Declive y muerte de los frailejones en los ecosistemas alpinos de los
Andes del Norte: Modelo Conceptual

Decline and death of Espeletia species in the tropical alpine
ecosystem of the Northern Andes: A conceptual model
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Resumen

Introduccion: Los ecosistemas alpinos en el tropico son islas en las alturas, ambientes sin continuidad espacial
ubicados a altitudes de mas de 3000 - 5000 msnm, entre la linea de bosque y la linea de nieves perpetuas. Los
ecosistemas alpinos tropicales de mayor extension y riqueza se encuentran distribuidos en las regiones
montanosas ecuatoriales de Sudamérica, Africa Oriental y Nueva Guinea. Estos ecosistemas son dominados en
cada continente por plantas de rosetas gigantes de varias especies vegetales no relacionadas filogenéticamente.
Esta extrana arquitectura vegetal es el resultado de la adaptacion al proceso diario de congelamiento y
descongelamiento que ocurre en los habitats alpinos tropicales y que ha resultado en convergencia evolutiva. En
los Andes, estos ecosistemas han recibido el nombre de paramos. En la ultima década se han reportado problemas
fitosanitarios en especies del género Espeletia, despertado el interés por comprender la causa o causas de estas
afectaciones y desarrollar estrategias de manejo y control de los posibles patogenos involucrados.

Objetivo: Desarrollar un modelo conceptual que recolecta, organiza y combina el conocimiento (conceptos e
hipotesis propuestas) relacionado con la muerte y declive de los frailejones en las ecosistemas alpinos tropicales de
los Andes del Norte. Este analisis permite identificar las brechas de conocimiento actuales para este problema, las
hipotesis propuestas para explicarlo y un marco conceptual para el desarrollo de las estrategias futuras de
monitoreo y manejo de estas afectaciones.

Materiales y métodos: Mediante la realizacion de un modelo conceptual se desarrolld una representacion
funcional del declive y la muerte de frailejones en los Andes del Norte. Esta representacion incluye hipotesis
presentadas previamente que incorporan interacciones de poblaciones de Espeletia con plagas y patogenos.

Resultados y discusion: El modelo conceptual desarrollado presenta tres hipotesis que describen las
interacciones de los frailejones con otros agentes biologicos relacionados con problemas sanitarios reportados
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previamente. Adicionalmente, provee una descripciéon de los factores que moldean estas interacciones,
principalmente el cambio climatico y su efecto sobre la distribucion de las plantas del paramo.

Conclusiones: Hasta el momento, los trabajos que han intentado explicar las afectaciones observadas en el género
Espeletia, son acciones aisladas para describir y relacionar los sintomas de herbivoria, dafno foliar y muerte en pie.
Estas observaciones deben ser explicadas en un marco mas amplio que permita establecer su rol en el declive y
muerte de los frailejones. Adicionalmente, estas infestaciones de plagas y enfermedades deben ser consideradas en
los modelos de prediccion de desplazamiento que sufriran las poblaciones de Espeletia como resultado del cambio
global. Estas interacciones pueden exacerbar el efecto del cambio climatico e incrementar los riesgos de reduccion
dela poblacion y extincion.

Introduccion

Los ecosistemas alpinos en el tropico son islas en las alturas, ambientes discontinuos ubicados a altitudes de mas de
3000 - 5000 msnm, entre la linea de bosque ylalinea de nieves perpetuas. La linea de bosque es la altura maxima a
la cual los arboles pueden crecer. Los ecosistemas alpinos tropicales de mayor extension y riqueza se encuentran
distribuidos en las regiones montanosas ecuatoriales de Sudamérica, Africa Oriental y Nueva Guinea (Luteyn et dl.,
1999; Sklenaf et al., 2014). Estos ecosistemas son dominados en cada continente por plantas de rosetas gigantes de
varias especies vegetales no relacionadas filogenéticamente. Esta extrana arquitectura vegetal es el resultado de la
adaptacion al proceso diario de congelamiento y descongelamiento que ocurre en los habitats alpinos tropicales y
que ha resultado en convergencia evolutiva (Halloy, 1983; Rundel et al., 1994)

En Sudamérica, los Andes se extienden 8.500 km, desde el extremo sur de Sudamérica, en Argentina, hasta la
margen sur del Caribe colombiano y venezolano. Se dividen en tres segmentos latitudinales: sur, centro y norte.
Los Andes del Norte estan comprendidos entre el oeste de Venezuela y el norte de Peru, en los territorios de
Venezuela, Colombia y Ecuador (Bayona, 2018). Los ecosistemas tropicales alpinos de los Andes del Norte se
denominan paramos distribuidos entre 3.200 y 4.100 msnm (Figura 1) (Cuatrecasas, 1958; Rangel O., 2000). Se
caracterizan por la presencia de humedales y turberas (Hofstede et al. 2003), con vegetacion achaparrada adaptada
a un ambiente xerofitico y frio (Vasquez et al. 2011). El clima es muy variable y la temperatura fluctiia entre 4°Cy
8°C (Rangel-Ch, 2000). Son entornos cruciales por su facultad para retener y acumular agua, fijar grandes
cantidades de carbono atmosférico y ademas son albergue de especies de fauna y flora caracteristicas y muchas
veces unicas (Llambi et al. 2012).

Distribucion de los paramos en los Andes del Norte

En Colombia se encuentran las mayores extensiones de paramo con una superficie aproximada de 1°932.987
hectareas representando el 1,7% del territorio continental. Este pais cuenta con mas de 300 paramos zonales y
azonales sin contar cientos que por su reducida extension no son registrados e incluidos en inventarios e
investigaciones. Los paramos colombianos estan principalmente agrupados en las siguientes localidades:
Cordillera oriental, cordillera central, cordillera occidental, sector Narino-Putumayo y sector Sierra Nevada de
Santa Marta. Estos a su vez se dividen en quince distritos y treintay tres complejos (Hofstede et al., 2014; Morales
etal,, 2007).

En Ecuador estos biomas comprenden un area de 1’°337.119 hectareas aproximadamente representando el 5% del
territorio nacional y el 39,8% del territorio total, ubicandose a lo largo de las cordilleras Oriental y Occidental de
los Andes. Se extienden desde el limite con Colombia al norte hasta el limite con Pert al Sur (Serrano & Galarraga,
2015). Estos ecosistemas se encuentran distribuidos mayormente en las provincias del Carchi, Canar, Azuay,
Chimborazo, Pichincha y Loja (Beltran et al., 2009; Hofstede et al., 2014, 2003)
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En Venezuela, los ecosistemas paramunos ocupan una superficie de casi 266.000 hectareas distribuidas
principalmente en el estado de Mérida correspondiendo al 75% del area total. Los restantes se distribuyen en forma
aislada constituyendo un verdadero archipiélago en los estados Tachira y Trujillo con pequenisimas extensiones en
los estados Barinas, Portuguesa y Lara (Llambi, 2015).

