson más alta entre la matriz cofenética y la matriz de disimilaridad, se 19 

considera el mejor modelo de agrupamiento para la matriz de distancias (Borcard et al., 20 

2011). Para nuestro caso de estudio, se escogió la mejor correlación en cada uno de los 21 

métodos por cada distancia, para después hallar el valor más alto de correlación entre las 22 

distancias. Esta distancia y estos métodos resultantes fueron seleccionados para el 23 

análisis de agrupamiento y posterior partición. 24 

 25 

Como punto de partida y teniendo en cuenta la naturaleza de los datos, se eligió la distancia 26 

de Chord con la matriz euclídea. Teniendo en cuenta que, la distancia de Chord está 27 

diseñada para manejar datos de abundancia, ya que tiene en cuenta tanto la 28 

presencia/ausencia como la abundancia relativa de las especies, mientras que, la matriz 29 

euclidiana puede ser utilizada para medir distancias entre vectores de abundancia (Borcard 30 

et al., 2011), por lo que al utilizar la matriz euclídea con la distancia de Chord, se pueden 31 

capturar tanto la estructura de presencia/ausencia como las diferencias en abundancia de 32 
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especies, lo que puede ser relevante para entender las relaciones entre las comunidades 1 

(Borcard et al., 2011; Öztürk & Yayli, 2020). 2 

 3 

Una vez determinada la distancia y el método óptimo para los datos encontrados en 4 

campo, se hizo la determinación del punto de corte óptimo, para determinar el número 5 

agrupamientos. Para esto, se utilizó el método de la silueta para determinar el grado de 6 

pertenencia de cada uno de los parches de vegetación al grupo. Este método se basa en 7 

la distancia media entre un objeto y todos los objetos de la agrupación a la que pertenece, 8 

en comparación con la misma medida calculada para el siguiente grupo más cercano 9 

(Borcard et al., 2011). Para encontrar el valor óptimo de grupo, se escogió el nivel más alto 10 

de intensidad media dentro de los grupos (el ancho de la silueta más grande). 11 

 12 

A partir del número de agrupamiento o comunidades vegetales, se realizó un análisis de 13 

ordenación con el fin de representar las principales tendencias de los datos en función de 14 

sus especies (Borcard et al., 2011). Para esto se utilizó el análisis de correspondencia 15 

(AFC), el cual es una técnica estadística utilizada para analizar y visualizar relaciones entre 16 

categorías en una tabla de contingencia. 17 

 18 

Para determinar las diferencias entre las comunidades vegetales resultantes, se realizó un 19 

Análisis de Varianza Permutacional Multivariado (PERMANOVA). Este método se basa en 20 

permutaciones con el fin de evaluar si las diferencias observadas son estadísticamente 21 

significativas (Vicente-Gonzalez & Vicente-Villardon, 2022). 22 

 23 

Con el fin de determinar la diversidad en cada una de las comunidades vegetales, se 24 

calculó el índice de diversidad de Shannon. Este índice asume que los individuos se 25 

muestrean de forma aleatoria en la población (Pielou, 1975), y asume que todas las 26 

especies presentes en la población están representadas en la muestra (Magurran, 1988). 27 

Este índice está dado por la ecuación: 28 

 29 

Ὄ Вὴ Ͻ ÌÎ ὴ    Ecuación 5  30 

 31 

Donde ὴ es la proporción de individuos que se encuentra en todas las especies. 32 

 33 
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Para determinar la equitatividad de la distribución de abundancia de especies en cada una 1 

de las comunidades vegetales, se calculó el índice de Pielou. Este índice proporciona 2 

información sobre cómo están distribuidas las abundancias relativas de las diferentes 3 

especies en una comunidad. La fórmula del índice de Pielou está dada por: 4 

 5 

ὐ
 

   Ecuación 6  6 

 7 

Donde S representa el número de especies presentes en la comunidad. 8 

 9 

Por último, para cuantificar la riqueza de cada una de las comunidades, se determinó el 10 

índice de Margalef. Este índice toma en cuenta tanto el número total de especies como el 11 

tamaño de la muestra como lo muestras la siguiente ecuación: 12 

 13 

Ὠ
 

   Ecuación 7  14 

 15 

Donde N es el tamaño de la muestra. 16 

 17 

Se evaluaron los supuestos de normalidad para los índices de diversidad por medio de una 18 

prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente, se realizó un análisis de comparaciones múltiples 19 

(ANOVA) para determinar si se tenía diferencias significativas con un p-value de 0,05, y en 20 

aquellos casos en los que se encontraron diferencias significativas, se realizó una prueba 21 

de Tukey con un p-value de 0,05 para determinar entre cuales comunidades se 22 

encontraban dichas diferencias. 23 

 24 

3.2.6.2. Suelo s 25 

 26 

Teniendo en cuenta el tamaño de la muestra y la no normalidad de las variables edáficas, 27 

se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con una significancia de ‌=0,05, para 28 

comparar entre los diferentes grupos (por profundidad (0-20 cm, 20-40 cm y >40 cm) a 29 

nivel de parches de vegetación de dentro de cada comunidad, entre los valores promedios 30 
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de cada variable a nivel de parches de vegetación dentro de cada comunidad, entre 1 

profundidades (0-20 cm, 20-40 cm y >40 cm) a nivel de comunidad y, entre los valores 2 

promedios de cada variable a nivel de comunidades vegetales). Los valores del carbono 3 

orgánico y las propiedades hidro-físicas se compararon entre los siguientes grupos: por 4 

profundidad (0-20 cm, 20-40 cm y >40 cm) a nivel de parches de vegetación de dentro de 5 

cada comunidad, entre los valores promedios de cada variable a nivel de parches de 6 

vegetación dentro de cada comunidad, entre profundidades (0-20 cm, 20-40 cm y >40 cm) 7 

a nivel de comunidad y, por último, entre los valores promedios de cada variable a nivel de 8 

comunidades vegetales.  9 

 10 

Para la humedad del suelo se realizaron comparaciones múltiples por medio de la prueba 11 

no paramétrica de Kruskal-Wallis con una significancia de ‌=0,05, para determinar si 12 

existen diferencias estadísticas con una significancia de ‌=0,05 entre los valores de 13 

humedad del suelo a diferentes las profundidades en cada una de las comunidades, y 14 

también entre los valores promedios de cada comunidad vegetal. Adicionalmente, para 15 

determinar cómo varía espacial y temporalmente la humedad del suelo en las distintas 16 

comunidades se evaluó la variación espacio-temporal de la humedad del suelo a 17 

profundidad y patrones medios mensuales, utilizando los volúmenes medios y las 18 

deviaciones estándar de los valores de humedad del suelo. Por último, se evaluó la 19 

respuesta la humedad de suelo frente a eventos de lluvia de similar magnitud y duración 20 

en los suelos bajo diferentes coberturas vegetales, donde se evaluaron los incrementos 21 

relativos; se realizó un análisis cluster para determinar la similitud de los eventos.  22 

 23 

Por último, para analizar la relación entre las comunidades vegetales y las variables del 24 

suelo, se empleó un Análisis de Componentes Principales (PCA). Para el análisis del PCA 25 

se tuvieron en cuenta los valores medios por parche de carbono orgánico en el suelo, las 26 

propiedades físicas del suelo, las propiedades hidráulicas del suelo y los valores de 27 

humedad del suelo, además de sus agrupaciones en las respectivas comunidades. Para 28 

esto, los datos anteriormente mencionados fueron estandarizados, dividiéndolos por su 29 

desviación estándar, haciendo que todos tengan varianza 1, para eliminar posibles 30 

diferencias en escalas de medición entre las variables. Posteriormente, se calculó la matriz 31 

de correlación entre las variables, y se realizó el PCA, lo que permitió identificar patrones 32 

de agrupamiento y las afinidades más significativas entre las variables. 33 



Materiales y métodos  43 

 

 

 1 

Todos los análisis descritos anteriormente se llevaron a cabo utilizando el Software R en 2 

su versión 4.3.0 (R Development Core Team 2011), con el apoyo de diversas librerías 3 

como ade4 (Dray et al., 2007), cluster (Maechler, 2023), FD (Laliberté & Legendre, 2010), 4 

gclus (Hurley, 2019), RColorBrewer (Neuwirth, 2022), labdsv (Roberts, 2023), ape (Paradis 5 

& Schliep, 2019), vegan (Oksanen et al., 2025), missMDA (Julie & Francois, 2016), 6 

FactoMineR (Sebastien et al., 2008), summarytools (Comtois, 2022), corrplot (Taiyun & 7 

Viliam, 2024), factoextra (Kassambara & Mundt, 2020), ggplot2 (Wickham, 2016), agricolae 8 

(de Mendiburu, 2023), FinCal (Fan, 2016), y car (Fox & Weisberg, 2019).9 
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4.  Resultados 1 

 2 

4.1. Comunidades de vegetación del páramo Guantiva La 3 

Rusia  4 

 5 

4.1.1.  Caracterización florística de especies del páramo  6 

 7 

En este páramo se identificaron un total de 104 especies de plantas pertenecientes a 68 8 

géneros y un total de 33 familias. Las familias más abundantes son Poaceae con 11.092 9 

individuos (27,87%), Rosaceae con 7.166 individuos (18,00%), Asteraceae con 3.990 10 

individuos (10,02%), Ericaceae con 2048 individuos (5,15%), e Hypericaceae con 2.030 11 

individuos (5,10%), logrando agrupar entre estas 5 familias el 66,14% de la población total 12 

(Figura 11A). De las 33 familias encontradas, 20 familias cuentan solo con 1 especie 13 

representándolas. La familia Asteraceae está representada por 28 especies en 18 géneros, 14 

siendo la especie con las representaciones a nivel de especie, seguida por Poaceae con 15 

11 especies en 7 géneros y Rosaceae e Hypericaceae con 6 especies en 3 y 2 géneros, 16 

respectivamente (Figura 11B). 17 

 18 

4.1.2.  Agrupación de comunidades de vegetación  19 

 20 

La correlación de Pearson más alta se reflejó utilizando la matriz de disimilaridad por el 21 

método de Chord utilizando la matriz Euclídea (Tabla 2). Esta correlación de 0,85 refleja 22 

que la estructura de disimilitud preservada por el método de escalamiento multidimensional 23 
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es coherente con la matriz original, por lo que este método está capturando efectivamente 1 

las relaciones de orden entre las comunidades vegetales.  2 

 3 

Figura 11 Representación de las familias, géneros y especies encontradas en el páramo Guantiva La Rusia. 4 
A) Número de individuos en cada familia presentes en el área de estudio. B) Número de especies y géneros 5 
encontradas en las 10 familias más importantes en el área de estudio. 6 

 7 

 8 
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Tabla 2 Correlación de Pearson entre la matriz de disimilaridad de Bray-Curtis, Chord, Chord-Euclídea, 1 
Hellinger, Jaccard y Sorensen en cada uno de los métodos de aglomeración, y la matriz cofenética para cada 2 
caso. 3 
 4 

