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Presentacion

Como mecanismo diagndstico de anilisis para la restauracion ecoldgica de areas
disturbadas por actividades como la apertura de dreas para pastizales, la ampliacion
de la frontera agricola y el establecimiento de plantaciones de especies exdticas,
entre otras, al igual que con la intencién de generar algunas alternativas de solucién
y herramientas tanto conceptuales como practicas a los problemas ocasionados por
estos disturbios, se realizo la caracterizacion diagnoéstica de la vegetacion, de los
bancos de semillas, de los tipos de suelo, y se identificaron los factores limitantes,
tensionantes y potenciadores en un area correspondiente de bosque subandino, en
la finca El Pensil, vereda Pirineos Bajo, municipio de San Bernardo (Cundinamar-
ca-Colombia), asi como su georreferenciacion y analisis cartografico.

El diagnoéstico de un drea a restaurar se hace util con el fin de identificar aquellos
problemas que de una u otra manera han afectado las dindmicas naturales en los
ecosistemas, asi como las posible causas y consecuencias asociadas a estos. Igual-
mente, este tipo de andlisis contribuye a la definicién de estrategias que puedan
favorecer el proceso sucesional en el area que se desea recuperar. El diagndstico
propuesto busca conocer el estado del ecosistema degradado a partir de la recopila-
cién y revision de informacion secundaria, la definicién de las unidades de paisaje
del drea y la definicién de sitios y componentes a muestrear. Posteriormente, se
realiza la caracterizacion bioldgica, en donde se procesa el material colectado, se
organizan las respectivas bases de datos (matrices) con la informacién obtenida y
se realiza su andlisis. Finalmente, se obtiene el estado actualizado del ecosistema a
restaurar con la ayuda de la identificacion de factores tanto limitantes como tensio-
nantes y potenciadores.

La transformacion humana ha guiado los ecosistemas originales de montana
hacia nuevos ambientes. La intensa y prolongada alteracion a la que han estado so-
metidas las zonas rurales del municipio de San Bernardo ha dejado extensas areas
practicamente sin relictos boscosos de vegetacion original, lo que ha limitado los
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procesos de regeneracion natural, al no existir fuentes de propagulos que puedan
contribuir a la reconstruccion de la comunidad vegetal.

La influencia de las diferentes actividades antropicas en algunas areas rurales del
municipio ha causado un impacto sobre las vegetaciones nativas. Dichos disturbios
comprenden actividades como la apertura de areas para pastizales, la ampliacion de
la frontera agricola y las plantaciones forestales como fuente de recursos madereros
para uso de las fincas. Lo anterior ocasiona disturbios que poco a poco van afectan-
do la dinamica de los ecosistemas de montafa y, a su vez, causan una pérdida y una
modificacion de la biodiversidad.

La presente investigacion constituye un punto de partida muy importante para
el desarrollo de la linea de trabajo de restauracion ecoldgica del Grupo de Inves-
tigacion en Calidad Ambiental, la cual busca generar alternativas de solucion y
herramientas tanto conceptuales como practicas a los problemas ocasionados por
estos disturbios. El punto de partida de cualquiera de estos procesos de investiga-
cion debe ser la realizacion de un diagnostico que viabilice a futuro la posibilidad
de emprender acciones puntuales de restauracion. Por esto, se propone el trabajo
alrededor de la caracterizacion de la vegetacion y del banco de semillas de estas
zonas disturbadas, con el fin de describir su estado actual y las potencialidades en el
momento de emprender alguna accién concreta.
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Introduccion

Jost Ienacio BARRE CaTafo

La restauracion ecologica: un acercamiento conceptual
para abordar problemas de degradacion por pastoreo en
el contexto local

La restauracion ecoldgica es una disciplina reciente que tiene como proposito asistir
la recuperacion de los ecosistemas que han sido alterados, degradados y, en muchas
ocasiones, transformados por causas principalmente antrépicas (Society for Eco-
logical Restoration [SER], 2004). Desde que el hombre cambié su comportamiento
de ndmada a sedentario, hace ya mas de 10.000 afios, empezaron para el planeta
muchos de los problemas que en la actualidad son muy graves (erosion, invasio-
nes bioldgicas, sequias prolongadas, inundaciones y contaminacion de suelos y de
cuerpos de agua), todo ello como consecuencia del crecimiento poblacional y del
consumismo.

La domesticacion de especies asi como el descubrimiento de la agricultura y
ganaderia resultaron ser un soporte importante para el hombre, ya que le han per-
mitido mantenerse y crecer como especie desde su aparicion, pero todo ello ha
sido a costa de la degradacion de los ecosistemas y de la desaparicion de miles de
especies. Con el crecimiento de las poblaciones humanas y su expansion por todo
el planeta, los dafos a los ecosistemas se han extendido por todas las regiones y
lugares mas inhospitos. Con el crecimiento de las poblaciones, sobre todo en los
ultimos 100 afios, se ha incrementado la demanda de materias primas y de recursos
renovables y no renovables, pero lo mas grave de todo es que se han acelerado
la degradacion y el dafio de los ecosistemas sin que se tenga conocimiento de
ello. En el caso concreto de Colombia, el proceso de alteracion, degradacion y
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transformacion de los ecosistemas se aceler6 con la llegada de los espaioles, hace
mas de 500 afos; con su estadia, en nuestro pais, se inici6 también el proceso de
establecimiento de muchas especies ya domesticadas en Europa (vacas, cabras,
ovejas, caballos, cerdos, cebada y trigo, entre otros). Con la conquista y coloniza-
cion de los espafioles, aunque resulta dificil del todo aseverarlo, surgié una cultura
de la destruccion, espoliacion y extractivismo de los recursos naturales. Desde Co-
lombia y América Latina, en general, salieron muchos recursos para sostener las
guerras del Imperio espafol en Europa; hoy esa es la cultura con la que contamos
y no con una cultura de la apropiacion del territorio y de la construccion. Pero todo
esto no puede ser una justificacién para continuar con lo mismo; es decir, la de-
gradacion, destruccion y transformacion de los ecosistemas. Actualmente, nuestro
pais cuenta con entre un 40 y un 50 % de sus ecosistemas alterados, destruidos y
transformados (Etter et al., 2008). La principal causa es la mala gestion del territo-
rio por las diferentes actividades econdmicas como la ganaderia, la agricultura, la
mineria, la industria y la urbanizacion. Hoy contamos con rios contaminados y sin
agua, suelos erosionados y contaminados, grandes areas afectadas por la presencia
de especies invasoras, por incendios forestales y sequias.

Hoy nuestro pais cuenta con diversas herramientas a nivel normativo que van
desde la Constitucion del 91, la Ley 99 de 1993, la Politica Nacional para la Ges-
tion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos, la Politica Na-
cional Forestal, el Manual para la Asignacion de Compensaciones por Pérdida de
Biodiversidad y el Plan Nacional de Restauraciéon que opera como una guia de
restauracion. Las normas obligan a las personas y empresas que afectan o dafian los
ecosistemas a realizar su restauracion ecologica. Pero, como dice el dicho, “de las
normas a los hechos hay muy trecho”, ya que se presentan dificultades a diferentes
niveles para hacer cumplir las normas; de igual manera, existe poca cultura y esca-
so compromiso ambiental de parte de las empresas; ademas, hay una situacion de
conflicto que es bastante compleja en buena parte del territorio nacional.

De igual manera, en los tltimos 20 afos se han venido desarrollando una serie
de actividades, acciones y proyectos que han posibilitado que el tema de la restau-
racion ecoldgica se mantenga presente en la agenda de diversas instituciones, como
universidades, institutos de investigacion, organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales, empresas, y profesionales y estudiantes de diferentes disciplinas.
Dentro de esas acciones, se encuentran: 1) la organizacion de cursos en diferentes
tematicas sobre restauracion ecoldgica; 2) el desarrollo de proyectos en restaura-
cién ecoldgica en areas afectadas por diversos tipos de disturbios; 3) la creacién de
la Red Colombiana de Restauracion Ecologica (Redcre), en el afio 2007, que se llevo
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a cabo en el marco de la realizacion del Primer Simposio Nacional de Experiencias
de Restauracion Ecologica; 4) la realizacion del I Congreso Nacional de Experien-
cias de Restauracion Ecoldgica en el afio 2009; 5) la ejecucion del III Congreso
Iberoamericano y del Caribe de Restauracion Ecolégica y II Congreso Colombiano
de Restauracion Ecolodgica en el aio 2013, y 6) la generacion del Plan Nacional de
Restauracion Ecoldgica que se realizd entre los afios 2007 y 2015 .

Pero ;quiénes pueden hacer o desarrollar proyectos de restauracion ecologica?
La respuesta es: todos los que tengan conocimiento de como y de qué elementos
estan compuestos los ecosistemas y como son sus interacciones. De igual manera,
es muy importante que quienes realicen o ejecuten un proyecto de restauracion
tengan conocimiento de como gestionan los territorios las poblaciones humanas
en todo nuestro pais. Hacer restauracion ecoldgica es generar los detonantes desde
el punto de vista poblacional y de comunidades para impulsar la sucesion ecoldgi-
ca, es colocar los elementos precisos para que se genere dicho proceso. Para hacer
restauracion ecologica, es clave manejar los conceptos de poblacién, comunidad,
ecosistema, paisaje, suelo, vegetacion, fauna, clima, relieve, sucesion ecoldgica, distur-
bioy el papel de las comunidades humanas como generadoras de la transformacion
paisajistica.

La teoria sucesional como soporte del desarrollo
de proyectos de restauracion ecologica

La sucesion se entiende como el proceso a través del cual se remplazan las especies
y las comunidades en el tiempo y en el espacio, desde un estado poco o nada com-
plejo hasta uno de autorregulacion o de climax (Begon et al., 2006; Barrera-Catafio
y Valdés, 2007). Son varios los pasos que deben darse para que una comunidad
o ecosistema alcance su estado de climax en el marco de un proceso sucesional:
1) ocurrencia de un disturbio; 2) formacion de un claro; 3) existencia de una fuente
de energia; 4) oferta variada y permanente de especies; 5) condiciones de nutrientes
adecuadas a los requerimientos de las especies; 6) presencia de interacciones intra e
interespecificas; 7) condiciones microclimaticas adecuadas a los requerimientos de
las especies; 8) oferta hidrica adecuada a los requerimientos de las especies; 9) que
los factores limitantes y tensionantes sean menos fuertes que los generadores de la
sucesion (Barrera-Catafo et al,, 2010; Barrera- Catafio, 2011).

Existen una serie de factores que pueden condicionar el proceso de la suce-
sién; es decir, pueden hacer que la sucesion se detenga o que la trayectoria cambie,
como se evidencia a continuacion: 1) la magnitud del disturbio; 2) el relieve; 3) la
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rugosidad del terreno; 4) los cambios abruptos de temperatura; 5) precipitacion
torrencial; 6) estado de alteracion de las areas adyacentes; 7) la presencia de espe-
cies invasoras en los sitios adyacentes; 8) la presencia y el nivel de concientizacién
de las poblaciones humanas; 9) la ausencia de especies dispersoras y polinizadoras,
y 10) la ocurrencia de disturbios de manera frecuente. Cuando un sitio ha sufrido
disturbios de manera permanente, se dice que ha perdido la memoria ecoldgica, es
decir, ha perdido su banco de semillas.