En la ultima década, reportes de afectaciones por insectos y patdgenos, y muerte repentina (muerte en pie) de
varias especies de frailejones han sido registradas en Colombia, Ecuador y Venezuela (Figura 2). Multiples hipotesis
han sido propuestas por varios grupos de investigacion que trabajan en explicar el declive de las poblaciones de
frailejones, pero hasta el momento no se ha hecho un intento de compilar, discutir y contrastar este conocimiento
e hipotesis. En este contexto, el objetivo de este estudio es desarrollar un modelo conceptual que recolecta, organiza
y combina el conocimiento (conceptos e hipotesis propuestas) relacionadas con la muerte y declive de los
frailejones en las ecosistemas alpinos tropicales de los Andes del Norte. Este analisis permite identificar las brechas
de conocimiento actuales para este problema, las hipotesis propuestas para explicarlo y las estrategias futuras para
encontrar una solucion.
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Figura 1. Distribucion de cinturon de ecosistemas alpinos (paramos) en Ecuador, Colombia y Venezuela. Estos fueron
estimados usando la definicion de zonas climaticas Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006; Rubel et al., 2017).
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Sumapaz - Primer reporte de la afectacién de los frailejones describiendo sintomas de
2009 Chingaza  encrespamiento.

Sumapaz - Reportes de afectaciones relacionadas con hongos patégenos del género
2010 Chingaza Colletotrichum e insectos del género Dyscolus

2011

Registro de 22 géneros de posibles hongos fitopatdgenos presentes en hojas de
frailejones sanos y enfermos de la especie E. grandiflora, entre los que se destacan
Fusarium, Botrytis y Alternaria.

Sumapaz -
Chingaza

Se reportan hongos de los géneros Fusarium, Peciomyces, Alternaria, Cladosporium y
Mucor asociados a frailejones E. grandifiora sanos y enfermos
Sumapaz -

2013 Chingaza

Reporte en E. argentea de mayor incidencia de la afectacion en épocas secas.

Asociacion de la larva Hellinsia sp. a pérdida de tejidos, clorosis y deformacion de las
hojas de los frailejones Espeletia sp.

Hongos de los géneros Cladosporium, Mucor y Alternaria estan asociados a frailejones
Sumapaz - E. argentea enfermos.

2014 Chingaza  Hongos de los géneros Penicillium, Aspergillus, Paecilomyces, Cladosporium y
Bauveria se encuentran asociados a frailejones E. grandifiora sanos y enfermos.

Se reporta hongos de los géneros Fusarium, Penicillum, Paecilomyces, Cladosporium,
Sumapaz - Mucory Lecanicillum en frailejones E. argentea afectados y no afectados
2015 Chingaza Se asocia a hongos patégenos del género Botrytis con el sintoma de pérdida de
pubescencia foliar en frailejones E. paipana

2016
r::‘.dlgagfos Primer reparte de afectacion de fraillejones en Narifio, para la especie E. pycnophylia
2017 Sumapaz - Identificacion de las especies fangicas Clonostachys rosea, Botrytis sp., Fusarium
Chi oxysporum, Epiccocum nigrum, Giberella zea y Trichoderma harizanum asociados a
Ingaza lesiones de hojas en Espeletia sp.

Sumapaz - Hongos de los géneros Fusarium, Epiccocum y Curvularia asociados a la
2018 Chingaza sintomatologia de frailejones Espeletia sp.

Hongos de los géneras Nigrospora, Claviceps, Aspergillus, Pestalotiopsis e Hipoxylon
relacionados con necrosis, clorosis y entorchamiento en frailejones E. pycnophylia

Segundo reporte de afectacién de frailejones E. pycnophyila en Narifio

Tercer reporte de afectacion de frailenones E. pycnophylla en Narifio

Nudo de Hongos de los géneros Fusarium, Sclerotinia, Colletotrichum y Phoma asociados a la
enfermedad de los frailejones E. pycnophylla

Géneros de insectos Neomyopites, Dyscolus, Diabrética, Bradysia y Carphophilus como
posibles vectores de hongos fitopatégenos en frailejones E. pycnophylia

Hongos de los géneros Fusarium, Botrytis, Alternaria y el Crhomista Pythium asociados
2019 a la rizésfera, igualmente especies enddfitas, saprdfitos y posibles patogenos
destacando a F. oxysporum, F. graminearum, Botrytis cinerea, Epicoccum nirum,
Phoma sp de frailejones E. pycnophylla enfermos

los Pastos

Cordillera Reporte de problemas fitosanitarios en rosetas gigantes Coespeletia spicata y
de Mérida Coespeletia timotensis

Sumapaz - La especie Sclerotinia sclerotium se identificé como agente causal de la enfermedad
Chingaza  donomida pudricién blanca en E. grandiflora

2020

Figura 2. Linea de tiempo de reportes de aparicion de sintomas en paramos de Colombia y Venezuela.



Metodologia
Coleccion de informacion asociada con el declive y muerte de frailejones

Los documentos se colectaron de manera automatica usando las cadenas de busqueda (“muerte” AND “frailejon”)
como cadena de busqueda en Google Scholar obteniendo 87 documentos. Estos documentos fueron guardados
directamente de Google Scholar al paquete informatico de gestion de referencias F1000 Workspace. Esta
plataforma facilita el manejo de estos documentos considerando que una gran parte de ellos son reportes
institucionales y tesis de grado carentes de metadatos disponibles (literatura gris) y deben ser procesados
manualmente. Cadenas de busqueda especifica fueron desarrolladas para complementar la informacion sobre las
relaciones. Los autores cumplieron la funcion de expertos para proveer informacion adicional disciplinar.

Construccion del modelo conceptual que describe el declive y muerte de los frailejones en los Andes
del Norte

Este modelo fue construido usando un protocolo iterativo que incluye analisis estructural del sistema a
representar (definicion de los limites del modelo y elementos) y el analisis funcional de los procesos entre los
elementos identificados (Lamanda et al., 2012). Los componentes del modelo se dividieron en tres categorias:
factores ambientales (clima y suelo), unidades de paramo distribuidas en los Andes del Norte, y variables
indicadoras del estado sanitario de estas unidades o mortalidad (Lamanda et al., 2012) (Figura 2). Los componentes
y las relaciones entre ellos fueron estimados a partir de la informacion bibliografica disponible usando cadenas de
busquedas especificas para encontrar informacion detallada de las relaciones. El analisis funcional describe los
efectos generales del clima y el suelo sobre la poblacion de frailejones y las interacciones de estas poblaciones con
otros agentes biologicos considerados responsables del declive y muerte de estas plantas.

El proposito de este modelo conceptual es describir a escala de plantas individuales una representacion funcional
de las interacciones biologicas que conducen al declive y la muerte de frailejones en los Andes del Norte usando las
hipotesis y evidencia de campo resultante del trabajo de varios grupos de investigacion principalmente en
Colombia (Tabla 1). La representacion esta fundamentada en un enfoque de sistemas y fue complementada con
teorias generales sobre el funcionamiento de ecosistemas. Las relaciones entre los componentes del sistema
describen la interaccion de los agentes biologicos considerados responsables de la muerte de frailejones en los
ecosistemas de padramos. Para las poblaciones de frailejones, siguiendo el modelo espiral de declive (Bulaon &
MacKenzie, 2007), el cambio climatico es considerado un factor activador de la mortalidad, el suelo un factor de
predisposicion y la interaccion con otros agentes biologicos son considerados factores contribuyentes a la
mortalidad observada (Figura 2).