Matriz de disimilaridad  
Métodos de aglomeración  

Simple  Completo  Promedio  Ward  

Bray -Curtis  0,69 0,79 0,81 0,75 

Chord  0,72 0,78 0,80 0,74 

Chord -Euclídea  0,81 0,82 0,85 0,77 

Hellinger  0,79 0,78 0,81 0,74 

Jaccard  0,80 0,78 0,82 0,73 

Sorensen  0,75 0,72 0,77 0,70 

 5 

De acuerdo con el grafico de ancho de silueta se encontró que el número óptimo de grupos 6 

para la agrupación con esta matriz es de 5. Al agrupar los parches de vegetación (Figura 7 

12), fue necesario reasignar varios de ellos a grupos distintos de los definidos en la 8 

composición inicial del estudio. Esto se debió a que los grupos determinados visualmente, 9 

tanto en las ortofotos como en el campo, variaban según la composición relativa de 10 

especies, lo que llevó a agrupar algunos parches de vegetación en categorías distintas. 11 

 12 

 13 

Figura 12 Agrupamiento de los 19 parches de vegetación en el complejo de páramos Guantiva La Rusia. 14 
Los diferentes colores representan los agrupamientos de cada parche, dentro de 5 comunidades vegetales 15 
(verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 16 
espeletia). 17 
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Para el caso del Complejo de páramos Guantiva La Rusia, de acuerdo con su estado actual 1 

de disturbio, se encontraron cinco (5) comunidades de vegetación, las cuales pueden ser 2 

agrupadas de la siguiente manera: 3 

¶ Introducidas (I): parches de vegetación con evidente alteración del ecosistema de 4 

páramo, y con presencia de especies introducidas de manera antrópica o por 5 

actividades antrópicas al ecosistema. 6 

¶ Arbustal (A): parches de vegetación dominados o con alta incidencia de formas de 7 

crecimiento arbustiva. 8 

¶ Pajonal (P): parches de vegetación con alta incidencia de herbáceas, en su mayoría 9 

con presencia de Calamagrostis. 10 

¶ Pajonal con Espeletia (PE): parches de vegetación con alta incidencia de 11 

Calamagrostis y Espeletias. Estas pueden tener más incidencia de Espeletias o de 12 

Calamagrostis, según el caso. 13 

¶ Mixto-Hypericum (MH): esta comunidad involucra parches de vegetación con alta 14 

incidencia de especies de arbustales, macollas, vegetación herbácea y Espeletias, 15 

además con alta regeneración de Hypericum, y arbustales del mismo género. 16 

 17 

El AFC (Figura 13) en sus dos primeras dimensiones explica el 25,6% de la variabilidad 18 

total de los datos. Las comunidades de vegetación de pajonal y pajonal con Espeletia 19 

presentan cercanía entre ellas, lo que sugiere que estas comunidades comparten 20 

características ecológicas. Adicionalmente la comunidad de pastos introducidos se 21 

encuentra más dispersa y alejada, lo que sugiere que pueden estar influenciada por 22 

factores distintos. Esto podría representar un gradiente de intervención humana, donde 23 

las especies introducidas están más presentes en ciertas condiciones. La comunidad 24 

de Arbustales está asociada con la dimensión 2, esta dimensión presenta una 25 

separación que distingue a las comunidades, por lo que esta comunidad al estar en la 26 

parte superior podría indicar una relación con la humedad. 27 

 28 

Las 5 primeras dimensiones de AFC explican el 50.9% de la variación de los datos 29 

(Figura S1). Al analizar las afinidades de cada una de las comunidades de vegetación 30 

con las 5 primeras dimensiones se puede ver que, la comunidad de pastos introducidos 31 

tiene una fuerte asociación con la Dimensión 1, mientras que la comunidad de 32 
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arbustales destaca en la Dimensión 2. Otras comunidades, como Mixto-Hypericum, 1 

Pajonal y Pajonal con Espeletia, presentan valores más distribuidos a lo largo de varias 2 

dimensiones, sin una dominancia clara en un solo eje. Esto sugiere que su variabilidad 3 

y representación en el espacio factorial no está concentrada en una única dimensión, 4 

sino que se extiende en varias direcciones del análisis. La comunidad de Mixto-5 

Hypericum muestra valores intermedios en las dimensiones 1, 2, 3 y 4, lo que indica 6 

que su contribución a la estructura general del análisis se reparte en varios ejes sin que 7 

una sola dimensión explique completamente su variabilidad. De manera similar, la 8 

comunidad de Pajonal y de Pajonal y espeletia tienen valores relativamente altos en 9 

diferentes combinaciones de dimensiones, lo que implica que su representación en el 10 

AFC es más compleja y multifactorial. Este patrón sugiere que estos grupos no están 11 

asociados exclusivamente con un solo eje de variación, sino que tienen una influencia 12 

distribuida en distintas direcciones del análisis, reflejando una mayor diversidad 13 

estructural dentro de los datos analizados. 14 

 15 

 16 

Figura 13 Análisis de correspondencia de los 19 parches de vegetación en el complejo de páramos 17 
Guantiva La Rusia. Los diferentes colores representan los agrupamientos de cada parche, dentro de 5 18 
comunidades vegetales. 19 

 20 

El análisis de varianza permutacional (PERMANOVA) se le realizó a la matriz de 21 

abundancia según la agrupación generada anteriormente. Este análisis mostró un R2 22 
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de 0,499, lo que implica que aproximadamente el 49,9% de la variabilidad en las 1 

abundancias de las especies encontradas en el páramo están explicadas por las 2 

diferencias entre los grupos de las comunidades de vegetación determinadas. Además, 3 

con un F de 3,49 y un p-value de 0,001, se puede afirmar que, hay evidencia suficiente 4 

para rechazar la hipótesis nula de que no hay diferencias significativas entre las 5 

comunidades de vegetación, es decir, que tanto el p-value como el F refuerza la idea 6 

que cada una de las comunidades (o al menos una de ellas) son diferentes a las demás, 7 

y las agrupaciones de las comunidades no se deben al azar. 8 

 9 

4.1.3. Composición y diversidad de las comunidades de 10 

vegetación  11 

 12 

La comunidad de arbustales presenta un total de 50 especies, siendo Vaccinium 13 

meridionale Swartz la especie arbustiva más frecuente; esta comunidad cuenta con 14 

especies frecuentes no arbustivas como Elaphoglossum glabellum J.Sm., y Agrostis 15 

subrepens (Hitchc.) Hitchc. En el caso de la comunidad de pastos introducidos, se 16 

encontraron un total de 40 especies, siendo las especies más frecuentes son 17 

Lachemilla orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb, Holcus lanatus L., Azorella multifida (Ruiz & 18 

Pav.) Pers., y Rumex acetosella L., las cuales son generalmente asociadas a sitios 19 

alterados o con intervención antrópica. Para el caso de los pajonales con espeletias, 20 

poseen un total de 45 especies, siendo las más frecuentes Calamagrostis sp., 21 

Vaccinium meridionale Swartz, Paepalanthus alpinus Körn, Oreobolus goeppingeri 22 

Suess, y Castratella piloselloides (Bonpl.) Naudin; y con Espeletia incana Cuatrec., 23 

como la especie de espeletia más frecuente. Para Mixto-Hypericum, se cuenta con un 24 

total de 41 especies, de las cuales Calamagrostis sp., Acaena cylindristachya Ruiz & 25 

Pav., Hypericum juniperinum (L.fil.) Kunth y Orthrosanthus chimboracensis (Kunth) 26 

Baker, fueron las más frecuentes. Y por último, en las comunidades de pajonal se 27 

encontraron un total de 35 especies, siendo las más frecuentes Calamagrostis sp., 28 

Agrostis subrepens (Hitchc.) Hitchc, Neobartsia stricta (Benth.) Uribe-Convers & Tank, 29 

Lycopodium clavatum L., y Oreobolus goeppingeri Suess.  30 

 31 
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El recambio de las formas de crecimiento a lo largo de las comunidades de vegetación 1 

se puede apreciar en la Figura 14. En general, se puede observar alta incidencia de 2 

macollas, siendo muy superior en la comunidad de pajonal, donde supera el 50% de la 3 

abundancia relativa en esta comunidad. Los arbustos postrados se encontraron en las 4 

comunidades de arbustales e introducidas, se encontraron menos del 1% de los 5 

pajonales y comunidades mixtas-Hypericum, y menos del 3% en los pajonales con 6 

espeletias. Las plantas introducidas solo fueron encontradas en la comunidad de 7 

pastos introducidos (0,60%) y mixto-Hypericum (0,30%). 8 

 9 

 10 

Figura 14 Valores de abundancia relativa de formas de crecimiento para cada comunidad de vegetación. 11 

 12 

En los arbustales se puede apreciar una alta incidencia de macollas (28,46%), rosetas 13 

basales (19,22), arbustos erectos (17,06%), rosetas acaulescentes (14,65%), y hierbas 14 

erectas (11,47%), logrando así el 90,87% de su abundancia total. En la comunidad de 15 

pastos introducidos se encontró dominancia de rosetas acaulescentes (34,84%), 16 

macollas (25,52%), y cojines (17,80%), representando el 78,16% de la abundancia 17 

total. La comunidad mixtas-Hypericum poseen altas abundancias de formas vegetación 18 

en rosetas acaulescentes (31,97%), macollas (29,11%), y arbustos erectos (21,40%), 19 

alcanzando el 82,48% de la abundancia total. Los pajonales están dominados por 20 

macollas (52,18%), rosetas con tallo (14,70%), y hierbas erectas (10,98), 21 

representando por el 77,86% de la abundancia total. Por último, las comunidades de 22 

pajonales con espeletia están representadas por arbustos erectos (31,12%), cojines 23 
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(20,58%), macollas (18,98%), y rosetas acaulescentes (12,57%), acumulando el 1 

83,26% de la abundancia total.  2 

 3 

Las comunidades de vegetación difieren en sus condiciones de diversidad, riqueza y 4 

equidad (Figura 15), sin embargo, los índices de Shannon, Pielou y Margalef, y la 5 

cantidad de especies (riqueza) no presentaron diferencias estadísticamente 6 

significativas (a=0,05) entre las comunidades de vegetación. 7 

 8 

El índice de Shannon promedio (Figura 15A) fue mayor en los arbustales y menor en 9 

pajonal y las variaciones más grandes se reflejaron en la comunidad de pastos 10 

introducidos. Los valores más altos para el índice de Pielou (Figura 15B) se 11 

encontraron en los arbustales y pajonales con Espeletia, y los más bajos en las 12 

introducidas. Para el caso del índice de Margalef (Figura 15C) los valores más altos 13 

fueron en la comunidad de arbustal, y los más bajos en los pajonales. La comunidad 14 

de arbustales en todos los casos es la que muestra más riqueza, dominancia y 15 

equitatividad, seguida por la comunidad de pajonales con espeletia. 16 

 17 

 18 

Figura 15 Diagrama de diversidad de las 5 comunidades vegetales encontradas en el área de estudio en 19 
el páramo Guantiva La Rusia. A) Valores del índice de Shannon para cada una de las comunidades. B) 20 
Valores del índice de Pielou para cada una de las comunidades. C) Valores del índice de Margalef para 21 
cada una de las comunidades. D) Especies totales en cada una de las comunidades. Los colores 22 
corresponden a cada comunidad determinada en este estudio (verde: arbustales, amarillo: introducidas, 23 
marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia) 24 
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4.2. Carbono orgánico del suelo en las comunidades 1 

de vegetación  2 

 3 

Dentro de la comunidad de Arbustales, se puede observar una disminución de los 4 

valores del carbono orgánico (COS), con la profundidad del suelo (Figura 16A), con 5 

valores promedios de 16,28±8,38% en la profundidad de 0-20 cm, 13,71±10,69% para 6 

profundidad de 20-40 cm, y 5,43±2,13% para profundidades mayores a 40 cm. Para 7 

esta comunidad, no se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) en el contenido 8 

de COS entre las profundidades de 0-20 cm y de 20-40 cm, mientras que, por debajo 9 

de los 40 cm, se presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) en su 10 

contenido de COS, con respecto a las otras profundidades (0-20 cm y de 20-40 cm) 11 