De acuerdo con el origen, la sucesion puede ser primaria o secundaria. En la
sucesion primaria, no queda un legado genético del sistema anterior, es decir, el
disturbio destruye todas las especies presentes en el ecosistema, ademas, hay una
pérdida total de nutrientes y del suelo, y se pierde la regulaciéon microclimatica; un
ejemplo de sucesion primaria es el que se da en las areas afectadas por mineria a
cielo abierto. Por el contrario, en la sucesion secundaria, queda un legado genético
del sistema anterior, que puede evidenciarse en el banco de semillas o en el banco
plantular del sistema que ha sido disturbado; ejemplos de sitios con sucesion secun-
daria pueden evidenciarse en areas de pastoreo y de cultivos abandonadas.

Actualmente, en las dreas que tienen una amplia historia de disturbio y de trans-
formacion a nivel local y regional, es decir, que ya no cuentan con los elementos
propios del sistema predisturbio, como es el caso de las areas con ganaderia y agri-
cultura en cercania de los centros urbanos o que presentan una amplia historia de
ocupacion y uso, el proceso sucesional ocurre con muchas especies exdticas que son
propias de otros ecosistemas; por lo tanto, es factible que la trayectoria sucesional
pueda ocurrir en otra direccion diferente a la del ecosistema que es poco disturbado.

Los disturbios como detonantes de los procesos
sucesionales

Los disturbios han sido definidos como eventos relativamente discretos en el tiempo,
que rompen la estructura y la funcién de los ecosistemas (Picket y White 1985; White
y Jentsch, 2001). De acuerdo con su origen, los disturbios han sido clasificados como
naturales (incendios forestales, erupciones volcanicas, inundaciones) y antrépicos
(tala, incendios forestales, mineria a cielo abierto, ganaderia, agricultura, descargas
de contaminantes al suelo y a los cuerpos de agua). De igual manera, los disturbios
se clasifican segtin la magnitud en graves, medios y leves. Cuando se habla de la
magnitud del disturbio, se tienen en cuenta la intensidad y la severidad. La intensi-
dad se refiere a la cantidad de area afectada y a la duracion del disturbio, mientras
que la severidad hace referencia a la afectacion en términos de especies y de sus
interacciones, de comunidades, ecosistemas y paisajes.
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Con la ocurrencia de un disturbio, se forman los claros o parches (Forman y
Godron, 1996), que son espacios disponibles para la llegada o arribo de semillas
desde los sitios vecinos, o la germinacién de las semillas que pudieron quedar en el
banco. Muchos de los disturbios antropicos son conducentes a un cambio del uso
del territorio, ademas, para lograr dicho cambio de uso, deben ocurrir una serie de
disturbios en cadena que permiten obtener el sistema deseado (White y Jentsch,
2001; Barrera-Catafio y Valdés 2007; Barrera-Catafo et al., 2010; Barrera-Cataio,
2011; Castro-Romero et al., 2014; Buma, 2015). En el uso ganadero y agricola, por
lo general, ocurre una tala inicial del bosque o sistema predisturbio, luego una que-
ma o incendio, posteriormente una limpieza del terreno y finalmente la siembra del
pasto o del cultivo (figura 1).

Figura 1. Modelo de un area afectada por pastoreo

DT

>

DG

:::.iﬁ;

Tiempo (afos)

Complejidad del ecosistema

>

En el funcionamiento y manejo del sistema ganadero y agricola, ocurren otra serie
de disturbios en cadena, que si no son bien realizados, pueden llevar a una degra-
dacidn total de este nuevo sistema. En el caso concreto del pastoreo, se realizan
ciclos de entrada del ganado a un potrero, con un rango que puede oscilar entre
30 y 40 dias. Cuando los terrenos son muy fragiles, los tiempos entre un pastoreo
y otro deben ser mayores. Cuando el ganado esta dentro de un potrero, ademds de
pastorear los pastos y hierbas, pisotea el suelo y genera erosion por pata de vaca.
Los problemas mas graves por la erosion de pata de vaca son generados en las zonas
de ladera y, sobre todo, en aquellas que presentan una mayor pendiente (figura 2).

Cuando un drea pastoreada es abandonada por el ganadero por su improduc-
tividad, podria iniciarse, en ella 0 no, un proceso sucesional (figura 3). El inicio
del proceso sucesional va a depender del nivel de degradacién de cada uno de los
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compartimentos, es decir, del niimero y la magnitud de factores o agentes limitan-
tes, y el nimero y la magnitud de los factores tensionantes. Por otro lado, la velo-
cidad de los procesos sucesionales va a depender del nimero y la magnitud de los
factores potenciadores.

Figura 2. Efectos de la actividad ganadera sobre los ecosistemas: a) pérdida de habitat y

fragmentacion del paisaje, b) y ¢) pisoteo y pastoreo, d) erosién por parta de vaca

b) d)
Fuente: Escuela de Restauracion Ecoldgica (ERE).

Silos factores potenciadores son de mayor magnitud que los limitantes y tensionan-
tes, puede iniciarse el proceso sucesional, aunque inicialmente ocurra de manera
lenta. Las especies que inician el proceso sucesional deben, por lo general, soportar
las condiciones adversas, que, en el caso de las dreas que han sido usadas con uso
pecuario, presentan el suelo compactado y en estado avanzado de erosion, ademas,
presentan dominancia de especies con caracteristicas invasoras, como de poaceas
(kikuyo: Pennisetun clandestinums; pasto estrella: Cynodon nlemfuensis) (figura 4).
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Figura 3. Areas degradadas por pastoreo en lo que antes era un bosque altoandino
en el municipio de Suesca, Cundinamarca; a) y b) dreas con problemas
de erosion por pata de vaca y deslizamientos

a) V)
Fuente: ERE.

Figura 4. Pasto en diferentes momentos de un proceso sucesional: a) fase inicial
del proceso de colonizacién; b) herbazal dominado por dicho pasto 12 kikuyo meses
después de iniciado el proceso sucesional

Fuente: ERE.

La restauracion ecologica de areas afectadas por pastoreo,
¢como realizarla?

Las areas degradadas por uso ganadero por lo general presentan una sintomatolo-
gia que es dependiente del tipo de gestion como de sus caracteristicas fisico-bioti-
cas. Entre las sintomatologias mas comunes se encuentran: a) la compactacion del
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suelo, b) la erosién por pata de vaca, ¢) erosion laminar, d) el bajo reclutamiento de
las especies tipicas de los bosques nativos, e) bancos de semillas pobres es especies
nativas, f) una escorrentia superficial incrementada y g) un mayor arrastre de se-
dimentos por las aguas de escorrentia superficial. También, desde el punto de vista
social, pueden generarse comunidades vulnerables por falta de empleo y de recur-
sos economicos. En este sentido, un proyecto de restauracion ecoldgica debe buscar
neutralizar y vencer las barreras que pueden presentarse en el proceso de sucesion
natural, que no son otra cosa que las afectaciones generadas por los factores ten-
sionantes y limitantes. En los siguientes capitulos, plantearemos una serie de pasos
que podrian seguirse para realizar la restauracion ecologica de areas afectadas por
pastoreo, con un enfoque de compartimentos (vegetacion, fauna, suelo).

Restauracion ecolégica de areas afectadas
por uso agropecuario

La restauracion ecoldgica como disciplina tiene el propdsito de asistir el restableci-
miento de las areas que han sido degradadas por disturbios tanto antrépicos como
naturales (SER 2004; Vargas et al., 2007; Barrera-Catafo, 2011). En el caso concreto
de dreas afectadas por la ganaderia, estas deben ser restauradas cuando han sido
abandonadas por su improductividad y tienen problemas fuertes de erosiéon y com-
pactacion. Cuando las dreas son abandonadas, pueden tener la posibilidad de res-
tablecerse espontdneamente si la magnitud de los factores tensionantes y limitantes
es menor que la magnitud de los factores potenciadores de la restauracion. Si dicha
magnitud es mayor, se debe recurrir a su neutralizacion. Entre los factores tensio-
nantes que deben neutralizarse se encuentran la presencia de especies invasoras, de
ganado principalmente. En el caso de los factores limitantes, deben neutralizarse la
pobreza de nutrientes, la erosion y la compactacion del suelo. Una vez ha ocurrido
la neutralizacién de los factores causantes de la degradacion, inicia el proceso de
restablecimiento del ecosistema (proceso sucesional).

Cuando es necesario restaurar un sitio afectado por la ganaderia, se deben ha-
cer o seguir los pasos de un proceso de restauracion ecoldgica: 1) diagnéstico; 2)
zonificacién para la restauracion; 3) definicién de metas y objetivos; 4) definicién
de tratamientos; 5) implementacion y montaje de tratamientos, y 6) evaluacion y
seguimiento.

1.La fase de diagnostico requiere de: a) revision de informacion secundaria; b)
visita rapida de campo para un diagndstico rapido; ¢) revision de imagenes
de satélite y fotografias aéreas para la definiciéon de los sitios de muestreo;
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d) definicion de variables y de grupos a ser considerados en el muestreo, y e)
realizacion de la caracterizacion diagnostica propiamente dicha.

2.La zonificacién para la restauraciéon es un producto de la caracterizacion
diagndstica. Con base en el estado de conservacion de cada una de las areas
definidas en la zonificacién por coberturas o unidades de paisaje mas los re-
sultados de la caracterizacion (vegetacion, fauna, suelos), se define que esta
menos o mas degradado.

3.La definicion de metas y objetivos tiene como propésito definir hasta donde
se quiere llevar la restauracion; si hasta una recuperacion, una rehabilitacion
0 una restauracion propiamente dicha. Para evitar que los campesinos dejen
el campo 'y, por lo tanto, puedan producir de una manera sostenible en sus zo-
nas de trabajo, la restauracion debe tener como meta una recuperacion o una
rehabilitacion. La idea es hacer implementaciones de sistemas silvopastoriles
o agroforestales en las areas en recuperacion.

4.Los tratamientos seran acordes a la zonificacion, es decir, al estado de degra-
dacién de cada una de las dreas de toda la zona degradada. Se debe trabajar en
el control de la erosion y descompactacion del suelo, principalmente, aunque
cada zona nos mostrara qué se debe hacer en cada una de ellas.

5.La implementacion y el montaje se deben realizar, preferiblemente, al inicio
de la época de lluvias para asegurar que las especies que se planten o arriben
por lluvia de semillas puedan establecerse. Esta actividad debe realizarse con
la comunidad de la zona afectada con el animo de generar empleos e integra-
cién de las comunidades al proyecto.