Resultados

Cambio climatico global como factor de predisposicion al declive y muerte de los
frailejones

Efecto del cambio climatico sobre los ecosistemas tropicales alpinos. El cambio climatico global
provocara un incremento en los ecosistemas tropicales alpinos de hasta 4.5°C (Bradley et al., 2006; Anthelme et al.,
2015). En los Andes este cambio en las temperaturas resulta en disminucion de la nubosidad y precipitacion que
generara contraccion de los ecosistemas de bosque nublado y paramo (Helmer et al., 2019). El movimiento
ascendente de zonas de vida causard la fragmentacion y reduccion del nicho de las poblaciones vegetales lo que
dificultara las labores de conservacion. En asocio con el incremento de la intervencion antrdpica, los ecosistemas
alpinos tropicales sufriran un proceso intenso de insularidad que probablemente resulte en extincion de especies o
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incremento en el endemismo (Anthelme et al., 2014). La dindmica de la sucesion primaria en las comunidades
tropicales alpinas es lenta en comparacion con la velocidad de cambio climdatico lo que genera un rezago en la
adaptacion de estas comunidades vegetales alpinas y probablemente la extincion de especies (Zimmer et al., 2017).

En el caso de los ecosistemas alpinos tropicales, la evidencia apunta a que los bosques tropicales de niebla no tienen
la capacidad de invadir los ecosistemas ubicados sobre lalinea de drboles si la temperatura llegara a aumentar. Este
efecto es conocido como techo de praderas, y en este documento lo denominaremos el techo de paramos. Lalinea
de arboles tropical alpina (a diferencia de su contraparte temperada) no esta unicamente definida por la
temperatura sino por otros factores adicionales. Las variaciones extremas de temperatura reducen la
supervivencia y crecimiento de drboles jovenes en las praderas abiertas. Estos individuos también son afectados
por el estrés hidrico estacional, los altos niveles de radiacion solar, la competicion con las gramineas y la baja
dispersion de semillas en las praderas que reducen o limitan el establecimiento de plantulas de arboles mas alla de
la cobertura del bosque. Las actividades antropicas de pastoreo y quemas también afectan el establecimiento de los
arboles en los pastizales de paramo (Bader et al., 2007, 2008; Rehm & Feeley, 2015)

Efecto del cambio climatico sobre los cinturones de frailejones. Considerando el efecto de techo de
paramo, el cambio climatico va a provocar ampliacion del subpdramo (o cinturéon de ericaceas) y ascenso del
cinturdn de frailejones (0 paramo de pastizales) y del superparamo. En las siguientes décadas presenciaremos
transicion del paramo dominado por espeletias a un paramo con un paisaje predominante de arbustos enanos y
praderas. Simulaciones del efecto del incremento de la temperatura sobre la distribucion de especies de Espeletia
muestra que este género perdera representatividad en el paramo tanto en area como en numero de especies. En
algunos escenarios, es esperada la extincion de estas especies en las siguientes dos décadas y la predominancia de
pastizales con individuos aislados provenientes del subparamo (Chala et al., 2016; Mavarez et al., 2018).

Efecto del cambio climatico sobre insectos plagas, patdgenos y plantas invasivas. El cambio climatico
no solo generard el desplazamiento de bosques y comunidades vegetales alpinas sino que provocara efectos
adicionales con el desplazamiento de insectos plaga, patdgenos y plantas invasivas (Dukes et al, 2009;
Smith-McKenna et al., 2014). Estas especies si son plagas de los frailejones aceleraran la transformacion de los
paramos en pastizales. Estos cambios en las interacciones de los frailejones han ocurrido en cuestion de décadas. La
densidad y diversidad de insectos consumiendo hojas de frailejones era baja en los anos 1980s mientras que
actualmente se observa consumo intenso por lepidopteros y mayor presencia de dano por hongos (Llambi et al.,
2019a). El incremento de la temperatura también atraera a los humanos, que encontraran nuevas tierras para su
ganado intensificando los procesos de quema de las areas alpinas tropicales (Buytaert et al., 2011; Kidane et al.,
2019).

Existe la posibilidad de que los frailejones puedan adaptarse a los cambios en su actual nicho o que las emisiones de
gases disminuyan retrasando o evitando el efecto esperado del cambio climatico, permitiendo que las poblaciones
de frailejones puedan sobrevivir. Las probabilidades de ocurrencia de este escenario solo pueden maximizarse si
aseguramos que las poblaciones de Espeletia puedan mantener su mayor numero posible por mas tiempo.
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Factores bidticos contribuyentes al declive y muerte de los frailejones

Como resultado de la revision de los documentos que describen agentes biologicos asociados al declive de las
poblaciones de frailejones las siguientes hipotesis de interacciones bioldgicas (interacciones entres componentes
del sistema, HC) conducentes a la muerte de las plantas han sido planteadas:

e HC1: Pérdida de la funcion de la raiz como resultado de patogenos radiculares (Tabla 2) o del consumo por
Entimidos (Tabla 3)

e HC2: Ataque a los tallos por picudos de la subfamilia Baridinae o por escolitidos (este ultimo incluye el
posterior crecimiento de hongos Ambrosia en las plantas) (Tabla 4)

e HC3: Pérdida de area foliar ocasionado por patogenos foliares (Tabla 2) y herbivoria de insectos (Tabla 5)

Plagas e insectos asociados al dafio de plantas de frailejon

HC1: Pérdida de la funcion de la raiz como resultado del consumo por insectos de la subfamilia
Entiminae

La presencia de individuos de la subfamilia Entiminae se registra en el Parque Nacional Natural Cocuy en donde se
observo alimentacion y reproduccion en la roseta de Espeletia lopezzi (Camacho & Marroquin, 2015) (Tabla 2),
Individuos de esta subfamilia también fueron colectados en la roseta de Espeletia pycnophylla con cierto grado de
entorchamiento y clorosis en el Paramo de Paja Blanca (Narifo) (Galindez, 2019). Adicionalmente, Hadromeropsis
annae (Entiminae) ha sido reportado asociado a hojas y hojarasca de frailejones en el paramo de Sumapaz
(Anderson, 2008).

Descripcion de la hipotesis propuesta. La subfamilia Entiminae es uno de los grupos mas diversos de
Curculionidae (Chow et al., 2008) (Mufioz-Tobar & Caterino, 2019). Son plagas en Colombia en cultivos de citricos
por consumo de raices y hojas (Gallego et al., 2012). Siguiendo el habito de los Entiminae reportado para otras
plantas (Grafton-Cradwell et al., 2004; Instituto Colombiano Agropecuario, 2012; Mehrnejad et al., 2017; Gosik et
al., 2017), el siguiente escenario es propuesto:

® Los adultos consumen meristemos y hojas y depositan los huevos en las bases de las rosetas, las larvas
emergen de los huevos que caen al suelo donde pueden alimentarse de la biomasa en descomposicion o de
las raices de los frailejones. Las larvas jovenes se mueven por la superficie antes de excavar en el suelo para
encontrar raices de las que se alimentan, de manera que inicialmente se alimentan de raices mas pequenas
y amedida que las larvas maduran logran desplazarse hacia raices mas grandes

e Fl consumo de las raices de los frailejones por estos insectos provocaria deficiencia nutricional y estrés
hidrico que resulta en los sintomas de marchitamiento observado. El dafo en hojas es el resultado del
consumo por los adultos que emergieron de los tuneles en el suelo. Las entradas en la raiz facilitan la
colonizacion por patdgenos lo que acelera el proceso de pudricion radicular.