(Figura 17A). Al determinar los valores promedios de %COS en cada uno de los 3 12 

parches de vegetación para esta comunidad, se evidencio que, no se existen 13 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los valores del %COS, pero, 14 

se puede observar que A1 tiene valores promedios más altos (16,57±8,05%), mientras 15 

que, A3 muestra los valores promedios más bajos (7,63±3,61%) (Figura 18A; Tabla 16 

S1). 17 

 18 

Para las introducidas, se puede observar igualmente una disminución del carbono 19 

orgánico al pasar de la profundidad más superficial a las más profundas (Figura 16B), 20 

con valores promedios para la comunidad de 17,22±5,37% para la profundidad de 0-21 

20 cm, 12,06±5,92% para profundidad de 20-40 cm, y 8,18±5,60% para profundidades 22 

mayores a 40 cm. Para esta comunidad, se encontraron diferencias significativas (p < 23 

0,05) entre las profundidades menores a 20 cm (0-20 cm), con respecto a las 24 

profundidades mayores a 20 cm (20ï40 cm y >40 cm). Entre estas últimas 25 

profundidades (20-40 cm y >40 cm) no se evidencia una diferencia estadísticamente 26 

significativa (p < 0,05) (Figura 17B). Al realizar los valores promedios de %COS en 27 

cada uno de los 4 parches de vegetación para esta comunidad, se encontró que, I2 28 

(18,33±4,72%) que presento diferencia estadísticamente significativa (p < 0,05) con 29 

respecto al parche I4 (11,75±3,74%); mientras que, los parches de vegetación I1 30 

(9,80±6,75%) y I4 (11,75±3,74%) no presentan deferencias significativas (p < 0,05) 31 

entre ellos, ni con los parches de vegetación mencionados anteriormente (Figura 18B; 32 

Tabla S1). 33 
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Figura 16 Contenido de carbono orgánico en porcentaje, en cada uno de los parches de vegetación por cada una de las profundidades. Los colores representan 
las diferentes comunidades de vegetación (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). a) 

Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia.
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Figura 17 Diagrama de los valores promedios del carbono orgánico en las diferentes profundidades muestreadas en cada una de las comunidades de vegetación. 
Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales 
con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) 
Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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En el caso de la comunidad mixtas-Hypericum se puede observar que, en los parches 

de vegetación MH2 y MH3 hay una disminución en los valores de %COS al pasar de 

la profundidad más superficial a las más profundas, mientras que, para MH1 hay una 

disminución en las dos primeras profundidades, pero los valores de %COS en 

profundidades mayores a 40 cm, es mayor que la de %COS para profundidades de 20-

40 cm (Figura 16C). En general, no se encuentran diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,05), entre las diferentes profundidades; pero, se observa una 

disminución en los valores promedios del %COS con la profundidad del suelo (Figura 

17C). Con relación a los 3 parches de vegetación para esta comunidad, al realizar el 

promedio entre las profundidades de cada parche de vegetación, se encontró que 

existen diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) en los %COS en MH2 

(20,50±1,42%), con respecto a los parches de vegetación MH1 (15,58±2,72%) y MH3 

(14,32±1,13%) (Figura 18C, Tabla S1). 

 

En el caso de la comunidad mixtas-Hypericum se puede observar que, en los parches 

de vegetación MH2 y MH3 hay una disminución en los valores de %COS al pasar de 

la profundidad más superficial a las más profundas, mientras que, para MH1 hay una 

disminución en las dos primeras profundidades, pero los valores de %COS en 

profundidades mayores a 40 cm, es mayor que la de %COS para profundidades de 20-

40 cm (Figura 16C). En general, no se encuentran diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,05), entre las diferentes profundidades; pero, se observa una 

disminución en los valores promedios del %COS con la profundidad del suelo (Figura 

17C). Con relación a los 3 parches de vegetación para esta comunidad, al realizar el 

promedio entre las profundidades de cada parche de vegetación, se encontró que 

existen diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) en los %COS en MH2 

(20,50±1,42%), con respecto a los parches de vegetación MH1 (15,58±2,72%) y MH3 

(14,32±1,13%) (Figura 18C, Tabla S1). 

 

Dentro de la comunidad de pajonal, se puede observar una disminución en los valores 

de %COS con la profundidad del suelo, para cada uno de los sitios de muestreo (Figura 

16D). En términos de valores promedios, se observa una disminución de los valores 

promedios de las profundidades de 0-20cm, con respecto a las profundidades de 20-

40 cm; siendo los valores promedio de cada una de las profundidades (0-20 cm:  
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Figura 18 Diagrama de los valores promedios del carbono orgánico en los diferentes parches de vegetación en cada una de las comunidades de vegetación. Los 
colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales 
con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) 
Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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15,81±3,73%; 20-40 cm: 12,18±5,70%; >40 cm: 15,13±0,00%), no significativos en 

términos estadísticos (p < 0,05) (Figura 17D). Con respecto a los 4 parches de 

vegetación muestreados de la comunidad de pajonal, al promediar los valores de 

%COS de las profundidades en cada sitio, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los parches de vegetación (Figura 18D); 

sin embargo, P3 presenta el valor promedio para %COS más bajo, mientras que, P1 

presenta el valor promedio más alto, con valores de 11,35±6,93% y 17,26±1,78%, 

respectivamente (Tabla S1). 

 

Por último, en los pajonales con espeletia al igual que en casos anteriores, se observa 

una disminución en los valores de %COS con la profundidad del suelo, en cada uno de 

los puntos de muestreo de esta comunidad vegetal (0-20 cm: 23,66±10,87%; 20-40 

cm: 18,56±13,45%; >40 cm: 15,14±13,61%) (Figura 16E), siendo este decrecimiento 

estadísticamente no significativo (p < 0,05) (Figura 17E). En cuanto a los 5 parches de 

vegetación en esta comunidad, y al realizar el promedio de los valores de %COS de 

todas las profundidades, se encontró que, los parches de vegetación PE1 

(26,99±4,11%) y PE5 (11,22±5,45%) presentan diferencias estadísticas (p < 0,05) entre 

los valores medios para %COS (Figura 18E); por otro lado, PE5 es el que presenta el 

valor promedio para %COS más bajo, mientras que, PE4 presenta el valor promedio 

más alto, con valores de 11,22±5,45% y 28,18±13,80%, respectivamente (Tabla S1). 

 

Al realizar el análisis entre las comunidades de vegetación determinadas en este 

estudio para el Complejo de páramos Guantiva La Rusia, se puede observar que, en 

casi todas las comunidades con excepción de los pajonales, se observa una 

disminución en los valores medios de los %COS con el incremento en la profundidad 

en el perfil del suelo (Figura 19). Para el caso de la comunidad de pajonales, se observa 

una disminución en los valores medios de las profundidades menores a 40 cm (0-20 

cm: 15,81±3,73% y 20-40 cm: 12,18±5,70%), mientas que, en profundidades mayores 
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40 cm (>40 cm: 15,13%) los valores de % COS son mayores a los de las profundidades 

de 20-40 cm.  

 

 

 

Figura 19 Contenido de carbono orgánico en porcentaje, en cada de las comunidades de vegetación por 
cada una de las profundidades. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación 
(verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 
espeletia). 

 

En las profundidades superficiales (0-20 cm y de 20-40 cm), no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) en los valores de %COS (Figura 

20A-20B). Para la profundidad de 0-20 cm, en la comunidad de pajonales se observó 

los valores más bajos de %COS para la profundidad, mientras que, la comunidad de 

pajonales con Espeletia presenta los valores más altos para esta propiedad, con 

valores de 15,81±3,73% y 23,66±10,87% respectivamente (Figura 19). Para la 

profundidad de 20-40 cm, la comunidad de pastos introducidos, muestra los valores 

más bajos para %COS en esta profundidad, mientras que, la comunidad de pajonales 

con Espeletia presenta los valores más altos de %COS en esta profundidad, con 

valores de 12,06±5,92% y 18,56±13,45%, respectivamente (Figura 19). En las 

profundidades mayores a 40cm (>40cm), se encontró diferencia estadísticamente 

significativa (p < 0,05) en los valores de %COS entre la comunidad de arbustales 

(5,43%±2,13) y la de comunidades mixtas-Hypericum (16,15±2,36%) (Figura 20C),  
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Figura 20 Diagrama de los valores promedios del carbono orgánico en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las 
comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, 
representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. A) Promedio de valores en profundidades de 0-20 cm. B) Promedio de valores en 
profundidades de 20-40 cm. C) Promedio de valores en profundidades >40 cm. 
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siendo la comunidad de arbustales la que refleja los valores para esta propiedad más 

bajos, y la comunidad mixtas-Hypericum los valores más altos (Figura 19). 

 

Al promediar los valores promedios de %COS de cada uno de los sitios de muestreo 

para cada comunidad, se encontró que las comunidades de arbustales (12,32±9,11%) 

e introducidas (12,88±6,58%), presentan diferencias estadísticamente significativas (p 

< 0,05) con la comunidad de mixto-Hypericum (16,85±3,28%) (Figura 21). 

Adicionalmente, la comunidad de arbustales presenta el valor promedio más bajo para 

%COS, mientras que, la comunidad de pajonal con espeletia es la que presenta los 

valores de %COS más altos, con valores de 12,32±9,11% y 19,85±12,63%, 

respectivamente (Tabla S2). 