6.Una vez se hayan realizado los montajes, se deben llevar a cabo las medicio-
nes del momento cero; para ello, se debe elegir como minimo variables en
cada compartimento (vegetacion, fauna, suelo). Luego, se debe realizar segui-
miento cada tres meses durante dos afios, en seguida cada seis meses durante
los siguientes tres afios y después cada afio durante los siguientes cinco afios.
Posteriormente, se pueden realizar seguimientos cada dos afios durante los
siguientes diez anos. Se debe procurar que las mediciones se realicen en las
mismas épocas del aio.
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Capitulo 1. Los ecosistemas, el contexto
subandino y las caracteristicas
de las zonas disturbadas en estudio

Htctor EpwiN BELTRAN-GUTIERREZ
JouN Frepy Lorez LoPEZ

Clasificacion de los ecosistemas en Colombia

Colombia forma parte de una de las ecorregiones terrestres prioritarias a nivel
mundial, debido a su amplia variedad de formaciones vegetales, representadas por
paramos, bosques altoandinos, andinos y subandinos considerados como tnicos
en el contexto mundial y sobre los cuales se ha ejercido una fuerte presion antro-
pica a lo largo de los afios (Rodriguez et al., 2006). La diversidad y complejidad
en nuestros ecosistemas son dos de las cualidades que mejor pueden describir
el patrimonio ecoldgico del pais (Murcia et al., 2013). Colombia solo ocupa el
0,22 % de la superficie terrestre y alberga cerca del 10 % de las especies conocidas en
la actualidad. Esta alta diversidad bioldgica se deriva de la multiplicidad de factores,
tanto geograficos como climaticos, ecoldgicos y evolutivos que originan un mosai-
co complejo de ecosistemas, especies y procesos que rigen los patrones bioldgicos
en sus diferentes regiones (Andrade, 2011).

La clasificacion de estos ecosistemas se basa en muchos criterios (vegetacion,
suelos, formas del paisaje), escalas temporales y espaciales y propositos. Las pro-
puestas de clasificacion de la vegetacion han estado ligadas a la caracterizacion
de los ecosistemas y se han basado en la utilizacién de diferentes enfoques. El eje
central de la clasificaciéon de ecosistemas naturales se fundamenta en la cobertura
vegetal asociada a rangos altitudinales y de humedad, y paisaje geomorfoldgico,
que incluye informacién sobre los componentes edafico y climatico como atributos
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de las unidades de cobertura diferenciadas. En este sentido, los efectos derivados
de la interaccion de estas caracteristicas, junto con otros factores meteoroldgicos,
determinan regiones ecoclimaticas que pueden ser usadas para determinar limites
entre ecosistemas a nivel de macro y mesoescalas. Las diferencias climaticas en una
region se refleja en la vegetacion mediante cambios en la estructura y dominancia
de las formas, cambios en la dominancia y composicién de especies (Rodriguez
et al., 2006).

La distribucion climatica de los Andes colombianos esta en funcién de la oro-
grafia, ya que depende fundamentalmente de la altitud y la distribucion de los vien-
tos sobre el relieve, por lo que existe una gran variacion climatica a lo largo y ancho
de la zona andina del pais. Esta variacion se puede describir con base en los pisos
climaticos y las condiciones de humedad, y tiene consecuencias fundamentales en
las relaciones funcionales y ecoldgicas de los ecosistemas montanos (Rodriguez
et al., 2006).

Teniendo en cuenta los trabajos realizados por Cuatrecasas (1958) y las caracte-
risticas bioclimaticas de nuestro pais, se consideran las siguientes ocho formaciones
vegetales (figura 1):

1. La selva neotropical (o selva lluviosa neotropical perennifolia).
a. La selva neotropical inferior.
b. La selva subandina (o bosque subandino).
c. La selva andina (o bosque andino).
2. Formaciones de paramo.
a. El subparamo.
b. El paramo propiamente dicho.
c. El superparamo.
3. La sabana.
a. La sabana casmofita.
. Formaciones xerofitas o subxerdfitas.
. Los manglares.
. Formaciones de playa y margenes.

. Los prados.

L NN N L W

. Formaciones acuaticas.
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Figura 1. Esquema simplificado de las formaciones climdticas segun pisos altitudinales

en una seccidn transversal del territorio colombiano
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Fuente: Cuatrecasas (1958).

Los Andes colombianos poseen un drea aproximada de 280.000 km?, es decir, el
24,52 % del territorio nacional emergido, el cual esta conformado por 162 ecosis-
temas naturales agrupados en 36 biomas y cuatro tipos generales de bioma, que
ocupan el 38,24 % de su drea (Armenteras y Rodriguez, 2007) (figura 2).

El bosque subandino

La selva subandina se extiende desde 1000 a 2400 m de altitud por las faldas de las
cordilleras. La temperatura media va de 23 a 16 °C. Las precipitaciones se calculan
entre 1000 y 4000 mm anuales, regularmente distribuidas. La fisionomia de estos
bosques es semejante a la de la selva inferior, pero contienen menor nimero de
especies con raices estribos, menor cantidad de lianas y de epifitas lefiosas, con
algunas especies arboreas con hojas menores y menor cantidad de grandes palmas
(Cuatrecasas, 1958; Rudas et al., 2007).

En términos ecoldgicos, lo que suele llamarse la selva subandina se constituye en
una transicion entre el tropico propiamente dicho y los ambientes de alta montana,
razon por la cual comparte una buena proporcidon de sus especies con ambas for-
maciones vegetales (Rodriguez et al., 2006). En el bosque subandino, las formacio-
nes vegetales predominantes, de acuerdo con el sistema Holdridge, corresponden a
bosque hiimedo y muy himedo premontano hasta bosque himedo y muy humedo
montano bajo (Espinal, 1977; Barrera, 1996), con una temperatura media anual
mayor a 12 °C y una precipitacion media anual entre 1000 y 2000 mm (Gutiérrez,
1991) (figura 2).

Alrededor de los 2000 m de altura, las selvas subandinas estan predominan-
temente compuestas de arboles pertenecientes a los géneros: Tara, Calliandra
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(Leguminosae); Miconia, Meriana, Tibouchina (Melastomataceae); Euplassa, Rou-
pala, Panopsis (Proteaceae); Ladenbergia, Cinchona, Elaeagia, Holtonia (Rubiaceae);
Banara (Flacourtiaceae); Lacistema (Lacistemaceae); Rapanea (Myrcinaceae); Befa-
ria (Ericaceae); Alcornea (Euphorbiaceae); Lafoensia (Lythraceae); Cecropia, Ficus
(Moraceae); Escallonia (Escalloniaceae); Billia (Hippocastaneceae); Heliocarpus
(Tiliaceae); Clusia (Clusiaceae); Vismia (Hypericaceae); Freziera (Theaceae); Cor-
dia (Borraginaceae); Weinmannia (Cunoniaceae); Nectandra (Lauraceae); Quercus
(Fagaceae); Clethra (Clethraceae); Saurauia (Actinidaceae); Toxicodendron (Ruta-
ceae); Brunellia (Brunelliaceae).

La vegetacion dominante en el bosque subandino puede estar constituida por
robledales (principalmente por Quercus humboldtii), que presentan una amplia
distribucion en las vertientes de las tres cordilleras, en un rango entre 1000 y 3450
m. s. n. m. (Avila et al,, 2010; Reina et al., 2010), y que puede asociarse a especies
de los géneros Alfaroa, Weinmannia y Clusia. En localidades con mayor precipita-
cion, habita otro tipo de vegetacion constituido por selvas de Lauraceas, dominadas
principalmente por especies de los géneros Nectandra y Ocotea; y en las vertientes
himedas, dominan las selvas con especies de Hedyosmum (Rangel et al., 1997); el
dosel del bosque puede alcanzar altura de 35 m, y en él es comun la presencia de
palmas, variadas epifitas, orquideas y helechos arbéreos (Rudas et al., 2007).

Los bosques subandinos proporcionan importantes servicios ambientales como
la captacion de precipitaciones, la infiltracion del agua y la regulacion de la esco-
rrentia. Ademas del efecto protector que protege el suelo del bosque, mantiene su
estructura y controla la sedimentacion. Dichas caracteristicas hacen que este bos-
que sea considerado como una unidad de suma importancia en cuanto a diversidad
bioldgica y funcidn ecoldgica, y constituye una fuente primordial de recursos natu-
rales (Herndndez et al, 2011). Gran parte de la extension de los bosques subandi-
nos se distribuyen dentro de la region andina, caracteristica por poseer la mayoria
de recursos hidricos del pais y generar tierras muy fértiles y productivas, en donde
las principales actividades humanas son la agricultura, la explotacion de petréleo,
esmeraldas, sal y otras riquezas mineras (Rudas et al., 2007).

En los Andes colombianos, el piso bioclimatico subandino se distribuye entre
los 1050 y los 2400 m. s. n. m. para las tres cadenas montafiosas principales; sin
embargo, estos rangos varian de acuerdo con la vertiente y la cordillera (figura 3)
(Rodriguez et al., 2006). En la cordillera Occidental, el rango varia entre 1100-2200
m. s. n. m. para la vertiente occidental, y entre 1200-2400 m. s. n. m. para la oriental.
En el caso de la cordillera Central, la distribucion del piso bioclimatico subandino
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en ambas vertientes se da en el rango de 1200 a 2200 m. s. n. m. Finalmente, para la
cordillera Oriental, estos rangos varian en la vertiente occidental entre 1050-2400

m. s. n. m. y entre 1100-2300 m. s. n. m. para la vertiente oriental.

Figura 2. Tipos generales de biomas en los Andes colombianos
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Figura 3. Distribucion del piso bioclimatico subandino en los Andes colombianos
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Fuente: Rudas et al. (2007).
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Transformacion de los ecosistemas subandinos
en Colombia

Colombia es considerada como una de las regiones mas diversas de flora y fauna
en el mundo, por lo que es considerado un pais megadiverso; sin embargo, hoy
en dia, todos sus ecosistemas se encuentran bajo amenaza de desaparicion, debido
principalmente a la pérdida de la biodiversidad y a los procesos de transformacion
de sus paisajes (Chaves y Arango, 1998; Fandifo y Ferreira, 1998; Armenteras
et al., 2003). En el caso de los ecosistemas andinos, la pérdida de biodiversidad y la
transformacion del paisaje natural han sido tan drasticas en las ultimas décadas que
ecosistemas completos y un alto niimero de especies, entre las que se encuentran
aquellas endémicas de la region, estan hoy en dia amenazados de desaparicion, lo
que trae consecuencias en los multiples bienes y servicios que la region brinda para
el desarrollo de actividades sociales y econémicas de las comunidades alli asentadas
(Rodriguez et al., 2006).

En los ultimos 50 afios, los seres humanos han transformado los ecosistemas
mas rapida y extensamente que en ninguin otro periodo de tiempo comparable de la
historia humana, en gran parte para resolver rapidamente las demandas crecientes
de alimento, agua dulce, madera, fibra y combustible, lo que genera una pérdida
considerable y en gran medida irreversible de la diversidad de la vida sobre la Tie-
rra. Estos cambios han contribuido a obtener considerables beneficios netos en el
bienestar humano y el desarrollo econdmico, pero estos beneficios se han obtenido
con crecientes costos consistentes en la degradacién de muchos servicios de los
ecosistemas, un mayor riesgo de cambios no lineales y la acentuacion de la pobreza
de algunos grupos de personas. Lo anterior lleva al desafio de introducir cambios
en las politicas, instituciones y practicas que contribuyan a revertir la degradacion
de los ecosistemas y, al mismo tiempo, satisfacer las mayores demandas de servicios
de las poblaciones (Sarmiento et al., 2006).