El desarrollo de las larvas de entiminae en las plantas de frailejon provocaria la formacion de agallas o
proliferacion de raices laterales para subsanar el consumo del insecto considerando la informacion reportada para
curculionidos consumidores de raices (Skuhrovec et al., 2019). Sin embargo hasta el momento no existen reportes
de observacion de agallas o proliferacion de raices en las plantas de frailejon y en consecuencia no existe evidencia
para afirmar que los entiminos estdn infectando las raices.
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HC2: Ataque a los tallos por picudos de la subfamilia Baridinae o por una simbiosis Ambrosia
(escolitidos y hongos ambrosia asociados)

La presencia de individuos de la subfamilia Baridinae se relaciona con el dafio observado en Espeletia lopezii del
parque Nacional Natural Paramo del Cocuy, de acuerdo con las observaciones de los autores este insecto completa
su desarrollo en el sistema vascular de los frailejones generando serias lesiones (Camacho & Marroquin, 2015). Este
insecto es conocido como escarabajo de ambrosia. Otros curculionidos se registran en Espeletia argentea’y Espeletia
grandiflora en el paramo de Cruz Verde y en la artropofauna epigea del piramo de Estambul en Tolima
(Reinoso-Florezet al., 2016).

Descripcion de la hipotesis propuesta. Los Baridinae son escarabajos que se alimentan como larvas e imagos
en las partes verdes de la planta. Las larvas son frecuentemente perforadoras de tallos. Los Baridinae no son
escarabajos ambrosia pero existe evidencia que son capaces de “robar” y ocupar los tineles con granjas que los
escarabajos ambrosia han creado. Sin embargo no existe evidencia de que sean transmisores efectivos de los hongos
ambrosia (Kirkendall et al., 2015; Reed et al., 2015).

La simbiosis ambrosia describe una interaccion mutualista entre escarabajos perforadores de tallos de las
subfamilias Scolytinae y Platypodinae (los escarabajos ambrosia) y varias especies de hongos de las familias
Ophiostomatales, Microascales, Hypocreales y Saccharomycotina. Los socios de esta simbiosis tienen funciones
complementarias: el insecto hace las veces de vector mecanico excavando tuneles dentro del tallo de 1a planta y
transportando el hongo, mientras el hongo crece dentro de las tuneles, extrayendo nutrientes y proveyendo
micelio que es consumido por el insecto (Kostovcik et al., 2015; Hulcr & Stelinski, 2017; Vanderpool et al., 2018).

El siguiente escenario es propuesto para explicar como el dafio al tallo puede provocar la muerte de los frailejones:

® Ios frailejones son hospederos regulares de insectos pertenecientes a la familia Baridinae, construyendo
tuneles en competencia con otros escarabajos.

® Las plantas de frailejon estresadas son atacadas en mayor frecuencia e intensidad por escolitidos (y
platipodos) hasta provocar su muerte. Evidencia previa ha demostrado que plantas estresadas producen
etanol que es usado por los escarabajos ambrosia para identificar los hospederos vegetales mas apropiados
(Kimmerer & Kozlowski, 1982; Ranger et al., 2010, 2012). Los individuos mas estresados son atacados y
producen mas etanol como resultado del estrés asociado al ataque que termina atrayendo mas y mas
coleopteros.

® La colonizacion de una planta viva por un escarabajo ambrosia es un proceso de escaso éxito pero los
ataques sucesivos incrementan la probabilidad de que los hongos ambrosia puedan infectar de manera
efectiva a la planta. Una vez la planta ha sido infectada, este inicia su crecimiento produciendo mas etanol,
que termina atrayendo mas coledpteros ambrosia (Hulcr & Stelinski, 2017; Ploetz et al., 2017; Ranger et al.,
2018). Si existe una simbiosis ambrosia atacando los frailejones, la agresividad del hongo ambrosia
incrementa la probabilidad de que los frailejones sean colonizados.

En el momento no existe una estimacion de la relacion entre la perforacion del tallo y la muerte de las plantas de
frailejones, ni de la presencia de hongos ambrosia. Sin embargo en los tltimos afos, los hongos ambrosia han
estado involucrados en el declive de bosques naturales y cultivados, y especialmente atacando plantas que ya se
encuentran estresadas.
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HC3: Pérdida de area foliar ocasionada por herbivoria de lepidopteros

En 2009 fue registrada por primera vez en el PNN Sumapaz el consumo de meristemos de E. grandiflora por larvas
del lepidoptero Oidaematophorus espeletiae (Medina et al., 2010; Hernandez et al., 2014; Munoz-Rodriguez, 2015;
Beltran Morales, 2018). En 2013 se reporto la presencia de larvas del género Hellinsia sp. (Pterophoridae) formando
galerias en las hojas de Espeletia sp que conducen a una deformacion severa de las hojas (entorchamiento) que
ocasiona la pérdida de tejido foliar (Salinas et al., 2013).

Background e Hipotesis propuestas

La familia Pterophoridae (Lepidoptera) contiene alrededor de 1136 especies distribuidas a nivel mundial (Vargas &
Parra, 2005), en su mayoria las plantas hospederas de la familia Asteraceae (Kitching & Rawlins, 1998). El dafio por
consumo de tejidos vivos ocurre durante la etapa de larva en la que minan las hojas de la planta. El siguiente
escenario es propuesto:

® Ios adultos ovipositan en las superficies de las hojas de Espeletia sp. Una vez los huevos eclosionan, las
larvas consumen la hoja donde nacieron hasta completar su desarrollo y solo la abandonan como adultos
para buscar nuevas hojas para ovipositar.

® Fl consumo masivo de tejido foliar desencadena un conjunto complejo de respuestas moleculares y
fisiologicas en las plantas que tienen efectos negativos directos sobre el crecimiento de hojas, morfologiay
reproduccion debido en gran medida a la reduccion del area fotosintética y del area de actividades de la
planta como la dindmica hidraulica y el intercambio de gases (Zhou et al., 2015). Debido a la presencia de
larvas de insectos dentro de las hojas, estas se vuelven asimétricas, aparecen agujeros o faltan partes que
han sido extraidas (Aldea et al., 2005). Una distribucion desproporcionada de nutrientes entre las areas
danadas y normales de una hoja puede provocar asimetria de la hoja.

e Fl consumo de la venacion de la hoja altera la conductancia hidraulica y en ausencia de vias alternas para el
transporte de agua, las consecuencias del dafno a la venacion pueden conducir a la desecacion de la hoja
(Sack & Holbrook, 2006; Nabity et al., 2009).

® Fl consumo de hojas del meristemo no solo afecta la renovacion del area fotosintética, también la
posibilidad de generacion de 6rganos reproductivos, poniendo en riesgo la permanencia de la especie en el
area donde se presenta la afectacion (Liu et al., 2015).

® Ademas de afectar directamente el tejido fotosintético, los herbivoros pueden afectar indirectamente el
intercambio de gases en el tejido restante al desviar recursos para la produccion de compuestos de defensa
que implican un alto costo energético o interrumpir el transporte de nutrientes y agua (Aldea et al.,
2005);(Nykanen & Koricheva, 2004).