 

4.3. Propiedades físicas del suelo en las comunidades de 
vegetación  

4.3.1. Densidad aparente (ɟa) 

 

Los resultados indican que en la comunidad de arbustal existe un incremento en los valores 

de densidad aparente desde la parte superficial del suelo hasta las más profundas (Figura 

22A); siendo los valores promedio para esta comunidad de 0,47±0,16 gr cm-3 a una 

profundidad de 0-20 cm, 0,61±0,23 gr cm-3 a 20-40 cm, y 0,82±0,31 gr cm-3 en 

profundidades mayores a 40 cm. No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) 

entre los valores promedios de pa densidad aparente para las profundidades de este 

estudio (Figura 23A). Al analizar los valores promedios de la densidad aparente en los tres 

parches de vegetación dentro de esta comunidad, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) entre ninguno de los valores de densidad 

aparente. Sin embargo, se observa que A2 tiene valores promedio ligeramente  

más altos (0,74±0,36 gr cm-3), mientras que A1 muestra los valores promedio más bajos 

(0,50±0,15 gr cm-3) (Tabla S3; Figura 24A). 
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Figura 21 Diagrama de los valores promedios del carbono orgánico en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las 
comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, 
representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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En la comunidad de pastos introducidos, en los parches de vegetación I1, I3 y I4, se 

observa que la densidad aparente aumenta conforme con la profundidad del suelo (Figura 

22B), mientras que, para I2 aumenta en las profundidades menores a 40 cm, y disminuye 

en la profundidad >40 cm (Figura 22B); siendo los valores promedio para la comunidad de 

0,69±0,25 gr cm-3 a una profundidad de 0-20 cm, 0,80±0,20 gr cm-3 a 20-40 cm, y 

0,92±0,28 gr cm-3 a profundidades mayores a 40 cm. No se encontraron diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las profundidades muestreada en esta comunidad vegetal 

(Figura 23B). Los promedios de densidad aparente en los cuatro parches de vegetación 

dentro de esta comunidad no presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05). No obstante, se observa que I1 tiene el promedio más alto (1,00±0,25 gr cm-3), 

mientras que I3 muestra el promedio más bajo (0,64±0,37 gr cm-3) (Tabla S3; Figura 24B). 

 

En la comunidad mixtas-Hypericum, los valores de densidad aparente tienden a ser más 

altos en la parte superficial del perfil del suelo (0-20 cm y 20-40 cm) y luego disminuye en 

profundidades superiores a 40 cm (Figura 22C). Los valores promedio para toda la 

comunidad son de 0,68±0,09 gr cm-3 a una profundidad de 0-20 cm, 0,75±0,13 gr cm-3 a 

20-40 cm, y 0,68±0,07 gr cm-3 en profundidades mayores a 40 cm. No se encontraron 

diferencias significativas (p < 0,05) entre las profundidades muestreadas en este estudio 

(Figura 23C). La densidad aparente en los tres parches de vegetación dentro de esta 

comunidad presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05), donde MH3 

presenta valores promedio más altos (0, 81±0,10 gr cm-3) en comparación con MH2, que 

exhibe los valores promedio más bajos (0,62±0,04 gr cm-3) (Tabla S3; Figura 24C). 

 

En la comunidad pajonal, la densidad aparente es mayor en las profundidades de 0-20 cm 

y 20-40 cm, mientras que en profundidades superiores a 40 cm los valores se mantienen 

constantes (Figura 22D), con un valor de 0,64±0,11 gr cm-3 para la profundidad de 0-20 

cm, 0,84±0,24 gr cm-3 en la profundidad de 20-40 cm, y valores constantes en 

profundidades mayores a 40 cm. Así las cosas, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) entre las profundidades muestreadas  

(Figura 23D). En cuanto a los cuatro parches de vegetación para esta comunidad, no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los valores 

promedios de densidad aparente. Dentro de la comunidad, aunque no se encontraron  
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Figura 22 Densidad aparente en gramos por centímetro cubico, en cada uno de los parches de vegetación por cada una de las profundidades. Los colores 

representan las diferentes comunidades de vegetación (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 

espeletia). a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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diferencias significativas, se puede observar que, P1 es el que presenta valores más bajos 

de densidad aparente. Por otro lado, P3 evidenció el valor promedio más alto para esta 

propiedad, siendo estos de 0,66±0,11 gr cm-3 y 0,84±0,037 gr cm-3, respectivamente (Tabla 

S3; Figura 24D). 

 

Finalmente, en la comunidad de pajonal con Espeletia, se observa que la densidad 

aparente aumenta con la profundidad (Figura 22E). Los valores promedio son de 0,49±0,29 

gr cm-3 para la profundidad de 0-20 cm, 0,72±0,49 gr cm-3 para 20-40 cm, y 0,84±0,56 gr 

cm-3 para profundidades superiores a 40 cm. No se encontraron diferencias significativas 

(p < 0,05) entre las profundidades muestreadas en este estudio (Figura 23E). Al analizar 

los cinco parches de vegetación, se encontró que entre los parches de vegetación P1 

(0,49±0,11 gr cm-3), P2 (0,55±0,49 gr cm-3) y P3 (1,01±0,50 gr cm-3) no existen diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05). De igual manera, P1 y P2 tampoco presentan 

diferencias significativas (p < 0,05) con P4 (0,45±0,56 gr cm-3). Finalmente, P3 no muestra 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) con P5 (0,83±0,22 gr cm-3). Todas las 

demás comparaciones no mencionadas presentan una diferencia estadísticamente 

significativa (p < 0,05) (Tabla S3; Figura 24E). 

 

Al realizar el análisis entre las comunidades de vegetación encontradas en este estudio 

para el Complejo de páramos Guantiva La Rusia, se puede observar que en casi todas las 

comunidades con excepción de la comunidad mixtas-Hypericum y los pajonales, la 

densidad aparente aumenta conforme aumenta la profundidad del suelo (Figura 25). En el 

caso de la comunidad mixta-Hypericum y los pajonales, los valores medios de densidad 

aparente son mayores en profundidades menores a 40 cm. Sin embargo, en profundidades 

superiores a 40 cm, los valores de densidad aparente son iguales a los de la capa de 0-20 

cm en la comunidad mixtas-Hypericum, y similares a los de la capa de 20-40 cm en las 

comunidades de pajonales (Figura 25). 
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Figura 23 Diagrama de los valores promedios de la densidad aparente en gramos por centímetro cubico en las diferentes profundidades muestreadas en cada una 
de las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-
Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, 
b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 24 Diagrama de los valores promedios de la densidad aparente en gramos por centímetro cubico en los diferentes parches de vegetación en cada una de 
las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-
Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, 
b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia.
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En la profundidad de 0-20 cm se encontró diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05) en la densidad aparente en algunas comunidades (Figura 26A). Por ejemplo, se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre la comunidad de arbustales 

(0,47±0,16 gr cm-3) con respecto a la comunidad de pastos introducidos (0,69±0,25 gr cm-

3) y mixtas-Hypericum (0,68±0,09 gr cm-3) (Figura 25). Entre las demás comunidades no 

se encontró diferencia estadísticamente significativa.  

 

Para las profundidades mayores a 20 cm (20-40 cm y >40 cm) no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre los valores de densidad 

aparente en las comunidades muestreadas (Figura 26B-26C). Para las profundidades de 

20-40 cm, los valores más bajos de densidad aparente se reflejan en la comunidad de 

arbustales y los más altos en la comunidad de pajonales, con valores de 0,61±0,23 gr cm-

3 y 0,84±0,24 gr cm-3, respectivamente (Figura 25). Mientras que, para las profundidades 

mayores a 40 cm (>40 cm), la comunidad mixtas-Hypericum reflejan los valores más bajos 

de densidad aparente (0,68±0,07 gr cm-3), y la comunidad de pastos introducidos reflejan 

los valores más altos en esta propiedad (0,92±0,28 gr cm-3) (Figura 25).  

 

 

Figura 25 Densidad aparente en gramos por centímetro cubico, en cada de las comunidades de vegetación 
por cada una de las profundidades. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación (verde: 
arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). 
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Al comparar los valores promedios de densidad aparente encontrados en cada comunidad 

de vegetación, se determinó que, las comunidades de arbustales (0,62±0,27 gr cm-3) y 

pajonales con Espeletia (0,66±0,45 gr cm-3) no presentan diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,05) (Tabla S4; Figura 27). Por otro lado, la comunidad de pastos 

introducidos (0,79±0,25 gr cm-3), mixtas-Hypericum (0,71±0,10 gr cm-3) y pajonales 

(0,74±0,21 gr cm-3) tampoco presentan diferencias significativas (p < 0,05) entre ellos 

(Tabla S4; Figura 27). Por su parte las interacciones entre comunidades restantes si 

presentaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). 

 

4.3.2. Porosidad (St)  

 

De acuerdo con los resultados encontrados en la densidad aparente de los suelos en cada 

comunidad de vegetación, los resultados de porosidad de los suelos indican que en la  

comunidad de Arbustales esta propiedad disminuye con la profundidad del suelo, 

registrando valores promedio de 77,62±7,78% a 0-20 cm, 70,74±10,86% a 20-40 cm y 

60,75±14,59% a más de 40 cm (Figura 28A). Se encontraron diferencias significativas (p 

< 0,05) en %St entre las profundidades de 0-20 cm y más de 40 cm, pero no entre 20-40 

cm y las otras profundidades (Figura 29A). Al comparar los tres parches de vegetación, no 

hubo diferencias significativas en %St (p < 0,05), aunque A1 mostró el valor promedio más 

alto (75,99±7,35%) y el A2, el más bajo (64,60±16,92%) (Figura 30A; Tabla ). 

 

En la comunidad de pastos introducidos, se observó igualmente una disminución en la 

porosidad con la profundidad, salvo en I2 (Figura 28B). Los valores promedio fueron de 

67,38±12,05% a 0-20 cm, 61,71±9,36% a 20-40 cm, y 56,35±13,27% a más de 40 cm. No 

se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre las profundidades (Figura 29B). 

El análisis de los cuatro parches de vegetación mostró que I3 (69,58±17,84%) presentó 

diferencias significativas (p < 0,05) con parches de vegetación I1 (61,74±9,62%), I2 

(64,88±2,05%) yI4 (62,17±4,25%) (Figura 30B; Tabla ). 
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Figura 26 Diagrama de los valores promedios de la densidad aparente en gramos por centímetro cubico en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores 
representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 
espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. A) Promedio de valores en profundidades de 0-20 cm. B) 
Promedio de valores en profundidades de 20-40 cm. C) Promedio de valores en profundidades >40 cm. 
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Figura 27 Diagrama de los valores promedios de la densidad aparente en gramos por centímetro cubico en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores 
representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 
espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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La comunidad mixta-Hypericum mostró una disminución en %St de 67,41±4,29% a 0-20 

cm, a 64,18±6,26% a 20-40 cm, con un aumento a 67,54±3,14% a más de 40 cm (Figura 

28C). No hubo diferencias significativas entre valores de %St en las diferentes 

profundidades (p < 0,05) (Figura 29C). Sin embargo, entre los tres parches de vegetación, 

se encontraron diferencias significativas en %St (p < 0,05), con MH2 (70,42±1,83%) 

mostrando el valor más alto y MH3 (61,50±4,64%) el más bajo (Figura 30C; Tabla ). 