En este sentido, la fragmentacién de ecosistemas se considera como una de las
principales causantes de grandes cambios en la composicion, estructura y funciéon
original de un ecosistema; se han alterado, por ejemplo, la pérdida en la conectivi-
dad, la creacion de bordes sobre el habitat o el aislamiento de fragmentos, lo que
ha provocado dinamicas muy diferentes sobre las poblaciones bioldgicas que alli
se sustentan (Sarmiento et al., 2006). Igualmente, los efectos de fragmentacion de
los bosques andinos no solo involucran la modificacién de la estructura del pai-
saje, sino, ademas, cambios en su funcionamiento, y originan la extincién de mu-
chas especies en una escala local o regional (Bierregard y Stouffer, 1997) porque
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su reduccion afecta a las especies que requieren de habitats continuos y de gran
tamafo para mantener sus poblaciones (Wilson, 1998), ademas aumenta el riesgo
de extincion de las especies aisladas en los relictos y cambia la composicion de las
especies de las areas remanentes, lo cual dificulta encontrar transectos altitudinales
completos y una efectiva conexion latitudinal (Vargas, 2007). Por lo anterior, es ne-
cesario conocer bien la vegetacion remanente y su diversidad floristica al igual que
las secuencias vegetacionales de sucesion espontanea y su estado de degradacion
(Cortés, 2003).

De acuerdo con analisis realizados en los tltimos afios, los ecosistemas naturales
boscosos del piso bioclimatico subandino perdieron mas de 400.000 hectareas. De
estas, una considerable proporcion corresponde al cambio a agroecosistemas (co-
berturas antrdpicas), aunque también se registra un ligero aumento de ecosistemas
asociados a coberturas del suelo de caracter seminatural como la vegetacion secun-
daria (figura 4). De manera general, cuando hablamos de estos cambios en los bos-
ques subandinos originales, nos estamos refiriendo a los efectos ocasionados por
los disturbios, los cuales se definen como “eventos discretos y externos que alteran
un ecosistema, comunidad o poblacién, que cambian la disponibilidad de recursos
y permiten el establecimiento de nuevos individuos” (Pickett y White, 1985).

La ocurrencia de disturbios como la agricultura, la ganaderia, las plantaciones
forestales, los cuales han ocurrido durante largos periodos de tiempo, puede gene-
rar procesos negativos de alteracion dentro de la estructura y funcién de los eco-
sistemas asi (Posada y Cardenas, 1999; Vargas et al., 2002; Cardenas et al., 2002):

« Disminucién en la estratificacion de la vegetacion por pérdida de especies
vegetales.

o Eliminacién de mecanismos de regeneracion reproductiva por mortalidad de
plantulas.

o Pérdida de los bancos de semillas.
o Arribo de especies foraneas.

« Alteracion de procesos hidricos debido al pisoteo de ganado que promueve el
establecimiento de especies como musgos.

o Cambios en las abundancias relativas de las especies: cambia la estructura
vertical y horizontal de la comunidad y aumentan los valores de la relacion
biomasa asimilatoria/necromasa.

« Compactacion del suelo y seleccion de las especies mas resistentes al pisoteo:
en suelos compactados, por pisoteo se seleccionan especies cuyos rasgos de

28



Los ecosistemas, el contexto subandino y las caracteristicas de las zonas disturbadas en estudio

historia de vida privilegian la regeneracion vegetativa y, en algunos casos, la
posesion de bancos de semillas abundantes, estos rasgos permiten a las es-
pecies resistir tanto el estrés natural como la presion constante de pisoteo y
herbivoria.

Figura 4. Cambio en los ecosistemas naturales del piso subandino
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Fuente: Rudas et al. (2007).
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Informacion general del municipio de San Bernardo

San Bernardo limita con los siguientes municipios: por el norte, con Arbeldez; por
el oriente, con Bogota; por el sur, con Venecia y Cabrera, y por el occidente, con
Pandi (figura 5), a una distancia de 99 km de la ciudad de Bogotd y una altitud en
su cabecera municipal de 1600 m. s. n. m . El municipio cuenta con una extension
de 248,98 km?, de los cuales 0,6 km? corresponden a area urbana y 248,38 km?, a
area rural. Igualmente, presenta una precipitacién media anual de 1528 mm y una
temperatura cercana a los 20 °C. Por tltimo, la poblacidn total en el municipio de
San Bernardo es de 9932 habitantes, distribuidos asi: en la cabecera municipal 3316
habitantes y en el sector rural 6616 (Alcaldia Municipal de San Bernardo, 2000).

Figura 5. Ubicacion geografica del municipio de San Bernardo
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Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi,
Alcaldia Municipal de San Bernardo (2010).

Las coberturas vegetales del municipio de San Bernardo exhiben una amplia varie-
dad de caracteristicas asociadas a varios tipos de actividades (Alcaldia Municipal de
San Bernardo, 2010) (figura 6):

« Pastos: coberturas de especies herbaceas que han sido plantadas, generalmen-
te utilizadas para actividades ganaderas. Pueden ser pastos limpios, arbola-
dos, enmalezados o enrastrojados.

o Areas agricolas heterogéneas: areas que presentan mezcla de diferentes tipos
de cultivos, a manera de mosaicos de cultivos anuales y permanentes; pastos
y cultivos; cultivos, pastos y espacios naturales.
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» Bosques naturales: comunidades vegetales dominadas por arboles de altura
promedio superior a 5 m y con densidad de copas superior al 70 % con una
extension superior a las 50 ha. Incluye bosques densos, fragmentados, de ga-
leria o ripiaros, y manglares.

« Cultivos semipermanentes y permanentes: tierras dedicadas a cultivos cuyo
ciclo vegetativo es superior a un afio y donde se producen varias cosechas sin
necesidad de volver a plantar. Se presentan cultivos permanentes como cafia
de aztcar, cafa panelera, platano y banano.

« Herbazales: vegetacion dominada por hierbas y gramineas. Los herbazales pue-
den presentar arboles y arbustos. En esta clase, se encuentran herbazales de
paramos, de sabanas y xerofiticos.

o Cultivos anuales o transitorios: areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vege-
tativo dura un afio o menos, llegando incluso a ser de unos pocos meses. Se
caracterizan, fundamentalmente, porque, después de la cosecha, es necesario
volver a sembrar o plantar para seguir produciendo.

o Arbustales: en este tipo de vegetacion, los elementos leiosos predominantes
corresponden a arbustos. Incluye arbustales de paramo, de sabana o xerofi-
ticos.

En lo relacionado con el uso y la cobertura del suelo, el 77,67 % esta dedicado a la
actividad agricola y silvicola, y el 22,34 % se encuentra bajo coberturas y usos no
considerados generalmente como de actividad agropecuaria (cuerpos de agua, bos-
ques naturales, eriales y otros fines). Dentro del total de terrenos dedicados a activi-
dades agricolas y silvicolas, el 68,3 % del area esta destinado para pastos y malezas;
el 9,11 %, para cultivos permanentes, transitorios, barbechos y descanso; el 0,23 %,
para bosques plantados; el 0,02 %, para actividades asociadas a la porcicultura, la
avicultura, la piscicultura, la floricultura, el beneficio y las enramadas, y el 22,32 %
restante se encuentra bajo coberturas y usos no considerados generalmente como
de actividad agropecuaria (Alcaldia Municipal de San Bernardo, 2000) (figura 7).
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Figura 6. Coberturas vegetales del municipio de San Bernardo
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Fuente: Alcaldia Municipal de San Bernardo (2010).

El municipio de San Bernardo posee unas caracteristicas geoldgicas especificas
que determinan notablemente por qué se presentan constantemente fenémenos
de remocion en masa, especialmente en temporada de lluvias, ya que por factores
antropicos, se desarrollan mas rapidamente estas emergencias (figura 8) (Alcaldia
Municipal de San Bernardo, 2010):

Formacion Seca (KpGs): arcillolitas rojizas abigarradas con niveles de arenita,
nombre dado por De Porta (1966) para designar una sucesion lutitica de tono prin-
cipalmente rojizo violaceo, que aflora en la quebrada Seca (municipio de Cambao).
El autor indica como localidad tipo la carretera Cambao-San Juan de Rio Seco y
como una seccion de referencia la que se encuentra en la carretera Honda-Guaduas.

Lodolitas de Fusagasuga (PGLF): lodolitas y limolitas grises rojizas y blancas,
intercaladas con arenitas liticas en capas gruesas. Las lodolitas de Fusagasuga son
una unidad relativamente mas arenosa, presentan un espesor considerablemente
mayor, y estan dispuestas de forma discordante sobre la Formacién Guaduas.
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Figura 7. Usos del suelo del municipio de San Bernardo
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« Formacién Chipaque (KscH): lodolitas y arcillolitas gris oscuras, con abun-
dantes intercalaciones de arenitas y calizas.

o Grupo Guadalupe (KsG): arenitas finas a muy finas de cuarzo en capas del-
gadas a muy gruesas.

» Depésitos Fluvioglaciares (QFG): bloques y cantos angulares a subredon-
deados de cuarzo.

El area del municipio de San Bernardo tiene zonas de altas pendientes, las cuales,
sumadas a la geologia, proporcionan el estado ideal para la presentacion de pro-
cesos de remocioén en masa. Sus pendientes estdn entre 12 y 50 % de inclinacién
(figura 9) (Alcaldia Municipal de San Bernardo, 2010).
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Figura 8. Geologia del municipio de San Bernardo
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Fuente: Alcaldia Municipal de San Bernardo (2010).

La distribucion espacial de la lluvia en la zona, de acuerdo con las estaciones me-
teorologicas, permite observar que la pluviosidad presenta un registro medio anual
que oscila entre 792 mm anuales y 1087 mm. En general, los registros medios ex-
tremos de precipitacion se encuentran alrededor de los 930 mm anuales (figura 10).
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Figura 9. Distribucién de pendientes del municipio de San Bernardo
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Por las caracteristicas anteriormente descritas, el municipio de San Bernardo pre-
senta particularidades tanto naturales como antrépicas que promueven la genera-
cién y aceleracion de los fenémenos de inestabilidad de suelos, los cuales definen
los potenciales riesgos geoldgicos a que esta sometida la region. El municipio ha
presentado desde hace varios afnos zonas afectadas por procesos de inestabilidad
de diversas caracteristicas y magnitudes, razon por la cual efectud una zonificacion
de riesgos que fue plasmada en el esquema de ordenamiento territorial (figura 11).
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Figura 10. Distribucién de la pluviosidad en el municipio

de San Bernardo
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Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la vereda Pirineos Bajo, finca El Pensil,
en las coordenadas geograficas 04°08’7,9”N y 074°25’31,5”W, a una altitud prome-
dio de 2000 m. s. n. m. De acuerdo con el mapa de zonificacion de suelos, las areas
estan clasificadas como zonas de agricultura tradicional, las cuales estan compues-
tas por suelos susceptibles a procesos erosivos y de mediana a baja capacidad agro-
légica, donde se debe dedicar como minimo el 20 % de los predios para uso forestal
protector-productor (Alcaldia Municipal de San Bernardo, 2010) (figura 12). El
presente estudio se realizé entre los afios 2013 y 2015, en un area aproximada de la
finca El Pensil de 15 ha.
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Figura 11. Mapa de riesgos del municipio de San Bernardo
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Analisis de coberturas en el sitio de estudio

Para un adecuado entendimiento del proceso de georreferenciacién y determina-
cion de las coberturas de la finca El Pensil, de la vereda Pirineos Bajo, del municipio
de San Bernardo, se tuvieron en cuenta procesos como el de la georreferenciacion,
el cual permite determinar la posicién de un elemento en un sistema de coordena-
das espacial diferente al que se encuentra. Existen, por tanto, dos sistemas de coor-
denadas: el sistema origen y el sistema destino. Este proceso es determinado con
una relacién de posiciones entre elementos espaciales en ambos sistemas, de ma-
nera que, conociendo la posicidon en uno de los sistemas de coordenadas, es posible
obtener la posicion homologa en el otro sistema (Davila y Camacho, 2012). Igual-
mente, se tuvo en cuenta la fotointerpretaciéon como técnica para examinar image-
nes fotograficas de un area, con el propdsito de identificar diferentes componentes
captados por la pelicula, que se encontraban sobre la superficie en el momento de
fotografiarla y que pueden suministrar informacion de interés.
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Figura 12. Ubicacién del area de estudio
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Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi (2013).