Hasta el momento, no existe una estimacion del efecto del dano provocado por herbivoria de lepidopteros en el
declive de las poblaciones de Espeletia. La obtencion de datos de ciclo de vida y dinamica temporal de las
poblaciones de las especies de lepidopteros reportadas facilitara el desarrollo de simulaciones del dafio de estas
pestes y su efecto futuro sobre las poblaciones de frailejones.

Otros insectos. Insectos coleoptera han sido reportados asociados a dafio en rosetas (Camacho Blanco &
Marroquin Ramirez, 2014). Los reportes de herbivoria en Espeletia datan de las observaciones de Sturm (1990) en
el Paramo de Cumbal (Narino), en donde identifica que miembros de la familia Curculionidae pueden llegar a
consumir hasta el 10% de la lamina foliar de E. pycnophylla. También se ha reportado la presencia de carabidos, pero
estos son escarabajos depredadores comunes en las comunidades de los paramos (Morret, 2005). La evidencia
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recolectada no muestra que el consumo foliar por escarabajos pueda llegar a tener repercusiones en la mortalidad

delas plantas de frailejon.
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Figura 3. Modelo conceptual describiendo a escala de plantas individuales una representacion funcional del declive y muerte de
frailejones en los Andes del Norte. Tres hipotesis que explican las interacciones entre plantas de frailejon y agentes biologicos: HC1:
Pérdida de la funcion de la raiz como resultado del consumo por Entimidos o patdgenos radiculares; HC2: Ataque a los tallos por picudos
de la subfamilia Baridinae o por escolitidos (este ultimo incluye el posterior crecimiento de hongos Ambrosia en las plantas); y, HC3:
Pérdida de area foliar ocasionada por herbivoria de insectos y patogenos foliares. HC describe interacciones entre componentes del
sistema. HF describe las interacciones entre los factores ambientales y los componentes del sistema. HI describe las interacciones de los
componentes del sistema con el indicador de desemperio del sistema.
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Figura 4. Representacion esquematica del efecto del cambio climatico sobre el cinturén alpino tropical. En consideracion de 1a hipotesis
de “techo de paramo”, la linea de arboles permanece estatica aun a pesar del aumento de la temperatura. Los ecotonos alpinos tropicales
(Andes/Afro Alpinos) sufren desplazamiento ascendente como resultado del incremento de la temperatura: (1) Ecotono inferior
(subparamo / cinturon de ericaceas), (2) Ecotono intermedio o cinturdn de rosetas gigantes (Frailejones / Lobelias y Senecios), y (3)
Ecotono superior (Superparamo). La ocurrencia del techo de paramo provoca la ampliacion del ecotono inferior alpino: subparamos en los
Andes. En tonos de rojo se muestra el nicho ocupado por pestes y patogenos que atacan los frailejones. El tono mas intenso muestra el
nicho que ocuparon en el pasado confinados al cinturon de bosque. El tono mas claro muestra el nicho actual donde el aumento de la
temperatura ha permitido su ascenso altitudinal. Las cajas delineadas en rojo muestran los nichos potenciales actuales y futuros de estas
plagas de los frailejones. Las lineas que definen cada uno de los cinturones no son constantes y varian en altura. Asi por ejemplo es posible
encontrar poblaciones de frailejones a altitudes por debajo de las esperadas (paramos azonales en la montana de fondo). Estos paramos
estan mas expuestos al ataque por las poblaciones de plagas en ascenso.

11



Mortalidad

el

Mas caliente

Supresion

Temperatura

Clima actual

o 1 \ oETHEsRRE A

=

vl

m inturén de

= o Subpéaramo
«lrailejones ] .

Umbral de declive del crecimiento Umbral de mortalidad
Mas humedo Precipitacion Mas seco

Figura 5. Diagrama conceptual de los cambios en precipitacion y temperatura del clima actual y futuro del cinturdn alpino tropical. E1
area del cinturdn no sera afectada considerando la hipotesis del “Techo de paramos”, pero el nicho de los frailejones sufrira drasticas
reducciones. Alternativamente en azul se muestra el efecto de la duracion y la intensidad de la sequia sobre estas poblaciones. Los rangos
de temperatura, precipitacion y sequia que definen el limite especifico de mortalidad para las especies de frailejones deben ser
determinados a través de experimentos o modelos. Extendiendo el modelo espiral de declive (Manion, 1991) a las poblaciones de
frailejones, proponemos que el cambio climatico es considerado un factor instigante (fi) de la mortalidad de los frailejones, el suelo un
factor de predisposicion (fp) y la interaccion con otros agentes biologicos son considerados factores contribuyentes (fc) a la mortalidad
observada. Estos factores en conjunto crean las condiciones para que el umbral de mortalidad ocurra antes de que las condiciones
climaticas esperadas se cumplan. Ningun factor que permita disminuir la mortalidad (factor estabilizante (es) fue identificado en el
desarrollo de este modelo conceptual. Si los problemas sanitarios actuales provocan una pérdida neta en la poblacion de frailejones, el
umbral de supresion se convertira en el umbral de mortalidad, y los frailejones pueden extinguirse sin haber alcanzado sus nichos
altitudinales futuros. El diagrama presentado es una adaptacion a las poblaciones de frailejones de modelos conceptuales previamente
descritos para otras poblaciones de plantas (Allen et al., 2010, 2015; Wang et al., 2012; Breshears et al., 2016)
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Tabla 1. Descripcion de elementos del sistema que describe el proceso de declive y muerte de frailejones. Las escalas espaciales y
temporales de estos elementos son incluidas.

Elementos del  Interaccion con las poblaciones de frailejones / Descripcion Escala Escala
Sistema espacial temporal
Factores (1)
Cambio Este es un factor de predisposicion en el proceso de declive y muerte de los frailejones. Es  Global Largo
climatico esperado un incremento de la temperatura global de hasta 4°C (Raftery et al, 2017), lo que (2) plazo
global provocaria en ecosistemas alpinos tropicales un desplazamiento ascendente del cinturén de
frailejones (Hofstede et al., 2014). El clima también actua como factor de predisposicion para el
ascenso de nicho de poblaciones de insectos e incremento de la tasa de crecimiento de patdgenos
posiblemente endéfitos u oportunistas.
Suelo Factores incitantes del declive de las poblaciones de frailejones. Areas del paisaje de piramoson Regiones Largo
mas propensas a estrés fisiologico asociado a variaciones de suelo y patrones regionales de plazo
Microclimas precipitacion (Anderson et al., 2012)). Paisajes
Intervencion La intervencion antrdpica es un factor que contribuye a la desaparicion de los frailejones, perono  Paisaje Afioso
antropica local  estd relacionada de manera directa en la linea de causalidad del declive y mortalidad de estas décadas
plantas por factores bioldgicos reportada en este modelo. Local
Subsistemas
Factores Afectaciones en especies de frailejon asociadas a insectos y hongos, ocasionando un decaimientoen  Paisajes Afioso
bioticos las poblaciones de Espeletia (Varela, 2014). El cambio climatico provoca el ascenso de poblaciones décadas
contribuyentes deinsectosy el desarrollo de nuevos patdgenos para los frailejones. Unidades de
paramo
Poblaciones de  Los frailejones son especies clave en la dinamica del paramo, principalmente debido a su capacidad
Espeletia de captar y regular el agua, haciendo que su permanencia sea imprescindible en el mantenimiento Nichos de
del equilibrio y supervivencia de ecosistemas y comunidades aledanas (Diaz-Granados Ortiz et al., especies
2005; Ruiz et al., 2008; Rivera-Ospina & Rodriguez-Murcia, 2011). Estimaciones de nichos futuros
predicen extincion para algunas especies de Espeletia en las siguientes décadas (Chala et al., 2016;
Mavarez et al., 2018).
Indicadores
Declive Clorosis, entorchamiento, necrosis, manchas foliares, pudricion de raiz y haces vasculares IAvH&  Unidadesde  Meses,
PUJ, 2019) paramo Anoso
década
Debilitamiento y marchitamiento progresivo al final generalizado de plantas en estado juvenil y Nichosde
Muerte en pie adulto. La muerte en pie ha sido reportada en especies de frailejones de Venezuela (Llambi et al., especies

2019b) y Colombia (Fuentes, 2019; Salazar Gonzalez et al., 2019).