 

En los pajonales, se observó una disminución en %St con la profundidad, con valores 

promedio de 69,64±5,08% a 0-20 cm, 59,80±11,47% a 20-40 cm y 60,00±0% a más de 40 

cm (Figura 28D). Hubo diferencias significativas (p < 0,05) entre 0-20 cm y 20-40 cm, pero 

no entre las otras profundidades (Figura 29D). Entre los parches de vegetación, no se 

encontraron diferencias significativas (p < 0,05), aunque P1 tuvo el valor más alto 

(68,44±5,27%) y P3 el más bajo (59,84±17,79%) (Figura 30D; Tabla ). 

 

En los pajonales con espeletia, la porosidad disminuyó con la profundidad en la mayoría 

de los casos, salvo en PE2 (Figura 28E), sin diferencias significativas (p < 0,05). Los 

valores fueron 76,43±13,61% a 0-20 cm, 65,92±23,27% a 20-40 cm y 59,82±26,54% a más 

de 40 cm (Figura 29E). Al promediar los cinco parches de vegetación, se encontraron 

diferencias significativas (p < 0,05) entre los parches de vegetación PE1 (76,73±5,07%), 

PE2 (73,74±23,14%) y PE4 (78,68±26,89%) en comparación con PE5 (60,27±10,29%) y 

PE3 (51,68±23,85%) (Figura 30E; Tabla ). 

 

Al analizar las comunidades vegetales, se observa una tendencia general de disminución 

en los valores medios de %St con el aumento de la profundidad del suelo, con excepción 

de la comunidad mixtas-Hypericum y los pajonales (Figura 31). En la comunidad mixtas-

Hypericum, el %St disminuye en las capas superficiales (0-20 cm: 67,41±4,29% y 20-40 

cm: 64,18±6,26%), pero incrementa en profundidades mayores a 40 cm (67,54±3,14%). 

En los pajonales, el %St también disminuye en las capas menos profundas (0-20 cm: 

69,64±5,08% y 20-40 cm: 59,80±11,47%), aunque a profundidades mayores a 40 cm 

(60,00±0,00%), los valores son superiores a los de 20-40 cm. 
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Figura 28 Porosidad total en porcentaje, en cada uno de los parches de vegetación por cada una de las profundidades. Los colores representan las diferentes 
comunidades de vegetación (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). a) Arbustales, b) 
Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 29 Diagrama de los valores promedios de la porosidad total en porcentaje en las diferentes profundidades muestreadas en cada una de las comunidades 
de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; 
rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-

Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 30 Diagrama de los valores promedios de la porosidad total en porcentaje en los diferentes parches de vegetación en cada una de las comunidades de 
vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; 
rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-
Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 31 Porosidad total en porcentaje, en cada de las comunidades de vegetación por cada una de las 
profundidades. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación (verde: arbustales, amarillo: 
introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). 

 

En la profundidad de 0-20 cm, se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

(p < 0,05) en los valores de %St entre las comunidades. Los arbustales (77,62±7,78%) 

mostraron diferencias con la comunidad de pastos introducidos (67,38±12,05%) y mixtas-

Hypericum (67,41±4,29%), mientras que estas últimas también difirieron de los pajonales 

con Espeletia (76,43±13,61%) (Figura 31 y Figura 32A). 

 

En las profundidades de 20-40 cm y >40 cm, no se observaron diferencias significativas (p 

< 0,05) en los valores de %St (Figura 32B y 32C). Sin embargo, a 20-40 cm, los arbustales 

presentaron los valores más altos de %St (70,74±10,86%), mientras que los pajonales 

registraron los más bajos (59,80±11,47%) (Figura 31). Para profundidades mayores a 40 

cm, la comunidad mixtas-Hypericum mostraron los valores más altos (67,54±3,14%), 

mientras que los pajonales con Espeletia registraron los más bajos (59,82±26,54%) (Figura 

31). 

 

Al promediar los valores de %St en cada sitio de muestreo, no se encontraron diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las comunidades (Figura 33). No obstante, los arbustales  
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Figura 32 Diagrama de los valores promedios de la porosidad total en porcentaje en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores representan cada una 
de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, 
representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. A) Promedio de valores en profundidades de 0-20 cm. B) Promedio de valores en 
profundidades de 20-40 cm. C) Promedio de valores en profundidades >40 cm. 
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Figura 33 Diagrama de los valores promedios de la porosidad total en porcentaje en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores representan cada una 
de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, 
representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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presentaron los valores promedio más altos de %St (70,42±12,63%) y los pajonales los 

más bajos (64,53±9,86%) (Tabla S6). 

 

4.4. Propiedades hidráulicas del suelo en las 
comunidades de vegetación  

4.4.1. Curvas de retención de humedad  

 

Al analizar las curvas de retención de humedad de los suelos en la comunidad de arbustal 

(Figura 34A), se puede observar que, A1 posee valores de retención de humedad de curva 

más altos a lo largo de las tensiones. A3 posee valores de retención de humedad más 

bajos en tensiones menores 500 kPa. A2 presenta similaridad con los otros parches de 

vegetación, ya que, en tensiones menores a 100 kPa, tiene un comportamiento similar A1, 

mientras que, en tensiones mayores a 500 Kpa tiene comportamiento similar A2, en 

tensiones entre las 100 kPa y 500 kPa mantiene valores intermedios entre los parches de 

vegetación A1 y A2.  

 

En la comunidad de pastos introducidos (Figura 34B), las curvas de retención de los 

parches de vegetación I1 e I4 presentan intermedios con respecto a los parches de 

vegetación I2 e I3, siendo I4 el que presenta valores sutilmente más altos que I1. Por otro 

lado, I3, en entre las tensiones de 33 kPa y 1500 kPa, presenta valores en la curva de 

retención de humedad más altos que el resto de los parches de vegetación. 

Contrariamente, I2 presenta los valores más bajos de retención de humedad a lo largo de 

todas las tensiones. 

 

Las curvas de retención de los suelos de la comunidad mixto-Hypericum (Figura 34C) 

muestran que MH1 entre las tensiones menores a 500 kPa presenta los valores de la curva 

de retención de húmedas más altos, y a tensiones mayores a 500 kPa tiene valores 

similares a los parches de vegetación MH2 y MH3; los cuales presentan curvas con valores 

similares a lo largo de todas las tensiones aplicadas en el presente estudio. 
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Figura 34 Curvas de retención de humedad en cada uno de los parches de vegetación. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación 

(verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-

Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 35 Diagrama de los valores promedios del agua disponible para las plantas en centímetro cubico por centímetro cubico en las diferentes profundidades 
muestreadas en cada una de las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: 
introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente 

significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 36 Diagrama de los valores promedios del agua disponible para las plantas en centímetro cubico por centímetro cubico en los diferentes parches de 
vegetación en cada una de las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: 
introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente 
significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Al analizar la curva de retención de los suelos en la comunidad de pajonal (Figura 34D), 

se puede observar que, en esta comunidad, todos los parches de vegetación poseen 

curvas de retención similares; estas curvas tienden a diferenciarse para los parches de 

vegetación P3 y P4 en tensiones mayores a 1000 Kpa, y para los parches de vegetación 

P1 y P2 en tensiones mayores a 500 kPa, obteniendo P2 valores más bajos que el resto 

de los parches de vegetación en este intervalo. 

 

Para finalizar, en las curvas de retención de humedad de la comunidad de pajonal con 

Espeletia (Figura 34E) se puede observar que, en tensiones menores a 1000 kPa, PE1 

presenta valores más altos de retención de humedad que los otros parches de vegetación. 

En tensiones menores a 100 kPa, los parches de vegetación PE2 y PE4 presentan 

similaridad en las curvas, y los parches de vegetación PE3 y PE5 también presentan 

similaridad en las curvas.  

 

El análisis del agua disponible para las plantas (ADP) en las curvas de retención de 

humedad no mostró diferencias significativas (p < 0,05) entre las profundidades 

muestreadas en ninguna de las comunidades vegetales (Figura 35). 

 

En la comunidad de Arbustales, no se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en 

los valores promedio de ADP entre los tres parches de vegetación, aunque A1 presentó 

los 

valores más bajos (0,41±0,12 cm3 cm-3) y A3 los más altos (0,45±0,05 cm3 cm-3) (Figura 

36A; Tabla S7). 

 

En la comunidad de pastos introducidos, se detectó una diferencia significativa entre los 

parches de vegetación I1 (0,44±0,06 cm3 cm-3) e I2 (0,35±0,03 cm3 cm-3), siendo I2 el más 

bajo e I3 el más alto (0,45±0,10 cm3 cm-3) (Figura 36B; Tabla S7). 

 

Para la comunidad mixtas-Hypericum, se encontró una diferencia significativa entre MH1 

(0,40±0,04 cm3 cm-3) y MH2 (0,46±0,04 cm3 cm-3), mientras que MH3 (0,43±0,03 cm3 cm-

3) no presentó diferencias significativas con los otros parches de vegetación (Figura 36C; 

Tabla S7). 
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En los pajonales, no se detectaron diferencias significativas entre los parches de 

vegetación, aunque P4 mostró el valor promedio más bajo (0,39±0,09 cm3 cm-3) y P2 el 

más alto (0,44±0,02 cm3 cm-3) (Figura 36D; Tabla S7). 

 

Finalmente, en los pajonales con espeletia, se observaron diferencias significativas entre 

PE1 (0,51±0,02 cm3 cm-3) y PE4 (0,48±0,07 cm3 cm-3) con respecto a PE3 (0,35±0, cm3 

cm-3) y PE5 (0,39±0,04 cm3 cm-3), sin diferencias en PE2 (0,40±0,13 cm3 cm-3) (Figura 36E; 

Tabla S7). 

 

El análisis de las curvas de retención de humedad entre las comunidades de vegetación 

revela similitudes en las curvas, a excepción de las comunidades de arbustales, que 

presentan valores ligeramente más altos a presiones mayores, y la comunidad de pastos 

introducidos, que exhibe valores más bajos a presiones más bajas (Figura 37). 

 

Figura 37 Curvas de retención de humedad en cada de las comunidades de vegetación por cada una de las 
profundidades. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación (verde: arbustales, amarillo: 
introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). 

 

Al promediar las profundidades muestreadas en este estudio, no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) en los valores de agua disponible para 

las plantas (ADP) en ninguna de las profundidades muestreadas para las diferentes 

comunidades (Figura 38A, 38B, 38C). Asimismo, al calcular el promedio de ADP en cada  
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Figura 38 Diagrama de los valores promedios del agua disponible para las plantas en centímetro cubico por centímetro cubico en las diferentes comunidades de 
vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; 
rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. A) Promedio de valores en profundidades 

de 0-20 cm. B) Promedio de valores en profundidades de 20-40 cm. C) Promedio de valores en profundidades >40 cm. 
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Figura 39 Diagrama de los valores promedios del agua disponible para las plantas en centímetro cubico por centímetro cubico en las diferentes comunidades de 
vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; 
rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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sitio de muestreo para cada comunidad, se determinó que no existen diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) en los valores de ADP entre las comunidades 

(Figura 39). La comunidad de pastos introducidos presentó los valores más bajos de agua 

disponible para las plantas (ADP), con un promedio de 0,40±0,08 cm3 cm-3, mientras que 

las comunidades de arbustales mostraron los valores más altos, alcanzando 0,43±0,08 

cm3 cm-3 (Tabla S8). 