Métodos para la definicién de las coberturas

Georreferenciacion y asignacion de sistema de coordenadas

Para realizar el analisis de interpretacion de coberturas, fue necesario contar con
informacion que se encuentre en un mismo sistema de coordenadas; para este fin,
es necesario realizar un proceso de georreferenciacion a la plancha cartografica
265ID-1 (figura 13). En esta actividad, se identificaron dieciséis puntos en una grilla
coordenada y en la plancha cartografica, se procedié a generar el ajuste de la plan-
cha a partir de un modelo polinomial de primer grado, el cual utiliza parametros
como movetr, rotar, escalar.
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Figura 13. Plancha cartografica de georreferenciacion
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Fuente: Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (1989).
Fotointerpretacion

Es el proceso de examinar imagenes capturadas por vehiculos aerotransportados,
como fotografias o imagenes satelitales. El proposito de la fotointerpretacion es
identificar objetos que permitan desarrollar analisis cualitativo y cuantitativo. Para
la fotointerpretacion, se tuvieron en cuenta parametros de textura, sombras, tonali-
dad, asociacion de las formas en su entorno, y se tuvo como resultado la fotointer-
pretacion de especies de pastizales, relictos de bosques y plantacion. Se muestra la
fotointerpretacion del drea de estudio con base en la aerofotografia 160 con nimero
de vuelo C-2332 de 1980 (figura 14).
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Figura 14. Fotointerpretacion del drea de estudio
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Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (1989).

Rectificacion de la fotografia aérea

Para la interpretacion de la imagen, fue necesario realizar una rectificacién a la
fotografia aérea, utilizando la plancha cartografica 265ID-1. Con la plancha carto-
grafica georreferenciada, se identificaron puntos homologos en la fotografia aérea y
la cartografia; con la generacion de estos puntos, se puede realizar un ajuste a través
de un modelo polinomial de tercer grado, el cual utiliza pardmetros como mover,
rotar, escalar y doblar, ya que una fotografia sufre efectos por escala, por relieve y
por movimientos que genera el avién en el momento de la toma.

Clasificacion supervisada

Es el proceso de ordenar pixeles en un nimero finito de clases individuales o en ca-
tegorias de datos basados en sus valores. Si un pixel satisface una serie de criterios,
entonces se le asigna a dicho pixel la clase que corresponde a ese criterio a evaluar.
El proceso se puede resumir en las siguientes etapas: analisis visual y estadistico de
la imagen y de sus bandas; elaboracion de la leyenda del mapa; seleccion y delimi-
tacion de areas pilotos; generacion y evaluacion de sus estadisticas y reajustes; elec-
cién y aplicacion del algoritmo de clasificacion; reajustes y clasificacion de nuevo, y,
finalmente, la evaluacion de los resultados y su presentacion (Posada et al., 2012).

La clasificacion supervisada requiere de cierto conocimiento del terreno y los
tipos de coberturas, a través de una combinacién de trabajo de campo, analisis de
fotografias aéreas, mapas e informes técnicos y referencias profesionales y locales.
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Con base en este conocimiento, se definen y delimitan sobre la imagen las areas. Las
caracteristicas espectrales de estas areas son utilizadas para “entrenar” un algoritmo
de clasificacion, el cual calcula los pardmetros estadisticos de cada banda para cada
sitio, para luego evaluar cada nivel digital (ND) de la imagen, compararlo y asignarlo
a una respectiva clase. La clasificacion supervisada pretende definir las clases tema-
ticas que no tengan claro un significado espectral, por esto es considerada como un
método artificial (Posada et al., 2012).

En nuestro estudio, el primer paso fue la delimitacion de los campos de entrena-
miento de tres superficies: pastizal, relictos de bosque y matorral, luego se asigné un
identificador a cada tipo de cubierta, se analizaron los pixeles que constituyen los
campos de entrenamiento y se generaron las signaturas espectrales para cada clase.
Por tltimo, se clasificé toda la imagen de la zona de estudio pixel a pixel, mediante
la comparacion de la signatura de cada pixel con la de los campos de entrenamiento.
Para el desarrollo de la clasificacion, se utiliz6 una imagen satelital del sensor spot 5;
nimero imagen: 646-342-070301; fecha toma: 01/03/2007; imagen ortorrectificada,
resolucion: 5 m sinergismo (figura 15).

Figura 15. Imagen spot del area de estudio

Pancromatica Sinergismo

Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007).

Para la clasificacion, se construy6 un sinergismo que consta de una fusion de la
imagen pancromatica con la imagen multiespectral de la zona de estudio. Para la
delimitacién de campos de entrenamiento, se identificaron dieciocho muestras
para cada cobertura, garantizando el area y el nimero de pixeles (tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas espectrales spot 5

Dominio espectral | Banda Longitud de onda Aplicacion
(pm)

Verde 1 0,50-0,59 Batimetria en aguas turbias, esti-
macion de sedimentos, vigor de la
vegetacion.

Rojo 2 0,61-0,68 Clasificacidn de cultivos, color de los
suelos y del follaje de las plantas.

Infrarrojo cer- 3 0,78-0,89 Estudio de la biomasa, tipos de bos-

cano ques, delimitacion agua-suelos.

Infrarrojo medio | 4 1,58-1,75 Humedad en vegetacion, diferencia-

cion nubes-nieve.

Pancromatica 1 0,48-0,71 Catastro, cartografia basica, planifica-
cion urbana.

Fuente: Posada et al. (2012).

Resultados

Luego de realizar la fotointerpretacién en fotogratia aérea y la clasificacion super-
visada, mediante informacién provista por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(1GAc), utilizando imagenes satelitales del sensor spot 5 y la cdmara analoga RC30,
se obtuvieron los siguientes resultados especificos de los aflos 1980 y 2007 que evi-
denciaron cambios sustanciales en las coberturas del drea de estudio.

Fotointerpretacion cobertura 1980 (aerofotografia)

El 55 % de la zona de estudio correspondid a zonas de pastizal (87.061 m?); el 23,5
%, a coberturas de relictos de bosque (37.224 m?), y el 21,5 %, a cobertura de plan-
tacion (33.950 m?) (figura 16).

Clasificacion coberturas ario 2007 (imagen satelital spot 5)

El 45 % de la zona de estudio correspondi6 a coberturas de pastizal (67.173 m?); el
28,2 %, a coberturas de relictos de bosque (42.020 m?), y el 26,8 %, a cobertura de
plantacion (40.005 m? (figura 17).
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Figura 16. Fotointerpretacion cobertura afio 1980 (aerofotogratia)
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Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi (1980).

Figura 17. Clasificacién supervisada coberturas afio 2007 (spot 5)
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Caracterizacion de los suelos en la finca El Pensil

Método de muestreo

Teniendo en cuenta las coberturas clasificadas, se realiz6 un andlisis de suelos ajus-
tado a partir de la metodologia planteada por el 1GAc de la siguiente forma:

o Se separaron los suelos con caracteristicas similares teniendo en cuenta el criterio del
tipo de cobertura (relicto de bosque, plantacion y pastizal). En otros casos, se pueden
tener en cuenta otros criterios, como el grado de la pendiente, el grado de erosion, el
manejo previo de los suelos, la presencia de rocas, los cuerpos de agua, etc.
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o Para el muestreo de suelos, se tuvieron en cuenta los transectos realizados
para el analisis del banco de semillas, de donde se tom6 una muestra en cada
uno de los vértices de los tres transectos realizados en cada cobertura, para un

total de quince muestras (figura 18).

Figura 18. Ubicacion de los puntos de toma de muestras de suelo en cada transecto
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Fuente: Beltran (2014).

Se realiz6 un descapote de la cobertura vegetal con el fin de tomar la muestra del
suelo desnudo, en un area de 30 x 30 cm, con la ayuda de un palin (figura 19).
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Figura 19. Descapote de cobertura vegetal

« En cada punto, se abrié un hoyo de aproximadamente 25 x 25 cm de lado y
20 cm de profundidad y se extrajo cada muestra. Posteriormente, se mezcla-
ron las muestras en un balde para trasladarlas a la zona de homogeneizacién
por cada una de las coberturas. Se pes6 aproximadamente 1 kg de muestra
por cobertura proveniente de la muestra debidamente homogeneizada y se
empaco en bolsas plasticas no utilizadas con anterioridad. Por tltimo, se pro-
cedio a identificar la muestra con los datos de fecha de muestreo, ubicacién
geografica, tipo de cobertura y coordenadas, teniendo cuidado que el rétulo
no quedase en contacto directo con el suelo a analizar, para lo cual se utilizd
una doble bolsa (figura 20).

« Los siguientes fueron los analisis realizados para el suelo en cada una de las
coberturas, los cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos del 1Gac:
granulometria y clase textural, pH, acidez intercambiable (A1), porcentaje de
saturacion acidez intercambiable (sa1 %), materia organica (carbono organi-
co co % y nitrogeno total (N. Total %), capacidad de intercambio catiénico
(c1c), bases totales (BT) (Ca, Mg, K, Na), elementos menores (Mn, Fe, Zn, Cu,
B) y fésforo disponible (Anexos).
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Figura 20. Toma de muestras de suelo: a) apertura del hoyo, b) mezcla y traslado,
¢) homogeneizacion, d) pesaje, e) rotulacion, f) empaque

Fuente: Beltran (2014).
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Resultados

Teniendo en cuenta el reporte del Laboratorio de Suelos del 1GAC (Anexos), las
siguientes son las caracteristicas de los suelos para cada una de las coberturas de la
finca El Pensil, del municipio de San Bernardo:

« El porcentaje de granulometria y la clase textural identificada corresponden
a suelos franco-arenosos (FA), por lo menos para las coberturas de relicto de
bosque y pastizal. Es de anotar que la muestra entregada para la cobertura de
plantacion no alcanzé a pesar de seguir con los parametros en cuanto a canti-
dad sugeridos por el Laboratorio de Suelos.

o Las tres coberturas evidenciaron valores de pH acidos, siendo los suelos del
relicto de bosque y el pastizal muy fuertemente acidos (valores de 4,8 y 4,9,
respectivamente), frente al pH del suelo de la plantacion (4,2), el cual fue
considerado como extremadamente 4cido.

o La plantacion tuvo el mayor registro para la prueba de acidez intercambiable
(a1) (8,1 cmol(+)/kg), seguido por el relicto de bosque y el pastizal (2,1 y 2,0
cmol(+)/kg, respectivamente). De la misma forma, para la prueba del porcen-
taje de saturacion de acidez intercambiable (sa1 %), se obtuvieron registros
del 63,7 % para la plantacion, 54,9 % para el relicto de bosque y 30,9 % para
el pastizal.

o La apreciacion sobre el porcentaje de sar1 indica que los suelos en el relic-
to de bosque (30,9 %) y en el pastizal (54,9 %) son limitantes para cultivos
tolerantes, tomando como intervalo 6ptimo del 30 al 60 %. En el caso de la
plantacidn, el porcentaje de sa1 registrado fue de 63,7 %, lo que evidencia que
el suelo en estos sitios presenta niveles toxicos para la mayoria de cultivos, ya
que es mayor al 60 %.