@

)

Los factores de predisposicion crea vulnerabilidades para los factores de instigacion y estos para los factores de contribucion

que finalmente resulta en mortalidad (Frey et al., 2004).

Paisajes definidos como unidades de interaccion entre los sistemas naturales y sistemas humanos (gobiernos incluidos)
compuestos por elementos estructurales de cobertura vegetal o uso de la tierra (Walz, 2011). En el caso de las interacciones de
las plantas de frailejones (hospedero) con los agentes bioldgicos causantes del declive y muerte, este término engloba los nichos

de hospederos y parasitos (Johnson et al., 2019).
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Tabla 2. Sintomas y microorganismos aislados de frailejones con sintomas de declive o muerte en pie

Sintomas de enfermedades observados en campo (1)

Patdgenos o microorganismos
aislados (2)

Especies de frailejon
afectadas

Declive de los frailejones: clorosis, encrespamiento y pudricion de la planta

Encrespamiento, clorosis y pudricion en la base de la roseta
(Medina et al., 2010)

Encrespamiento, clorosis, manchas, necrosis y pudricion
foliar (Gonzalez Rocha, 2012))

Clorosis (Prieto, 2017)

Alteraciones en el color de la lamina foliar (Gaitan Naranjo,
2018)

Sintomas de encrespamiento, clorosis, necrosis y pudricion
foliar (Florez et al., 2019)

Colletotrichum y Fusarium

Botrytis, Cladosporium, Alternaria,
Acremonium, Epicoccum, Nigrospora,
Fusarium graminearum y F. oxysporum

Clonostachys rosea, Botrytis sp. Daldinia
eschscholtzii, Fusarium
oxysporum y Epicoccum nigrum (2)

Fusarium avenaceum, Epicoccum nigrum

y Curvularia sp. (2)

Botrytis cinerea, Phoma sp, Epicoccum
sp, F. graminearum y F. oxysporum

E. grandiflora, E.uribei y E.
argentea

E. argentea

E. grandiflora

E. argéntea

E. pycnophylla

Lesiones foliares

Lesiones con halo clorético de los frailejones (Cifuentes
Castellanos, 2017)

Mosaico de venas de los frailejones (Cifuentes Castellanos,
2017)

Mildeo negro de los frailejones (Cifuentes Castellanos, 2017)

La presencia de lesiones cloroticas no
aguadas sugiere una infeccion fungica.

RNA Virus de doble cadena

Crecimiento micelial en el envés de las
hojas. Patdgeno no identificado

E. grandiflora

E. grandiflora y E. argentea

E. grandiflora

Pudriciones de tallos y raiz

Pudricion blanca (Corredor et al., 2019)

Pudricion del tallo y raiz (Cifuentes Castellanos, 2017)

Pudricion de tallo y raiz en plantulas de invernadero
(Garcia-Castanedaet al., 2015)

Sclerotinia sclerotium

Pythium sp.

Fusarium sp Phytophthora sp and

Pythium sp

E. grandiflora

E. argentea y E. grandiflora

E. grandiflora
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Fusarium sp., Alternaria sp., Botrytis sp., E. pycnophylla

Pudricion de raiz y tallo (Benitez, 2019) and Pythium sp.

Pérdida de pubescencia

Botrytis (2), Fusarium sp E. paipana

Pérdida de pubescencia foliar (Buitrago et al., 2015)

@

)

Los sintomas han sido designados en consideracion a la terminologia comtinmente usada en patologia de plantas (Riley et dl.,
2002; Valverde et al., 2012; Horst, 2013) reemplazando los términos originalmente descritos. Encrespamiento (curling)
reemplaza el término entorchamiento usado inicialmente para designar engrosamiento y distorsion de la lamina foliar. Los
términos homaposis, homosis y abdosis descritos por (Gaitan Naranjo, 2018) han sido agrupados en alteraciones del color de la
lamina foliar. El oscurecimiento de la lamina es un sintoma de necrosis del tejido (blight) probablemente asociado a muerte
descendente.

Para estos microorganismos se reporta pruebas de patogenicidad positivas. La prueba de patogenicidad presentada por (Gaitan
Naranjo, 2018) muestra crecimiento del patdgeno en fragmentos de hojas y no reproduccion de los sintomas.

Tabla 3. Descripcion de la interaccion entre agentes bioticos y plantas de frailejones asociada a la pérdida de la funcion de la
raiz como resultado del consumo de biomasa radicular por Entiminos o patogenos. Interaccion entre componentes HC1.

Agente biologico Indicadores de declive y muerte de las plantas Como podrian estar relacionados con el declive Localidad

involucrado de los frailejones?
Insectos dela Adultos de morfoespecies de la subfamilia Los entiminos son plagas de cultivos agricolas y en PNN Cocuy
subfamilia Entiminae fueron reportados asociados alarosetade estadolarvario atacanlasraices delas plantas(Gosik & (Colombia)
Entiminae (familia frailejones (Camacho & Marroquin, 2015) Sprick, 2013).
Curculionidae) Hadromeropsis annae se identifico asociado a hojasy La nlmer,te(:;él p‘;e de,los fraﬂ?; (;nes potc,ln? set e);phcada Paramo de
hojarasca de Espeletia (Anderson, 2008) poria 1.3er 1dade rz}l’ces asociadaacn 1m1.nos yia Sumapaz
posterior obstruccion en la toma de nutrientes .
(Colombia)
Hongosy Géneros como Rhizoctonia y Pythium han sido Pudricion de punta de raiz y envejecimiento de raices ~ Paramo de
Oomycetes aislados de tejidos radiculares infectados jovenes Paja Blanca

(Garcia-Castanedaet al., 2015).
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Tabla 4. Descripcion de la interaccion entre agentes bioticos y plantas de frailejones asociada al ataque a los tallos por
picudos de la subfamilia Baridinae, por escolitidos (que incluyen el posterior crecimiento de hongos Ambrosia en las plantas)
e insectos carabidae del género Dyscolus. Interaccion entre componentes HC2.