4.4.2. Conductividad hidráulica saturada (Ks)  

 

Los resultados de los análisis de laboratorio indican que, en la comunidad de arbustales, 

se presenta una disminución con la profundidad del suelo, en los valores de conductividad 

hidráulica saturada (Ks) al pasar de la profundidad de 0-20 cm (71,77±65,1 mm h-1) a 20-

40 cm (14,44±15,7 mm h-1). Sin embargo, a profundidades mayores de 40 cm, el valor de 

Ks aumentó a 14,65±23,1 mm h-1, aunque permaneció por debajo del valor registrado a 0-

20 cm (Figura 40A). No se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05) entre los valores de Ks para las profundidades muestreadas (Figura 41A). Al 

promediar los valores de Ks en los tres parches de vegetación, tampoco se detectaron 

diferencias significativas (p < 0,05), aunque se evidenció que A1 presentó valores más 

altos (57,23±68,8 mm h-1) en comparación con A3, que mostró los valores más bajos 

(18,22±25,4 mm h-1) (Figura 42A; Tabla S9). 

 

En la comunidad de pastos introducidos, no se observó un patrón consistente en los 

valores medios de Ks en las profundidades muestreadas, con promedios de 573,6±67,5 

cm h-1 para 0-20 cm, 1050,4±1760 mm h-1 para 20-40 cm, y 849,6±870 mm h-1 para 

profundidades mayores de 40 cm (Figura 40B). Asimismo, no se encontraron diferencias 

significativas (p < 0,05) entre las profundidades (Figura 41B). Sin embargo, al analizar los 

cuatro parches de vegetación, I3 (49,8±104,0 mm h-1) mostró una diferencia significativa 

con respecto a los parches de vegetación I1 (969,97±856,0 mm h-1), I2 (1568,99±1940 mm 

h-1) e I4 (723,2±818,0 mm h-1) (Figura 42B; Tabla S9). 

 

En la comunidad mixta-Hypericum, se evidenció una disminución en los valores de Ks al 

pasar de 0-20 cm (233,6±379,4 mm h-1) a 20-40 cm (75,75±60,2 mm h-1), aunque las 

profundidades mayores a 40 cm (179,47±142,5 mm h-1) presentaron valores más altos que  
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Figura 40 Conductividad hidráulica en centímetro por hora en cada uno de los parches de vegetación. Los colores representan las diferentes comunidades de 
vegetación (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). a) Arbustales, b) Introducidas, c) 
Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 41 Diagrama de los valores promedios de la conductividad hidráulica en centímetro por hora en las diferentes profundidades muestreadas en cada una de 
las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-
Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, 

b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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Figura 42 Diagrama de los valores promedios de la conductividad hidráulica en centímetro por hora en los diferentes parches de vegetación en cada una de las 
comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, 
azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) 
Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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los de 20-40 cm (Figura 40C). En general, no se encontraron diferencias significativas (p < 

0,05) entre los valores de Ks para las distintas profundidades, pero se observó una 

disminución en los valores promedios (Figura 41C). Al analizar los parches de vegetación, 

se encontró que MH1 (202,64±252,8 mm h-1) presentaba una diferencia significativa con 

respecto MH3 (30,42±38,7 mm h-1), mientras que MH2 (228,06±317,6 mm h-1) no mostró 

diferencias significativas con los demás parches de vegetación (Figura 42C; Tabla S9). 

 

En los pajonales, no se identificó un patrón claro en los valores de Ks entre las 

profundidades, con promedios de 50,83±72,0 mm h-1 para 0-20 cm, 44,78±60,7 mm h-1 

para 20-40 cm, y 64,75±0,00 mm h-1 para profundidades mayores a 40 cm (Figura 40D). 

No se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre los valores medios de Ks en 

los cuatro parches de vegetación (Figura 41D). Sin embargo, P1 presentó el valor promedio 

más alto (78,13±79,5 mm h-1) y P3 el más bajo (25,87±59,8 mm h-1) (Figura 42D; Tabla 

S9). 

 

Finalmente, en la comunidad de pajonal con espeletia, tampoco se observó un patrón claro 

en los valores de Ks entre las profundidades, con promedios de 412,30±953,8 mm h-1 para 

0-20 cm, 67,69±109,1 mm h-1 para 20-40 cm, y 154,2±350,7 mm h-1 para profundidades 

mayores a 40 cm (Figura 40E), sin diferencias significativas (p < 0,05) entre los valores 

medios de Ks en las profundidades (Figura 41E). En el análisis de los cinco parches de 

vegetación, se encontraron diferencias significativas entre PE1 (7,14±10,7 mm h-1) y PE4 

(339,91±358,2 mm h-1); las demás interacciones no mostraron diferencias significativas (p 

< 0,05) (Figura 42E; Tabla S9). 

 

Al llevar a cabo el análisis de Ks para las comunidades de vegetación, no se identificó un 

patrón consistente en los valores medios de conductividad hidráulica (Ks) al transitar de 

las profundidades más superficiales a las más profundas (Figura 43). 
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Figura 43 Conductividad hidráulica en centímetro por hora en cada de las comunidades de vegetación por 
cada una de las profundidades. Los colores representan las diferentes comunidades de vegetación (verde: 
arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). 

 

Al comparar las comunidades de vegetación, no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) en los valores de conductividad hidráulica (Ks) 

en las profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm (Figura 44A y 44B). Sin embargo, como se 

observa en la Figura 43, la comunidad de pastos introducidos presenta los valores 

promedios de Ks más altos en ambas profundidades (0-20 cm: 573,60±674,8 mm h-1; 20-

40 cm: 1057,42±1756,6 mm h-1). En profundidades mayores a 40 cm, se identificó una 

diferencia estadísticamente significativa (p < 0,05) en los valores promedios de Ks de la 

comunidad de arbustales (14,65±23,1 mm h-1) en comparación con la comunidad de pastos 

introducidos (849,63±869,5 mm h-1) y mixtas-Hypericum (179,47±142,5 mm h-1) (Figura 43 

y Figura 44C). Las interacciones no mencionadas anteriormente no mostraron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05). 

 

Al calcular el valor promedio de Ks para cada uno de los sitios de muestreo en cada 

comunidad, se determinó que las comunidades de arbustales (35,14±49,2 mm h-1), 

pajonales (48,49±63,9 mm h-1) y pajonales con Espeletia (221,93±630,3 mm h-1) no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre sí. Asimismo, la 

comunidad mixtas-Hypericum (160,88±246,5 mm h-1), pajonales y pajonales con Espeletia 

tampoco mostraron diferencias significativas (p < 0,05). Por otro lado, la comunidad de  
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Figura 44 Diagrama de los valores promedios de la conductividad hidráulica en centímetro por hora en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores 
representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 
espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. A) Promedio de valores en profundidades de 0-20 cm. B) 
Promedio de valores en profundidades de 20-40 cm. C) Promedio de valores en profundidades >40 cm. 
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Figura 45 Diagrama de los valores promedios de la conductividad hidráulica en centímetro por hora en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores 
representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con 
espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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pastos introducidos (824,82±1204,3 mm h-1) exhibieron diferencias estadísticamente 

significativas (p < 0,05) con respecto a todas las demás comunidades (Tabla S10; Figura 

45). 

 

4.4.3. Infiltración  

 

En los parches de vegetación de la comunidad de arbustales, se identificaron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) en los valores de infiltración al comparar A1 

(243±40,84 mm h-1) con los parches de vegetación A2 (93±33,05 mm h-1) y A3 (153±39,65 

mm h-1) (Figura 46A; Tabla S11). 

 

Para la comunidad de pastos introducidos, el análisis de los valores de infiltración en los 

tres sitios de muestreo reveló diferencias significativas (p < 0,05) entre I1 (96±16,97 mm h-

1) y los parches de vegetación I3 (45±20,49 mm h-1) e I4 (54±15,49 mm h-1) (Figura 46B; 

Tabla S11). 

En la comunidad mixtas-Hypericum, los valores promedios de infiltración de los tres 

parches de vegetación no mostraron diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05). 

No obstante, se observó que MH1 presentó el valor promedio más alto (90±22,98 mm h-1), 

mientras que MH2 mostró el valor más bajo (57±20,49 mm h-1) (Figura 46C; Tabla S11). 

 

En el caso de la comunidad de pajonal, parches de vegetación P1 (54±24,98 mm h-1) y P4 

(39±15,10 mm h-1) no mostraron diferencias significativas (p < 0,05) en los valores de 

infiltración. Igualmente, los parches de vegetación P2 (135±33,05 mm h-1) y P3 (138±39,80 

mm h-1) tampoco evidenciaron diferencias estadísticamente significativas entre sí (Figura 

46D; Tabla S11). Las interacciones no mencionadas anteriormente sí presentaron cambios 

significativos (p < 0,05). 

 

Para la comunidad de pajonal con Espeletia, se encontró que PE1 (195±33,05 mm h-1) no 

mostró diferencias significativas (p < 0,05) en comparación con PE5 (234±31,75 mm/h). 

Asimismo, los parches de vegetación PE2 (324±59,60 mm h-1), PE4 (396±112,57 mm h-1) 

y PE5 tampoco presentaron diferencias estadísticamente significativas entre ellos (p < 

0,05) (Figura 46E; Tabla ). Sin embargo, PE3 (69±20,49 mm h-1) mostró diferencias 
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significativas respecto a todos los demás parches de vegetación (Figura 46E; Tabla ). Las 

interacciones no mencionadas anteriormente también presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) (Figura 46E; Tabla S11). 

 

Al calcular el promedio de los valores de infiltración en cada una de las comunidades, se 

observó que las comunidades de arbustales (163,0±72,99 mm h-1) no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) con respecto a las comunidades de 

pajonales con Espeletia (243,6±127,06 mm h-1) (Figura 47; Tabla S12). 

 

Por otro lado, la comunidad de pastos introducidos (65,0 mm h-1), la mixtas-Hypericum 

(71,0 mm h-1) y los pajonales (91,5 mm h-1) no presentan diferencias estadísticamente 

significativas (p=0,05) entre ellas (Figura 47; Tabla ). Las interacciones no mencionadas 

anteriormente, presentan diferencias estadísticamente significativas (p=0,05); sin 

embargo, se pudo observar que la comunidad de pastos introducidos presentó, en 

promedio, la menor tasa de infiltración, entre todas las comunidades encontradas en este 

estudio. 

 

4.5. Humedad del suelo en las comunidades de 
vegetación  

 

De acuerdo con la metodología presentada, el primer paso para el estudio de la humedad 

volumétrica de los suelos del Complejo de páramos Guantiva La Rusia, fue realizar la 

calibración de dichas mediciones de campo. En la Figura 48 se muestran las curvas de 

calibración de los datos de humedad de suelo. En general las curvas de calibración de la 

humedad volumétrica medida en campo muestran una correlación alta entre los valores 

del contenido de humedad volum®trica (ɗv) obtenido a través de un sensor TDR y los 

valores medidos en el laboratorio en diferentes profundidades de suelo, con valores para 

el R2 entre 0,973 y 0,996. 