« El mayor porcentaje de materia organica reflejada en carbono organico (co)
se evidenci6 para la plantaciéon (11,6 %), seguido por el relicto de bosque
(6,8 %) y el pastizal (5,9 %). Los anteriores valores indican que de acuerdo
con el parametro de la temperatura en la zona de estudio (clima medio), el
porcentaje de co para las tres coberturas es alto.

o Para el caso de la materia organica reflejada en nitrégeno total (N. Total), la
cobertura con mayor porcentaje fue igualmente la plantacion (0,97 %), pero
seguida del pastizal (0,68 %) y, por tltimo, del relicto de bosque (0,63 %). Los
anteriores valores indican que de acuerdo con el parametro de la temperatura
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en la zona de estudio (clima medio), el porcentaje de N. Total para las tres
coberturas es alto.

o La prueba para medir la capacidad de intercambio catidnico (cic) indica el
valor mas alto para la plantacion (49,2 cmol(+)/kg), seguido por el relicto de
bosque (36,7 cmol(+)/kg) y el pastizal (25,3 % cmol (+)/kg). Por lo anterior,
se considera que la cic para las tres coberturas es alta, ya que es mayor a
20 % cmol(+)/kg.

« El porcentaje de saturacion de bases (sB %) fue mayor para el relicto de bosque
(12,8 %), seguido por la plantacién (9,4 %) y el pastizal (6,5 %); sin embargo,
estos valores son considerados como bajos al tener valores inferiores al 35 %.

o Los elementos menores analizados indican deficiencias para las tres cober-
turas de manganeso, zinc y cobre; igualmente, se presentan excesos o valores
superiores a los recomendados en los contenidos de boro y hierro.

« El contenido de fosforo disponible para las coberturas de relicto de bosque
(22,3 mg/kg) y plantacién (26,1 mg/kg) se encuentra en un nivel medio, te-
niendo como referencia que el valor ideal es de 15-40 mg/kg. En el caso del
pastizal, el contenido de fésforo disponible es bajo (11,5 mg/kg), ya que el
valor registrado es menor a 15 mg/kg.

Analisis de resultados

Los valores fuertemente dcidos encontrados en las tres coberturas nos indican
una baja posibilidad de disponibilidad de muchos nutrientes para las plantas, como
nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, azufre, molibdeno y potasio, los cuales pre-
sentan su maxima solubilidad en el suelo a valores de pH cercanos al rango de
neutralidad, en tanto que los elementos menores (hierro, manganeso, cobre, zinc)
proyectan su disponibilidad hacia el rango de pH 4cido (Jaramillo, 2014). Ademas,
este tipo de suelos es muy importante en Colombia, debido a que mas del 85 %
del drea del pais esta ocupada por suelos con estas caracteristicas (Jaramillo et al.,
1994).

La acidez del suelo es comun en todas las regiones donde la precipitacion es
alta, lo suficiente para lixiviar apreciables cantidades de bases intercambiables de
los niveles superficiales de los suelos (Buckman y Brady, 1970). Existen factores
que favorecen la formacion de suelos acidos, los cuales estan presentes de manera
permanente en el drea de estudio para las tres coberturas, entre ellos se destacan
(Jaramillo, 2014):
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» Condiciones climaticas en las cuales se presente un exceso permanente de
precipitacion sobre la evapotranspiracion potencial que genere excedentes de
agua que en suelos con una condicién adecuada de drenaje puede causar altas
pérdidas de bases por lixiviacidn, reduciendo su participacion en el complejo
de intercambio y favoreciendo la acumulacién de hierro y otros cationes de
caracter acido.

Procesos de alteracion de los minerales del suelo, bien sea por meteorizacién
o por pedogénesis, van liberando cationes de sus estructuras que pasan a la
solucion del suelo. Entre los cationes que se liberan, los basicos son los mas
solubles y, por lo tanto, los que mas facil se pierden por lixiviacion, y se acu-
mulan los de caracter acido.

» Algunos materiales parentales en su composiciéon mineraldgica no poseen
materia prima para que el suelo que se desarrolle de ellos tenga un adecuado
contenido de bases, como es el caso de algunas areniscas.

El consumo de bases por parte de las plantas también ayuda a desbalancear
el equilibrio entre cationes basicos y acidos, lo que favorece la acumulacién
de los acidos.

Practicas de manejo de suelos como fertilizacion continua e intensiva con cier-
tos fertilizantes de efecto residual acido favorecen la acidificacion del suelo.

El drenaje excesivo de los suelos también puede contribuir a su acidificacién,
al incrementarse la lixiviacion de las bases.

De acuerdo con el nivel de pH encontrado, en estos suelos la posibilidad de que
se presente toxicidad, principalmente por aluminio, es alta. Para estimar la posi-
bilidad de toxicidad con aluminio, se debe establecer el valor de la saturacion que
se presenta en el suelo con este cation, para lo que se hacen necesarias acciones de
neutralizacion, que en la mayoria de los casos se realizan agregando cal al suelo.

El propésito fundamental del encalamiento es neutralizar la acidez intercambia-
ble, que en el caso de nuestros resultados registra niveles que generan tension y, en
el caso de la plantacion, toxicidad. El analisis de la acidez intercambiable es el mas
importante en suelos que tienen un pH < 5,5, ya que a partir de este valor, empie-
za a aumentar la solubilidad del aluminio en forma exponencial (Jaramillo, 2014).
Igualmente, en valores de pH por debajo del 5, el aluminio, el hierro y el manganeso
son solubles casi siempre en cantidad suficiente para ser toxicos al desarrollo de
algunas plantas (Buckman y Brady, 1970).
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El contenido de materia organica del suelo es un buen indicador de la fertilidad
del suelo, principalmente por su capacidad potencial para proporcionar nutrientes
como nitrégeno, fésforo, azufre y otros elementos. Ademas, tal contenido indica la
capacidad relativa del suelo para retener nutrientes contra pérdidas por lixiviacion, la
estabilidad de su estructura y la susceptibilidad a la erosion. El contenido de materia
organica en el suelo indica la disponibilidad de nitrégeno aprovechable, ademas de
ser un factor determinante en la formacion de la estructura del suelo, la cual influye
en la facilidad de penetracion radicular, resistencia a la compactacion, infiltracién y
retencion de agua (Buckaman y Brady, 1970; Rodriguez y Rodriguez, 2011).

El suelo de las tres coberturas analizadas arroja resultados altos para la prueba
de capacidad de intercambio catidnico, lo que demuestra la gran cantidad de sitios
disponibles para almacenar cationes en el suelo. En este sentido, los cationes que
son sometidos a esta retencion quedan protegidos contra los procesos que tratan de
evacuarlos al suelo, como la lixiviacion, lo que evita que se pierdan nutrientes para
las plantas. Ademas, como la retencion se hace superficialmente obedeciendo a di-
ferencias de carga electrostatica, los cationes adsorbidos pueden ser intercambiados
por otros de la solucién del suelo, convirtiéndose en cationes intercambiables, nece-
sarios en los procesos de nutricion de las plantas (Jaramillo, 2014).

En cuanto al porcentaje de saturacion de bases que encontramos en los diferen-
tes sitios muestreados, es importante destacar la relacion existente con los valores
de pH encontrados. Cuando se ha reducido la saturacion alcalina debido a la pér-
dida por drenaje de cal y otros constituyentes metalicos, el pH también baja. Lo
anterior significa que con una baja saturacion de bases, se pierde la posibilidad de
que los nutrientes liberados por el cambio cationico se incorporen a la solucion del
suelo y, al mismo tiempo, se pongan en contacto con las superficies adsorbentes de
las raices y organismos del suelo, o sean arrastrados por el agua a su interior (Buc-
kman y Brady, 1970).

Los elementos menores pueden limitar el crecimiento de muchas plantas en
suelos dcidos arenosos fuertemente lavados y suelos que han sido cultivados muy
intensamente y fertilizados solo con macronutrientes (Buckman y Brady, 1970),
como en el caso de los terrenos analizados.

Para el caso de los elementos menores o micronutrientes hallados en las tres
coberturas, podemos detectar la importancia del déficit del manganeso y el zinc.
El manganeso es esencial en varias transformaciones del nitrégeno, los procesos de
oxidacion y reduccion y el sistema de transporte de los electrones fotosintéticos. Su
deficiencia produce una reduccion en el crecimiento de las dicotiledoneas, lo cual
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causa clorosis intervenal de las hojas jovenes. El zinc, por su parte, estd involucrado
en las mismas funciones que el manganeso y esta también relacionado con la for-
macion de determinadas hormonas de crecimiento y en el proceso de reproduccion
de ciertas plantas, y su deficiencia afecta el crecimiento de hojas y su caida (Rodri-
guez y Rodriguez, 2011).

Igualmente, el cobre contribuye al proceso de respiracion y en la asimilacion
del hierro (Buckman y Brady, 1970). Este elemento es esencial, ya que constituye
parte de la proteina de los cloroplastos (plastocianina) y también sirve como parte
del sistema de transporte de electrones ligados a los fotosistemas I y II. De la misma
forma, participa en el metabolismo de proteinas y carbohidratos y en la fijacion de
nitrégeno (N,), entre otras funciones importantes para el crecimiento de las plan-
tas. Los sintomas especificos por su deficiencia son un crecimiento reducido con
hojas jovenes distorsionadas y necrosis del meristemo apical. En arboles, la defi-
ciencia de cobre puede causar puntas blancas, blanqueado de hojas jovenes y caida
en épocas secas (Rodriguez y Rodriguez, 2011).

Los contenidos de boro en los suelos presentan excesos en las zonas analizadas,
lo anterior se puede explicar debido a que este elemento es mas soluble bajo con-
diciones 4cidas, en la forma de dcido bérico (Bo H,) que es aprovechable por las
plantas (Buckman y Brady, 1970). Para el caso de hierro, es importante destacar su
importancia en la composicion de muchos sistemas enzimaticos de las plantas, como
la citocromo oxidasa (transporte de electrones) y el citocromo (paso terminal de la
respiracion). Entre otras funciones y cualidades, el hierro es un componente de la
ferredoxina y es requerido para la reduccion del No," Y 50 >, la asimilacién de N, y la
produccion de energia (NADP); es catalizador en el sistema enzimatico asociado con
la formacién de clorofila y también esta involucrado en la sintesis de proteinas y en
el crecimiento meristematico de la raiz. Dentro de los sintomas por exceso, podemos
mencionar que el hierro puede acumularse en varios cientos de partes por millon
(ppM) sin causar sintomas de toxicidad. La toxicidad produce un bronceado en las
hojas con manchas color café delgadas (Rodriguez y Rodriguez, 2011).