Agente biologico Indicadores de declive y muerte de las plantas Como podrian estar relacionados con el declive Localidad

involucrado de los frailejones?
Insectos dela Individuos de esta subfamilia de escarabajos han sido El daio por escolitidos no es considerado letal. PNN Cocuy
subfamilia observados asociados a perforaciones en hojas Sin embargo, los escolitidos transportan hongos PNN
Scolytinae (familia jovenes y maduras y en médula de los troncos ambrosia que en los iltimos anos han incrementadosu Chingaza
Curculionidae). (Camacho & Marroquin, 2015) patogenicidad hacia sus hospederos vegetales (Ploetz et
al., 2013).
Adultos del género Hylesinus fueron reportados en
troncos en descomposicion (Martinez et al., 2019)
Insectos del género Individuos de este género fueron observadosenen  Especies de este género Neotropical son plagas de
Conotrachelus troncos en descomposicion (Martinez et al., 2019) importancia econoémica de arboles frutales. El rango de
(Coleoptera: hospederos de este insecto incluye las asteraceas.
Curculionoidea). Ademas del consumo de semillas y frutas son capaces
También de producir agallas en tallos de varias especies vegetales
conocidos como (Ramamurthy, 2007; Pinzon-Navarro et al., 2010).
picudos de semillas
y frutas. El estrés causado por la formacion de las agallas puede
llegar a ser severo al punto de reducir el potencial
hidrico de las hojas y la tasa fotosintética (Raman,
2011).
Hasta el momento no existe evidencia de la presencia
de agallas en frailejones causadas por este u otros
insectos. Sin embargo, Conotrachelus es usado como
controlador biologico de malezas de la familia
Asteraceae (McFadyen, 2000; Dhileepan et al., 2018;
Maharjan et al., 2019)
Hormigas No asociadas al dafno de plantas de frailejon Estas poblaciones de hormigas se encuentran por
(Martinezet al., 2019) encima del rango altitudinal esperado confirmando el
efecto del cambio climatico sobre la distribucion de
especies enlos Andes.
Insectos del género Este insecto es un predador reportado en asocio a Carabidae como depredadores consumen otros PNN
Dyscolus, galerias en tallos de frailejones (Medinaet al.,2010)  escarabajos (Lovei & Sunderland, 1996). Su presenciaen Chingaza
probablemente (Martinez et al., 2019; Varela, 2019) las galerias puede estar asociada con el consumo de
Dyscolus otros escarabajos (u otros insectos) responsables de los
interruptus tuneles en el tallo de los frailejones.
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Tabla 5. Descripcion de la interaccion entre agentes bioticos y plantas de frailejones asociada a la pérdida de area foliar
ocasionada por herbivoria de insectos y patogenos foliares. Interaccion entre componentes HC3.

Agente biologico

Indicadores de declive y muerte de las plantas

Como podrian estar relacionados con el declive de los Localidad

involucrado frailejones?
Oidaematophorus Consumo de meristemos, pérdida parcial de tejidosy  El dafio foliar no puede explicar la muerte de de las PNN
espeletiae secamiento de hojas (Salinas et al., 2013; Hernandezet plantas. Solo afecta entre el 8-25% de las plantas y el Chingaza
al., 2014; Muiioz, 2015; Fuentes, 2019; Varela, 2019). 10% del tejido foliar. Sin embargo el consumo de
meristemos es considerable y puede detener el
crecimiento de las plantas.
Lapresencia de larvas suele asociarse a micosis, y esta  Este dafio es reportado como asociado a mortalidad ,
aclorosis severa, ‘entorchamiento’ de las hojas y en pero no encontramos evidencia experimental o
algunas ocasiones a la muerte de los individuos. asociada que justifique tal afirmacion. Tampoco esta
verificado que estos insectos pueden actuar como
vectores de hongos.
Hellinsia sp. (familia Este insecto provoca pérdida de tejidos foliares, Los individuos de Espeletia sp. Tienen la capacidadde  PNN
Pterophoridae clorosis severa y deformacion de las hojas (Salinaset ~ continuar con su desarrollo después de ser hospederos Chingaza
al.,2013) de laslarvas de Hellinsia sp. (Colombia)
Hongos Varias especies de hongos han sido relacionadascon ~ Los hongos pueden infectar los individuos de Espeletia PNN
fitopatogenos (o clorosis en hojas maduras, deformacion de hojas y spp., acelerando su muerte pero hastael momentono  Chingaza
endofitos) asociados pudricion del tallo de individuos vivos (Gonzalez existe evidencia de patogenicidad de estas cepas
alapresenciade Rocha, 2012) (Postulado de Koch)
escarabajos y polillas Crecimiento del hongo en trozos de hojas de frailejones
Aislados de los géneros Colletotrichum, Fusarium, ha sido reportado para Fusarium, Curvularia y Epicocum
Alternaria y Cladosporium son frecuentemente (Gaitan Naranjo, 2018), pero este reporte no es
obtenidos de tejido foliar (Medina et al., 2010; evidencia de patogenicidad de estas cepas.
Gonzalez Rocha, 2012; Varela, 2019)
Plaganoidentificada Se reporta herbivoria sin que el insecto responsable Paramo El
haya sido determinado (Ponce, 2019) Angel
(Ecuador)

Enfermedades causadas por patdogenos en frailejones

Sintomas de alteraciones del color de la lamina foliar, clorosis y encrespamiento han sido observados en plantas de
frailejones (Tabla 2). El encrespamiento es el fendmeno mas comunmente reportado y estd asociado a aislamiento
de ascomycetes, especialmente de cepas del género Fusarium. Evaluaciones in-leaf de la patogenicidad de F.
oxysporum muestran que este patogeno es capaz de reproducir los sintomas de encrespamiento observados en
campo en E. pycnophylla (Galindez, 2019). Sintomas de encrespamiento estin comunmente asociados a virus, sin
embargo existen reportes de ascomicetos capaces de producir esta sintomatologia, por ejemplo el encrespamiento
de hojas del durazno causado por Taphrina deformans (Moscatello et al., 2017 ), y el de hojas de algodon causado por
Colletotrichum gossypii var. cephalosporioides (Moreno-Moran & Burbano-Figueroa, 2017). Taphrina deformans
puede ocasionar la muerte de los arboles de durazno como resultado del excesivo consumo de azucares por el
patdgeno y la pérdida de area fotosintética asociada a la defoliacion (Moscatello et al., 2017). Es una de las hipdtesis
de este estudio que el encrespamiento (junto a la clorosis) son sintomas tempranos de marchitamiento (muerte en
pie) e incluye la colonizacion completa de los 6rganos de la planta por parte del hongo a partir de infecciones
radiculares. En otras especies vegetales afectadas por F. oxysporum es comun observar esa continuidad de sintomas
que terminan en marchitamiento y muerte de la planta (Haglund & Kraft, 1979; Bani et al., 2012) incluyendo
cultivos de asteraceas (Moslemi et al., 2017).
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Ademas de estos sintomas de declive y marchitamiento de los frailejones, otro grupo de sintomas foliares
independientes causados por hongos y virus han sido reportados: manchas foliares, mosaico de las venas y mildeo
negro. Los organismos causantes de estas afectaciones no han sido identificados. Las manchas foliares de los
frailejones son probablemente ocasionadas por un hongo. El mildeo negro es obviamente causado por un hongo,
pero una descripcion microscopica del patdgeno no ha sido provista. Los sintomas del mosaico de las venas sugiere
un origen viral que ha sido confirmado sin identificacion del virus (Tabla 2). La incidencia y severidad de estas tres
enfermedades es también desconocida. Pudriciones de tallos y raiz ocasionadas por hongos y oomycetes también
han sido reportadas. Sin embargo, pruebas de patogenicidad para estos organismos no han sido desarrolladas
(Tabla 2).
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A. Lesiones con halo clorotico B. Mosaico de las venas C. Mildeo negro D. Encrespamiento de los frailejones

Figura 6. Representacion esquematica de los sintomas de las principales enfermedades observadas en los frailejones. Los agentes
etiologicos de estas enfermedades no han sido identificados. A. Son lesiones secas que sugieren un hongo como patogeno. B. El patron de
clorosis sugiere un origen viral que ha sido confirmado sin identificacion del organismo. C. La presencia de mildiu sugiere obviamente un
origen fungico. D. El encrespamiento es el sintoma mas comunmente reportado. Un origen multiple es sugerido para el desarrollo de este
sintoma asociado a un fenomeno de marchitamiento y decaimiento de la planta. Reportes y localidades donde estos sintomas han sido
observados estan descritos en la Tabla 2.