 

Una vez calibradas las mediciones de humedad del suelo hechas en campo, se aplicaron 

las ecuaciones generadas a partir de los pares de datos obtenidos en laboratorio, para  
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Figura 46 Diagrama de los valores promedios de la infiltración en milímetro por hora en los diferentes parches de vegetación en cada una de las comunidades de 
vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; 
rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-

Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia.  
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Figura 47 Diagrama de los valores promedios de la infiltración en milímetro por hora en las diferentes comunidades de vegetación. Los colores representan cada 
una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras 
iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. 
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calibrar las mediciones de campo. La dinámica espacio-temporal de la humedad del suelo 

durante el periodo de tiempo del presente estudio, se presenta a continuación para cada 

comunidad. 

 

Para el caso de la comunidad de arbustales, se puede observar que la humedad del suelo 

a una profundidad de 5 cm posee una mayor fluctuación a lo largo del periodo de estudio, 

comparado con las otras profundidades (15cm, 30cm, Btt) (Figura 49A). Durante los meses 

de septiembre y octubre, que corresponden al período de lluvias, se observa que la 

profundidad de 5 cm presenta los valores más altos de humedad del suelo. Sin embargo, 

al iniciar el período seco (enero), se registra una disminución significativa en la humedad 

a esta profundidad, alcanzando niveles más bajos que las demás profundidades. Esta 

tendencia se mantiene hasta finales de enero de 2024, cuando las precipitaciones 

aumentan nuevamente, lo que provoca un incremento en la humedad del suelo a 5 cm. 

Posteriormente, la humedad vuelve a disminuir tras el cese de las lluvias. Las 

profundidades 15cm, 30cm y Btt, refleja estabilidad en el comportamiento de la humedad 

aun en periodos secos. Al realizar las comparaciones entre las profundidades (Figura 50A) 

se observa que, la profundidad de 5cm no presenta diferencias estadísticas significativas 

(p < 0,05) con la profundidad de 15 cm y tampoco con la profundidad Btt, pero estas dos 

profundidades (15 cm y Btt) presentan diferencias estadísticas (p < 0,05) entre ellos. 

Adicionalmente, la profundidad de 30 cm presenta diferencias significativas (p < 0,05) con 

todas las demás profundidades. 

 

Para el caso de la comunidad de pastos introducidos se puede observar que las 

profundidades de 5 cm y 30 cm son las que presentan mayor fluctuación a lo largo del 

estudio, siendo a la vez, las que pierden más humedad durante el periodo de no lluvias en 

los meses de febrero y marzo del 2024 (Figura 49B). Al realizar los promedios de los 

valores de humedad en cada profundidad se observó que, la profundidad de 5 cm no 

presenta diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) con la profundidad de 15 

cm, ni con la profundidad de 30 cm (Figura 50B), aunque estas últimas presentan 

diferencias significativas entre ella. La profundidad Btt presenta diferencias significativas 

(p < 0,05) con todas las demás profundidades. 
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Figura 48 Curvas y ecuaciones de calibración a partir de los datos de contenido de humedad gravimétrica determinado en laboratorio y humedad volumétrica 
medida en las muestras de suelo con TDRs. a) Arbustales, b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia. 
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La comunidad mixtas-Hypericum en las profundidades de 5 cm, 15 cm y 30 cm muestran 

fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio, muy similares en magnitud entre ellas 

(Figura 49C), mientras que la profundidad Btt muestra un comportamiento constante 

durante todo el periodo de estudio (Figura 49C). En esta comunidad se puede observar 

que, los contenidos de humedad a la profundidad de 30 cm se presenta valores más altos 

a lo largo de todo el periodo, seguido por los contenidos de humedad a la profundidad de 

15 cm, y a la profundidad de 5 cm. Para este caso, la humedad del suelo a la profundidad 

de 30 cm presenta diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) con aquellos a 

todas las demás profundidades (Figura 50C). Los valores de contenidos de humedad a las 

profundidades de 5 cm, 15 cm y Btt no presentan diferencias estadísticamente 

significativas entre ellas (p < 0,05). 

 

La comunidad de pajonal muestra fluctuaciones fuertes en la humedad del suelo a una 

profundidad de 5 cm, siendo esta la profundidad que en épocas de pocas lluvias (ej. enero 

del 2024), muestra los valores de humedad más bajos con respecto a las demás 

profundidades (Figura 49D). Para esta comunidad, la profundidad de 15 cm es la que 

presenta valores de húmedas más altos con respecto a las otras profundidades, seguida 

por la profundidad de 5 cm en los meses de mayo de 2023 al mes de diciembre de 2023, 

y la profundidad de 30 cm. La profundidad Btt es la que muestra valores más bajo en casi 

todo el año, a excepción de finales del mes de enero de 2024, en donde la humedad a la 

profundidad de 5 cm llega marcar valores más bajos (Figura 49D). En términos 

estadísticos, se pude observar en la figura 50D, que los contenidos de humedad del suelo 

a la profundidad de 5 cm no presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) 

con los contenidos de humedad del suelo en la profundidad de 30 cm; las interacciones no 

mencionadas anteriormente, presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 

0,05) (Figura 50D). 

 

En la comunidad de pajonal con espeletia al igual que en las otras comunidades, se puede 

observar que la mayor fluctuación en los datos de humedad del suelo se da en la 

profundidad de 5 cm, siendo para este caso la profundidad con los valores más altos de 

humedad del suelo durante la mayoría del periodo de estudio (Figura 49E). Los contenidos 

de humedad del suelo en las profundidades de 15 cm, 30 cm, y Btt se mantienen más  
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Figura 49 Dinámica espaciotemporal de la humedad del suelo en cada una de las comunidades de vegetación (a) arbustales, b) introducidas, c) mixto-Hypericum, 
d) pajonales; e) pajonales con espeletia) en cada una de las profundidades en donde se ubicaron los sensores TDRs. 
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Figura 50 Diagrama de los valores promedios de la humedad del suelo en centímetro cubico por centímetro cubico en las diferentes profundidades en cada una 
de las comunidades de vegetación. Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-
Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Arbustales, 
b) Introducidas, c) Mixto-Hypericum, d) Pajonales y, e) Pajonales con Espeletia.  
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estables durante el tiempo (Figura 49E). Al realizar las comparaciones estadísticas, se 

observa que los contenidos de humedad del suelo en las profundidades de 5 cm y 15 cm 

no presentan diferencias estadísticas (p < 0,05) entre ellas, en los valores medios de 

humedad del suelo (Figura 50E). Las interacciones no mencionadas anteriormente, 

presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre ellas. 

 

Al realizar el análisis de la húmeda volumétrica en la profundidad de 5 cm en cada una de 

las comunidades (Figura 51A), se puede observar que, la comunidad de pastos 

introducidos y pajonal con Espeletia no presentan diferencias estadísticas (p < 0,05) entre 

ellas; al igual que las comunidades de mixto-Hypericum y Pajonales, y a su vez, mixto-

Hypericum con pajonal con Espeletia. La comunidad de arbustales presenta diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) con las demás comunidades (Figura 51A). Al 

evaluar estadísticamente la húmedas volumétrica en la profundidad de 15 cm, la prueba 

estadística muestra que, la comunidad de mixto-Hypericum no presenta diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) con las comunidades de pajonales y pajonales 

con Espeletia (Figura 51B), aunque las comunidades de pajonales y pajonales con 

Espeletia presentan diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre ellas 

(Figura 51B). Las comunidades de arbustales e introducidas, no presentan similitudes 

estadísticas con las otras comunidades (p < 0,05) (Figura 51B). Por su parte, en la 

profundidad de 30 cm, al evaluar los valores de humedad en cada comunidad se puede 

observar en la Figura 51C que los valores en esta profundidad presentan diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0,05) en todas las comunidades. 

 

Por último, al realizar el análisis de la húmedas volumétrica en la profundidad denominada 

Btt en cada una de las comunidades, se encontró que la comunidad de arbustales no 

presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) con la comunidad de 

pajonales (Figura 51D). Las interacciones no mencionadas anteriormente, presentan 

diferencias estadísticamente significativas (p < 0,05) entre ellas. 

 



104 Comunidades vegetales del páramo Guantiva La Rusia y su influencia 

sobre las propiedades hidrofísicas y la humedad del suelo 

 

 

 

Figura 51 Diagrama de los valores promedios de la humedad del suelo en centímetro cubico por centímetro cubico en las diferentes comunidades de vegetación. 
Los colores representan cada una de las comunidades vegetales (verde: arbustales, amarillo: introducidas, marrón: mixto-Hypericum, azul: pajonales; rojo: pajonales 
con espeletia). Las letras iguales, representan que no existen diferencias estadísticamente significativas. a) Promedio de valores en profundidades de 5 cm. b) 

Promedio de valores en profundidades de 15 cm. c) Promedio de valores en profundidades 30 cm. d) Promedio de valores en profundidades denominadas Btt. 
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De acuerdo con lo observado en la Figura 52, en cada comunidad se generan patrones de 

humedad en el perfil del suelo considerablemente diferentes en términos de su distribución. 

En cuanto a la temporalidad, la humedad a lo largo del año tiende a mostrar una variación 

reducida. Es decir, pequeños cambios de humedad en cada comunidad y a cada 

profundidad durante el período de estudio. Las principales diferencias se observan entre 

los meses de enero y marzo, cuando se registraron bajas precipitaciones, especialmente 

en el período seco.  

 

Durante los meses de mayor precipitación o período de lluvias en este páramo, la 

comunidad de arbustales (A) muestra un patrón de variación espacial considerable a lo 

largo del perfil del suelo, presentando diferencias en cada una de las profundidades. Al 

alcanzar mayores profundidades, esta tiende a almacenar volúmenes más altos de 

humedad. Cabe destacar que los valores de humedad en esta comunidad son 

generalmente menores en comparación con aquellos en las demás, especialmente entre 

los 5 cm y 30 cm de profundidad. No obstante, en las profundidades mayores (Btt), la 

humedad tiende a ser similar a la de la comunidad de Pajonales (P) durante la mayor parte 

del tiempo. Esta última muestra un patrón de variación reducida a lo largo del perfil, con 

un rango de 0,5 cm3 cm-3 a 0,65 cm3 cm-3 entre los 5 cm y la profundidad máxima (Btt) en 

los meses de mayor precipitación. En los meses de menor precipitación, el patrón de 

variación espacio-temporal cambia a mayor profundidad, mostrando diferencias claras 

entre los 5 cm y 15 cm, donde a mayor profundidad se conserva más humedad. De todas 

las comunidades, la de Pajonales tiende a mantener valores de humedad en un rango 

intermedio, tomando como referencia a la comunidad de arbustales con los valores más 

bajos de humedad y a las comunidades Mixto-Hypericum e Introducidas con los valores 

más altos. 