En general, los suelos de tipo organico presentan reaccion acida, y normalmente
mas acida que la de los suelos minerales, generada por los acidos organicos que se
acumulan, sobre todo cuando la materia organica estd poco descompuesta (Jarami-
llo, 2014). En estudios realizados con este tipo de suelos, se encontr6 que aquellos
que tenian alta cIc, alta acidez y contenidos bajos a medios de bases y de fésforo
eran poco fértiles (Lopez y Cortés, 1978).
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Otras practicas de manejo de los suelos acidos consisten en cambiar el sentido
tradicional del manejo de la fertilidad del suelo. En lugar de llevar a cabo una se-
rie de acciones tendientes a adecuar el suelo a los requerimientos de determinada
planta, se pueden buscar plantas que se adapten a las condiciones que tiene el suelo.
En términos generales, las leguminosas son mas tolerantes que las gramineas a la
acidez y bajo suministro de fosforo, en tanto que las gramineas son mas tolerantes
a excesos de manganeso que las leguminosas (Sanchez y Salinas, 1983; Jaramillo,
2014).

Conclusiones

Caracteristicas en el suelo como el pH se constituyen en factores limitantes para
el establecimiento de plantas y el mantenimiento de ciertos elementos que puedan
contribuir a su desarrollo.

El registro de toxicidad en algunas de las pruenas realizadas, como la saturacion
de acidez intercambiable (sa1) y los contenidos de hierro y boro, implica estrategias
de manejo en los suelos mediante la aplicacion de diferentes tipos de enmiendas o
planes de manejo futuros.

Al ser una zona de alta precipitacion, los lixiviados se constituyen en una forma
para la pérdida de diferentes tipos de nutrientes del suelo, lo que merece un mo-
nitoreo permanente de estos en el momento de la implementacion de procesos de
restauracion ecologica.

En lugar de llevar a cabo una serie de acciones tendientes a adecuar el suelo a los
requerimientos de determinada planta, su pueden buscar plantas que se adapten a
las condiciones que tiene el suelo.
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Diagnéstico de areas disturbadas en el municipio de San Bernardo (Cundinamarca, Colombia)

N°L io 10004 A 1-00006

Condi

ion de la muestra

Apropiada E Deficiente D

Fecha de recepcion de la muestra

Fecha de ejecucion de los analisis

2014-08-01

2014-08-29

Condiciones especificas 6

Incertidumbre estimada

Limite de deteccién

Limite de cuantificacion

Método ambientales del método RS St SR
(Cuando aplica) (Si aplica) (Si aplica) (Si aplica)

pH: método iométrico, en | T : 10-40 °C y Humedad
agua 6 en NaF relativa no superior al 85%. 0.5 NA: Rl
CARBON ORG?NICO.l Suelos: Temperatura: 10-40 °C y Humedad 0,0056 0,001 0,004856
\Walkley Black (% p/v) 6 relativa no superior al 85%.
ACIDEZ INTERCAMBIABLE Temperatura: 10-40 °C y Humedad
(A.1.): Extraccion con KCI TN y relativa no superior al 85%. 0.13 cmak/Kg 0.21 cmok/Kg 0.23 cmok+/Kg
CiC i i T : 10-40 °C y Humedad
catiénico) y BASES relativa no superior al 85%. 1:6/cmatt/ig 1.2 cmoht/Kg 2,04 cmol+/Kg

[FGSFORO: Bray Il

Temperatura: 10-40 °C y Humedad
relativa no superior al 85%.

1,42 mg P/Kg suelo

0,11 mg P/Kg suelo

0,37 mg P/Kg suelo

TEXTURA DEL SUELO:

lBouyoucos
ELEMENTOS MENORES

{titulacién potenciométrica 6

con agua caliente-cuantificacion

relativa no superior al 85%.

Temperatura: 10-40 °C y Humedad
relativa no superior al 85%. UK +/-1,3% Ar NA. NA.
Temperatura: 10-40 °C y Humedad
(Mn), hierro (Fe), relativa no superior al 85%. NA NA A
NITROGENO TOTAL: Kijeldahl y| Temperatura: 10-40 °C y Humedad
% : N.A. N.A. N.A.
relativa no superior al 85%.
[BORO DISPONIBLE: Extraccion Temperatura: 10-40 °C y Humedad NA. NA. NA.

Conversion de unidades (Cuando se requiera)

Cualquier inquief

tud puede comunicarse con

OBSERVACIONES

La informacién reportada es

para las t

El

Laboratorio Nacional de Suelos.

informe tiene validez solo si posee la firma del personal autorizado por el
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Capitulo 2. Caracterizacion de la
vegetacion vascular en areas disturbadas
de bosque subandino

ANDRES RicARDO RODRIGUEZ LOMBANA
HEcTOR EDWIN BELTRAN-GUTIERREZ
ANA CAROLINA MORENO CARDENAS

Introduccion

La vegetacion es el componente bidtico mas notable y permanente con el que pue-
den caracterizarse los ecosistemas terrestres y muchos de los acuaticos. Sus carac-
teristicas y composicion son reflejo de los procesos subyacentes, tanto naturales
como culturales, asi como de la mezcla de los factores fisicos y biogeograficos que
permiten la dispersion y colonizacion de las especies. Igualmente, también puede
describir la dindmica interna de renovacion continua (muerte de individuos y sus-
titucion por otros) y de regeneracion después de disturbios (caida de arboles por el
viento y quemas), procesos de corto plazo (pocos hasta decenas centenares de afos,
que forman parte de la dinamica interna de los grandes ecosistemas) (Fernandez,
1999; Barrera et al., 2010).

En los ecosistemas, las plantas desempenan un papel importante para su funcio-
namiento, en aspectos como: 1) sirve de habitat y alimento para la fauna herbivora;
2) contribuye en la formacion del suelo a través del aporte de materia organica;
3) contribuye a la regulacién del ciclo hidrolégico mediante el proceso de la eva-
potranspiracion y amortiguamiento de la velocidad de caida de la lluvia al suelo;
4) contribuye en la regulacion del ciclo de la materia debido al almacenamiento
en pie de muchos elementos (carbono, oxigeno, fosforo, potasio, nitrégeno, hierro,
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magnesio, manganeso, calcio, sodio, entre otros); 5) ayuda al control de la erosion;
6) aporta a la transformacion de la energia luminica en energia quimica, transfor-
macion de diéxido de carbono (CO,) en carbohidratos, y la produccion de oxigeno
a través del proceso de la fotosintesis, y 7) contribuye en la regulacion del clima
debido a que amortigua la entrada de luz al suelo (Barrera et al., 2010).

El conocimiento de la vegetacion, por tanto, es indispensable para definir, deli-
mitar y cartografiar los paisajes; este es el subsistema mas reconocible y de mayor
facilidad de estudio, y es, ademas, de interés fundamental para conocer los ecosiste-
mas de una region, determinar el grado de conservacién y definir las acciones que
se deben ejercer sobre el territorio (Paramo, 2003).

Los estudios de la vegetacion son unos de los principales soportes para la planifi-
cacion, el manejo y la conservacion de los ecosistemas tropicales. En este sentido, la
informacion proveniente de una caracterizacion o inventario floristico planificado
debe suministrar informacion en tres niveles: 1) riqueza especifica (diversidad alfa);
2) recambio de especies (diversidad beta), y 3) datos de la estructura que permitan
determinar el estado de conservacion de las areas estudiadas. De la misma forma,
es importante complementar los estudios de vegetacion con una clasificacion de las
especies dentro de un espectro de formas de vida y biologias, ya que provee com-
ponentes estructurales de los conjuntos de vegetacion y da respuestas a nivel de la
relacion planta-ambiente (Villarreal et al., 2004).

En proyectos de restauracion ecoldgica, la caracterizacion de la vegetacion es
una actividad de importancia, ya que permite conocer el estado de los ecosistemas
disturbados o de referencia. En este sentido, hacen posible tener un acercamiento al
grado de alteracion de los sistemas disturbados; estos contribuyen en la definicién
de los objetivos mismos de la restauracion y permiten identificar indicadores que
posibiliten definir el éxito o fracaso de los proyectos para asi poder implementar
diferentes estrategias que contribuyan con su sostenibilidad (Barrera et al., 2010).

La caracterizacion esta constituida por una serie de muestreos de los compo-
nentes de los sistemas que permiten realizar una correcta lectura y analisis de su
estado actual y de los factores que favorecen o no su restablecimiento. Es impor-
tante tener en cuenta que no corresponde simplemente a la descripcion de las con-
diciones actuales de la zona, a manera de listados independientes. Al contrario, se
debe tener en cuenta el tipo fisiondmico de la vegetacion; si es un bosque, definirlo
con al menos una especie exclusiva o caracteristica dominante del estrato arboreo;
si es un matorral alto, con una del estrato arbustivo. En comunidades herbaceas y
en prados, las especies dominantes deben aparecer como tipicas de la comunidad
detallada (Barrera et al., 2010; Rangel y Velasquez, 1997).
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La caracterizacion de la vegetacion con base en sus especies se puede abordar
segun la fisionomia o la composicion floristica. En el primer caso, los esfuerzos se
dirigen a diferenciar las especies que presentan los valores mayores en parametros
ecoldgicos (abundancia, densidad, presencia), mientras que en el segundo, se trata
de establecer conjuntos de especies que denotan maneras de asociarse en patrones
o comunidades. Aunque las especies dominantes son de importancia capital, las es-
pecies subordinadas, pero con valores altos de fidelidad juegan un papel importante
en la definicion de los conjuntos o comunidades (Rangel y Veldsquez, 1997).

Métodos

Disefio de muestreo para la caracterizacion de la vegetacion

Para el estudio, se realizé un muestreo preferencial, que consistié en la seleccion
de parcelas homogéneas de acuerdo con el tipo de cobertura (relicto de bosque,
plantacion y pastizal), a partir de criterios subjetivos del investigador (Matteucci y
Colma, 1982). Para la cobertura de relicto de bosque, se consideraron areas conti-
nuas de vegetacion asociadas a cuerpos de agua que podrian tener remanentes de
vegetacion nativa; para la cobertura de plantacion, se definieron aquellos sitios con
siembras histdricas de la especie Eucalyptus globulus, los cuales han sido talados
durante los ultimos afios; por ultimo, para la cobertura de pastizal, se tuvo en cuen-
ta la presencia de vegetacion rasante y herbacea asociada a actividad agropecuaria
(figura 1).

Para cada tipo de cobertura, se diligenciaron formatos de campo con los datos
de los conteos de las especies para asi establecer las coberturas de las especies, al
igual que la altura y el didmetro a la altura del pecho (pAP > 5). Por tltimo, se to-
maron individuos de cada especie vegetal con el fin de realizar la determinacion
taxondmica respectiva:

« Relicto de bosque. Para el estrato arbdreo, se realizaron seis parcelas de 100 m?
(20 x 5 m). Para el estrato arbustivo, en cada una de las parcelas de 100 m?, se
delimit6 una subparcela de 25 m? (5 x 5 m). Por tltimo, para el estrato herba-
ceo, en cada parcela de 25 m?, se delimitaron cuatro subparcelas de 1 m? (figu-
ra 2) (Mostacedo y Fredericksent, 2000; Moreno, 2001; Villarreal et al., 2004).

« Plantacion. Para el estrato arbdreo, se establecieron cuatro parcelas de 100 m?
(10 x 10 m). En el caso del estrato arbustivo, en cada parcela de 100 m?, se
delimit6 una subparcela de 25 m? (5 x 5 m). A su vez, para el estrato herbaceo,
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dentro cada parcela de 25 m?, se delimitaron cuatro subparcelas de 1 m?* (figu-
ra 2) (Mostacedo y Fredericksent, 2000; Villarreal et al., 2004).

o Pastizal. Para la caracterizacion de la vegetacion en los estratos herbaceo y
rasante en esta cobertura, se muestrearon dieciséis parcelas de 1 m? (1 x 1 m)
(figura 2) (Mostacedo y Fredericksent, 2000; Villarreal et al., 2004).