Discussion

La evidencia colectada localmente y la extrapolable de otros ecosistemas, sugiere que el declive y muerte de los
frailejones observado en las tltimas décadas es explicado por factores externos, factores de predisposicion y
factores contribuyentes. El cambio climatico es considerado el factor externo responsable del estrés fisiologico de
plantas asociado al aumento de la temperatura y sequia. El suelo contribuye de manera regional o local a acentuar
el declive y muerte, mientras los factores bioldgicos contribuyentes de la mortalidad actuan de manera local. El
ascenso de las poblaciones de insectos que parasitan las plantas de frailejones también esta relacionado con el
cambio climatico. Las actividades antropogénicas locales contribuyen a la pérdida del pairamo en general pero no
estan relacionadas con la serie de eventos causantes del declive y mortalidad.

Los trabajos de investigacion hasta el momento se han concentrado en evaluar el impacto individual de los factores
bioticos contribuyentes de la mortalidad de los frailejones. A la fecha no existe evidencia que permita establecer
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con exactitud la responsabilidad de estos factores en el declive de dichas poblaciones. En consideracion, con la
informacion proveniente de otros ecosistemas (y la presencia recurrente en los reportes de frailejones afectados),
posiblemente los escarabajos de corteza sean el factor contribuyente de mayor valor (Das et al., 2016). Sin embargo,
insectos y patogenos asociados a la raiz pueden explicar la muerte en pie observada como factores independientes.
Aunque es considerada fundamental la evaluacion experimental de cada uno de los factores bioldgicos a fin de
reproducir los sintomas observados en campo y especialmente los efectos de muerte en pie, es aconsejable resolver
estas preguntas antes de invertir esfuerzos adicionales en coleccion de datos:

® Cual es el propdsito de un diagndstico de estas afectaciones en los pAramos de la region? Los trabajos de
campo y laboratorio pueden adquirir mayor relevancia si estan enmarcados dentro de las hipotesis de un
modelo a resolver. En el caso de las afectaciones por insectos, por ejemplo es importante en este momento
estimar su probabilidad de distribuciéon que combinada con la distribucion de las especies de Espeletia
permite predecir el nivel de afectacion esperado.

® (Cual es el enfoque de los estudios para abordar la problematica del declive de los paramos?

0 Conocimiento: Cuales son las interacciones que deben priorizarse para entender el declive del
paramo?

O Practicos: Cuales de estas interacciones son factibles de ser intervenidas para mitigar el declive del
paramo?

Estas preguntas y la complejidad del problema descrito se veran enormemente beneficiados con el desarrollo de
modelos cuantitativos y simulaciones que permitan estimar el impacto del cambio climatico y los factores
biologicos sobre el declive y mortalidad de las especies de frailejones. Las simulaciones pueden identificar las
variables de mayor valor donde los esfuerzos de investigacion e intervencion deben ser concentrados.
Simulaciones probabilisticas construidas con la participacion de actores académicos y sociales (gobiernos y
comunidades locales) permiten crear modelos con esfuerzo minimo, sin la coleccion adicional de datos, e
incluyendo la incertidumbre asociada a factores y componentes del sistema. Estas simulaciones también permiten
la evaluacion de las intervenciones propuestas y son una guia en el proceso de toma de decisiones y en el desarrollo
de politicas publicas nacionales y locales de conservacién (Hubbard & Millar, 2014; Luedeling et al., 2014;
Shepherd et al., 2014, 2015). Estas simulaciones también pueden ser usadas en la orientacion de experimentos de
campo y laboratorio y sus resultados incorporados en el modelo a fin de incrementar su complejidad o reducir la
incertidumbre.

Simulaciones describiendo el declive y mortalidad también permitirian estimar si los esfuerzos posibles son
suficientes para detener la desaparicion de las especies de frailejones o si esta es inevitable. Estas simulaciones
también permitirian estimar los cambios esperados para el ecosistema de paAramo en el panorama actual de cambio
climatico. Las estimaciones previas sugieren que mas del 80% de los paramos como hoy los conocemos
desapareceran en 80 anos solo por el efecto del cambio climatico. La inclusion de plagas y patogenos en estos
escenarios acelerara este proceso pero desconocemos la proporcion esperada de este impacto.

Es necesario, también analizar la desaparicion de los frailejones y la transformacion de los paramos desde una
perspectiva politica y social. Por ejemplo, quién es la institucion encargada de orientar politicamente las acciones
para la conservacion? Esta pregunta no se debe limitar a identificar las instituciones delegadas por los gobiernos
nacionales o locales para atender los asuntos de medio ambiente, sino de la necesidad de la construccion de
politicas o visiones a largo plazo de objetivos de investigacion y desarrollo y colaboracion para todas las
instituciones dedicadas a la conservacion de los paramos en funcién de una aproximacion realista de los recursos
financieros disponibles. El establecimiento de una vision a largo plazo entre los actores involucrados sera de
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enorme valor para concentrar los esfuerzos en aquellas acciones que permitan obtener los mayores beneficios al
tiempo que las iniciativas locales mantienen su independencia y compromiso.

Los ecosistemas tropicales alpinos estan distribuidos alrededor del mundo en las Américas, Africa y Asia (Sklena
et al., 2014). Estos ecosistemas enfrentaran dramaticos cambios en las siguientes décadas que resultaron en la
extincion o masiva reducciéon de nicho de las rosetas gigantes, la especie arquetipo de estos ecosistemas (Kidane et
al., 2019). Este documento reporta evidencia de aceleracion de este proceso mediada por mayor actividad de
patdgenos y la migracion de insectos favorecida por las crecientes temperaturas. Aunque este documento se
concentra en los Andes, no encontramos razones para no pensar que un fenémeno similar enfrentan los
ecosistemas alpinos en Africa del Este y Nueva Guinea, acelerando su transformacion en ecosistemas dominado
por pastizales y arbustos.

Conclusiones

El modelo conceptual aqui descrito ofrece un marco de referencia que colecta teorias y trabajos de investigacion en
la ultima década usados para explicar el fendmeno de declive y muerte de Espeletias en los Andes del Norte. El
modelo ademas de clasificar funcionalmente los agentes biologicos asociados a este proceso, ofrece una vision a
largo plazo de la dinamica de este proceso en funcion del cambio climatico global. El modelo también hace a un
llamado al desarrollo de esfuerzos coordinados entre investigadores e instituciones de los paises en los Andes del
Norte y llama la atencion a la desaparicion de estos ecosistemas en otros continentes.
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