 

En la comunidad de pastos introducidos la humedad tiende a estar entre 0,6 cm3 cm-3 y 0,8 

cm3 cm-3 durante los meses de mayor precipitación. Durante los meses de menor 

precipitación, la humedad tiende a ser mayor a los 15 cm, almacenando la mayor cantidad 

a esta profundidad. El rango de variación disminuye entre 0,5 cm3 cm-3 y 0,75 cm3 cm-3 

respectivamente. Esta comunidad presenta una dinámica inversa con la comunidad de 
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Mixto-Hypericum, donde entre los 5 cm y 15 cm la humedad del suelo es mayor en la 

comunidad de pastos introducidos, mientras que entre los 30 cm y Btt es menor.  

 

 

Figura 52 Dinámica espacio ï temporal a profundidad de la humedad del suelo en cada una de las 
comunidades (Arbustal (A), Introducidas (I), Mixto - Hypericum (MH), Pajonal (P) y Pajonal con Espeletia (PE)). 
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En la comunidad Pajonal ï Espeletial, se observa un patrón de variación de la humedad 

del suelo con mayor variabilidad que en otras comunidades. Durante los meses de mayor 

precipitación, los valores de humedad oscilan entre 0,42 cm3 cm-3 y 0,80 cm3 cm-3. A mayor 

profundidad, la humedad disminuye de manera casi proporcional. Este patrón de reducción 

gradual a lo largo del perfil es característico de la comunidad dominada por Espeletia. A 

diferencia de otras comunidades, como la de Mixto-Hypericum, el cambio en la humedad 

a lo largo del tiempo en las diferentes profundidades no es tan abrupto (variación temporal), 

lo que sugiere una dinámica de redistribución más estable en el perfil del suelo. Por 

ejemplo, a los 5 cm, la humedad en el mes de enero, presentó el registro de humedad más 

reducido corresponde a 0,67 cm3 cm-3. Es decir, esta se redujo en promedio tan solo 0,13 

cm3 cm-3. Asimismo, a la máxima profundidad (Btt), la humedad del suelo se precipitación, 

entre enero y marzo, este patrón cambia, donde a los 5 cm se reduce la humedad 

comparada con la humedad de suelo a los 15 cm.  

 

En la Figura 53 se muestran los grupos de respuesta hidrológica (GRH), generados a partir 

de las características de los eventos de precipitación.  

 

 
Figura 53 Grupos de respuesta hidrológica (GRH) de humedad del suelo. 
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De acuerdo con lo observado en la Figura 53, se generaron 4 grupos de respuesta 

hidrológica de humedad de suelo (GRH). El Grupo 1 correspondió a eventos de 

precipitación de cantidad media ï baja, duración media, baja intensidad. El Grupo 2, 

correspondió a eventos de tanto de baja cantidad, duración e intensidad. El grupo 3 

correspondió a eventos de precipitación de alta cantidad, larga duración e intensidad 

media. Finalmente, el grupo 4 correspondió a eventos de precipitación de alta cantidad, 

duración corta ï media y alta intensidad. Es importante resaltar que, cada grupo de 

respuesta hidrológica de humedad de suelo aborda eventos de precipitación que se 

presentan en todas las comunidades, lo cual permitió una comparación objetiva de 

comparar eventos similares para evaluar el papel de cada comunidad en la forma como se 

genera la respuesta hidrológica de humedad de suelo. En la Tabla 3 se muestran los 

valores representativos de las características de los eventos de precipitación 

seleccionados para cada grupo. 

 

Tabla 3 Valores representativos de los eventos de precipitación de cada GRH en las comunidades de 
vegetación. Cantidad en milímetros (C) y su desviación estándar (Sdc), Duración en horas (D) y su desviación 
estándar (Sdd) e Intensidad en milímetros por hora (I) con su respectiva duración estándar (Sdi). 

 

Comunidad  Grupo 1  Grupo 2  
C Sdc  D Sdd  I Sdi  C Sdc  D Sdd  I 

A 6,31 3,19 3,13 0,41 1,99 0,91 2,55 1,20 1,04 0,58 3,53 
I 7,25 1,98 3,73 0,87 1,97 0,52 3,30 1,28 1,01 0,45 4,13 

MH 6,36 1,72 3,17 0,90 2,10 0,65 2,49 0,91 1,05 0,42 2,58 
P 6,39 1,60 3,19 0,94 2,11 0,65 2,78 1,05 1,01 0,40 2,92 

PE 5,98 2,53 3,44 1,20 1,84 0,82 3,03 1,55 0,99 0,56 5,04 

Comunidad  Grupo 3  Grupo 4  
C Sdc  D Sdd  I Sdi  C Sdc  D Sdd  I 

A 14,70 3,47 6,25 0,29 2,37 0,60 14,60 2,66 1,90 1,03 11,23 

I 24,38 14,16 5,99 1,58 4,24 2,56 12,50 4,88 1,75 0,72 8,11 

MH 14,70 2,18 4,73 0,76 3,21 0,89 13,72 1,68 1,47 0,88 13,94 

P 14,70 2,18 4,73 0,76 3,21 0,89 12,80 0,00 1,58 0,00 8,10 

PE 35,00 0,00 10,25 0,00 3,41 0,00 12,98 3,57 1,79 0,82 7,95 

 

En las Figura 54, Figura 55, Figura 56 y Figura 57 se muestra la respuesta en la humedad 

de suelo para cada comunidad.  

 

En el GRH1, corresponde eventos de precipitación de cantidad media ï baja (~6,46 mm), 

duración media (~3,33 h), y baja intensidad (~2,01 mm h-1). El mayor incremento relativo 

de humedad (es decir, relativo con respecto a su valor inicial antes del evento de 
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precipitación), varía considerablemente entre comunidades. Por ejemplo, en la comunidad 

de arbustales y pajonal el mayor incremento se presenta a los 30 cm, mientras que en la 

comunidad mixto ï Hypericum el mayor incremento se presenta a la profundidad máxima 

(Btt). En la comunidad de pajonal ï Espeletial, es donde se presenta el mayor incremento 

de humedad comparado con todas las demás comunidades, el cual se presenta a la 

profundidad más superficial, a los 5 cm. Uno de los aspectos más importantes es como las 

comunidades introducidas, la respuesta de humedad es restringida, dado que en este GRH 

el incremento relativo es casi nulo.  

 

Es importante resaltar que en la comunidad de arbustales, las moyares profundidades, 

como a los 30 cm y la profundidad máxima (Btt), responden primero que los suelos más 

superficiales, mostrando tanto un mayor incremento de humedad como una retención más 

prolongada. No obstante, luego de un tiempo, esta comunidad experimenta una reducción 

en el contenido de humedad. Un comportamiento similar se presenta en la comunidad de 

mixto ï Hypericum, donde la respuesta a la humedad del suelo se presenta principalmente 

en la máxima profundidad, y no considerablemente clara en las profunidades más 

superficiales. La comunidad de pajonal tiende a mantener cambios de humedad en 

términos de humedecimiento, retención y decrecimiento de humedad, en cada una de las 

profundidades, solo que con menor magnitud con respecto a, por ejemplo, la comunidad 

de arbustales. Es importante denotar que tanto mixto ï Hypericum como pajonal, permiten 

retener por un tiempo prolongado la humedad en la máxima profundidad (Btt), comparado 

con las demás profundidades. 

 

Como se mencionó previamente, la comunidad de espeletial presenta el mayor incremento 

relativo de humedad, pero a diferencia de las demás comunidades naturales (es decir, sin 

incluir la comunidad de introducidos) esta presenta la respuesta en un solo horizonte, 

inhibiendo el flujo de humedad hacia mayores profundidades, como se evidencia en la 

figura 49, donde el incremento relativo de humedad es no mayor al 2%. La comunidad de 

introducidos, presenta igualmente incrementos no mayores al 2% con respecto al valor 

inicial de humedad en cada una de sus profundidades 

 

Para el GRH2 que se caracteriza por eventos de de baja cantidad (~2,8 mm), duración 

(~1,0 h) e intensidad (~3,6 mm h-1), de tal manera que la respuesta de la humedad de suelo 
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a los eventos de precipitación es considerablemente variable entre comunidades. Al igual 

que en el GRH1, la comunidad de pajonal ï Espeletial presenta mayor capacidad de 

incremento relativo de humedad con respecto a las demás comunidades. La comunidad 

de arbustales, varia la forma como se presentan la respuesta de humedad de suelo a los 

eventos de precipitación, dado que el incremento se presenta principalmente a los 5 cm y 

es reducido en las demás profundidades (< 1% con respecto a su valor inicial). La 

comunidad de pastos introducidos presenta, al igual que en el GRH1, bajos valores de 

incremento en la humedad. En la comunidad de mixto ï Hypericum los incrementos de 

humedad se reducen considerablemente, especialmente en la mayor profundidad, donde 

en el GRH1 presenta los mayores incrementos de humedad. Un aspecto importante, es 

que la respuesta a la humedad del suelo en GRH2 es más tardía comparada con el GRH1. 

Es decir, los incrementos de humedad se dan un tiempo después al evento de lluvia.  

 

La comunidad de pajonal en GRH2 conserva su capacidad para responder a los eventos 

de lluvia en cada una de sus profundidades, como se denota en su incremento relativo de 

humedad (figura 55). Durante los eventos de lluvia de las características en mención, esta 

comunidad presenta incrementos de humedad de suelo primero en profundidades 

mayores, como se evidencia al responder a los 30 cm de profundidad el cual incrementa 

aproximadamente el 3% mientras que a los 15 cm la respuesta es aproximadamente nula. 

En este GRH esta comunidad mantiene la capacidad de presentar aumentos prolongados 

de humedad y posteriormente un drenaje evidente. No obstante, esta comunidad retiene 

por mayor tiempo la humedad en la máxima profundidad (Btt).  

 

En la comunidad de pajonal-Espeletial se observa un incremento relativo menor en 

comparación con el GRH1, debido a una menor cantidad de precipitación. Sin embargo, a 

los 5 cm de profundidad, la humedad se retiene y conserva por un tiempo prolongado, 

mientras que en las demás profundidades el incremento de humedad es prácticamente 

nulo.  
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Figura 54 Respuesta de humedad de suelo a eventos de precipitación del GRH 1, en cada una de las comunidades: Arbustal (a), Introducidas (b), mixto - Hypericum 
(c), pajonal (d) y pajonal - Espeletia (e). 
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Figura 55 Respuesta de humedad de suelo a eventos de precipitación del GRH 2, en cada una de las comunidades: Arbustal (a), Introducidas (b), mixto - 
Hypericum (c), pajonal (d) y pajonal - Espeletia (e). 
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Figura 56 Respuesta de humedad de suelo a eventos de precipitación del GRH 3, en cada una de las comunidades: Arbustal (a), Introducidas (b), mixto - 
Hypericum (c), pajonal (d) y pajonal - Espeletia (e). 
















































