Figura 1. Mapa con unidades de coberturas presentes en el predio
vereda pirineos (interpretacion con aerofotografias del afio 1980)

Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi (1980).
Para establecer si el muestreo fue representativo en las tres coberturas, se realizaron
curvas de acumulacién con ayuda del programa Stimates 6.0 (Marrugan, 1989; Vi-
llareal et al., 2004; Matteucci y Colma, 1982).

Determinacién taxondémica de la vegetacidon vascular

Las muestras recolectadas fueron fotografiadas (Anexo 3) y transportadas en bolsas
negras debidamente rotuladas con los datos de localidad, coordenadas geograficas,
altitud, fecha y nimero de coleccién. Posteriormente, los individuos fueron prensa-
dos y desinfectados con alcohol al 70 %. Por ultimo, los individuos se compararon
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con ejemplares de herbario de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas yla
Pontificia Universidad Javeriana y se determinaron con ayuda de especialistas bota-
nicos y claves especializadas. Toda la informacion recolectada fue sistematizada en
hojas de Excel (Miieller y Ellenberg, 1974; Villarreal et al., 2004; Brewer y Menzel,
2009).

Figura 2. Esquema con la distribucién de las parcelas en la unidad
de relicto de bosque, plantacién y pastizal

20m = 10m
|
- - . Estrato Arbéreo
]
! =~ Estrato Arboreo
P
m . . o= Estrato Arbustivo -
. il = Estrato Arbustivo
Im
Im } Estrato Herbiceo b
— Estrato Herbiceo

Fuente: Beltran, Moreno y Rodriguez (2014).

Tratamiento de los datos

Las variables que se analizaron fueron (Moreno, 2001):

« Abundancia relativa. Es la proporcion de cada especie i sobre el total de ob-
servaciones de cada parcela, de acuerdo con la férmula (Ramirez, 2006):

. o No. de presencias de la sp
Abundancia relativa i = . * 100
No. total de observaciones

Cobertura. Se analiz6 de acuerdo con la estructura vertical de la comunidad vegetal
teniendo en cuenta cada estrato (Matteucci y Colma, 1982). Para el caso de las espe-
cies herbaceas, se expresé como porcentaje de presencias en relacién con la super-
ficie total muestreada (Kershaw, 1975; Miieller y Ellenberg, 1974). En las especies
arboreas y arbustivas, se calculé midiendo didmetro mayor y menor de cada copay
se aplicd la siguiente formula (figura 3).
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Figura 3. Esquema para estimar la proyeccion de la copa de un arbol

Area de la copa caloulada
.""’-‘.
-
#i___,.f‘??‘?\:aﬁ\{_.e
p o {__.f'f '\..‘c__,-'
[ N ci=L @2 L pn*2
K T
A A
\\\ J_.-
| ci=-L mi1*D)
LN 2
Doénde:

Ci= cobertura de la copa de cada individuo en m*
Di1= didmetro mayor
D2= didmetro menor

Fuente: Rangel y Velasquez (1997).

o Altura total. Se calcul6 la altura de las especies arboreas con ayuda de varillas
métricas. La estratificacion vertical de la vegetacion se realizé con base en los
siguientes estratos: rasante (< 0,3 m), herbaceo (0,31-1,5 m), arbustivo (1,51-
5 m), arboéreo (5,1- > 25 m) (Rangel y Velasquez, 1997).

« DAP > 5 cm. Se registro la circunferencia a la altura del pecho (cap) y se trans-
formé a pAP por medio de la formula (Rangel y Velasquez, 1997):

_ CAP
DAP = ——
Dénde:
CAP: circunferencia a la altura del pecho
m: 3,1415

« Indice de valor de importancia (1v1). Se evalud la importancia de cada especie
dentro de las unidades (Cottam, 1949, citado en Matteucci y Colma, 1982).

IVI esp i = Abundancia relativa i + Area basal relativa i + Frecuencia relativ

68



Caracterizacion de la vegetacién vascular en areas disturbadas de bosque subandino

Dénde: N : .
. 0. de presencias de la especie 1
Abundancia relativai= P : P # 100
No. total de observaciones
Area basal = % *(DAP)Z
Frecuencia relativa Presen.ma de la especie 1 =100
Presencia todas las especies
. No. de puntos interceptados por la sp 1
Cobertura esp i = E P P P 4100

Total de puntos en el transecto

. Cobertura especie i
Cobertura relativa = * 100

Y Cobertura de todas las especies

« Indice de predominio fisonémico (1pF). Se calculd para el estrato arbustivo y
arbdreo de la siguiente forma (Rangel y Velasquez, 1997):

IPF esp i = Abundancia relativa i + Area basal relativa i + Cobertura relativa i

o Diversidad alfa. Es la riqueza de especies de una comunidad determinada a
nivel “local” (Ramirez, 1999).

« Indice de diversidad de Shannon-Wiener. Se calculé este indice de diversidad
a partir del numero de especies y abundancias relativas, con ayuda de la si-
guiente ecuacion (Ramirez, 1999):

H=- Z pi In pi
Dénde:

pi: proporcion de la especie i en la muestra.

« Indice de Simpson. Analizé las especies mas abundantes de las muestras (Ra-
mirez, 1999).

i (ni-1)
D =Z( :r:-n
Doénde:

ni = ndmero de individuos de la especie i

N = numero total de individuos
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« Diversidad Beta. Se analiz6 la semejanza entre dos muestras considerando
solo la composicion de especies (Villarreal et al., 2004).

« Indice de Sorensen. Relaciona el niimero de especies compartidas con la me-
dia aritmética de las especies, en ambos sitios. Los pardmetros guia para eva-
luar los resultados de afinidad (tabla 1) (Ramirez, 2006).

2a
2a+b+c

A=
Doénde:
a = numero de especies comunes entre j y k
b = niimero de especies que estan en j pero no en k

¢ = numero de especies que estan en k pero no en j

Tabla 1. Intervalos para evaluar los resultados de afinidad entre comunidades

Afinidad Comunidades
0-0,5 Diferentes
> 0,5 - 0,65 Similitud dudosa
> 0,65 - 0,8 Semejantes
0,8 Iguales

Comparacion de los datos registrados entre las coberturas. Las diferencias entre
las unidades de cobertura se obtuvieron mediante un analisis de varianza clasico. Se
tuvieron en cuenta las variables de abundancia, cobertura, especie y habito (Arias
y Barrera, 2007), con ayuda del programa R’ 3.1.2. Por ultimo, se realiz6 un analisis
de correspondencia, que reconoci6 la distribucion de las especies dentro de las tres
unidades de cobertura, teniendo en cuenta los valores de riqueza y abundancia, con
ayuda del programa estadistico PAST.

Definicién de los atributos de las especies vegetales

Luego de la determinacion taxondmica y a partir de los rasgos ecoldgicos de cada
una de las especies registradas, se recopil6 informacion sobre sus atributos con la
colaboracion de especialistas botanicos y fuentes secundarias (tabla 2).
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Tabla 2. Rasgos y atributos considerados para cada especie

Rasgos Atributos
Habito Hierva/arbusto/arbol
Origen Nativo/exoético
Método de dispersion Anemocora/hidrocora/zoocora
Ciclo de vida Anual/perenne/bianual
Potencial invasor Si/no
Tipo de reproduccién Sexual/vegetativa

Resultados

Composicion de la vegetacion

El relicto de bosque registr6 21 familias, 30 géneros, 31 especies y 2 especies inde-
terminadas; mientras que la plantacion registré 6 familias, 7 géneros y 8 especies;
por ultimo, el pastizal presentd 16 familias, 25 géneros, 20 especies y 3 especies
indeterminadas (figura 4) (Anexo 1).

Figura 4. Numero de familias, géneros y especies de acuerdo con la unidad de cobertura

35 7
30 1

No. de familias, géneros
y especies

e ]
S Lth D Lt D LA
L L L L L L

Relicto de bosque Plantacion Pastizal

®Familia ™ Genero ™ Especie

En el relicto de bosque, el 52 % (16) de especies se ubicaron en el estrato arbéreo;
el 3 % (1), en el estrato arbustivo; el 29 % (9), en el estrato herbaceo, y el 16 % (5),
en el estrato rasante. En plantacion, 50 % (3) de especies se hallaron en el estrato
arboreo y en el estrato herbaceo, 16 % (1). Por ultimo, en pastizal, el estrato arboreo
presentd el 4 % (1) de especies; el estrato herbaceo, el 56 % (14), y el 40 % (10) en el
estrato rasante (figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de especies por tipo de estrato
(promedio * error tipico) de acuerdo con la unidad de cobertura
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Las familias mas representativas en relicto de bosque fueron Melastomataceae y
Poaceae (4 especies), Asteraceae, Cyperaceae y Polygonaceae (2 especies [figura
6a]). En la plantacion, la familia mas representativa fue Asteraceae (2 especies),
seguida por Dennstaedtiaceae, Magnoliaceae y Melastomataceae (figura 6b). Por
ultimo, en plantacion, las familias mas representativas fueron Poaceae (6 especies),
Asteraceae (3 especies), Cyperaceae y Polygonaceae (2 especies) (figura 6¢).

Figura 6. Especies por familia encontradas en el
(a) relicto de bosque, (b) plantacion y (c) pastizal
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Estructura de las unidades de cobertura

En el relicto de bosque, las mayores alturas promedio fueron registradas para Hed-
yosmum bonplandianum (25 m), Meriania peltata y Vismia guianensis (24 m), Fra-
xinus chinensis (22 m), Ficus cuatrecasana (16 m), Cyathea caracasana (12 m), Piper
tuberculatum (11 m), Cordia cylindrostachya (10 m), Miconia theaezans (8 m), Bac-
charis latifolia y Solanum scorpioideum (6 m); las demas especies registraron menos
de 5 m (figura 7a). En plantacion, las mayores alturas fueron Eucalyptus globulus
(28 m) y Magnolia caricifragans (10 m); las otras especies tuvieron menos de 2 m
(figura 7b). En pastizal, las mayores alturas fueron Persicaria nepalensis (0,96 m),
Holcus lanatus y Pteridium aquilinum (0,85 m), Oxalis acetosella (0,66 m), Pennise-
tum clandestinum (0,6 m), Equisetum sp. (0,58 m), Hydrocotyle bonplandii (0,55 m);
el resto de especies presentaron menos de 0,5 m de altura (figura 7c).

Figura 7. Alturas de las especies (promedio * error tipico)
en las unidades de (a) relicto de bosque, (b) plantacion y (c) pastizal
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Porcentaje de especies por estrato de acuerdo con
la unidad de cobertura

Relicto de bosque

En el estrato arbdreo, las especies con mayor porcentaje de cobertura fueron Vismia
guianensis (39 %), Hedyosmum bonplandianum (31 %); las otras especies tuvieron
un porcentaje de cobertura menor al 8 % (figura 8a). Para el caso del estrato arbus-
tivo, los mayores porcentajes de cobertura fueron para Hedyosmum bonplandia-
num (28 %), Miconia theaezans (25 %), Vismia guianensis (20 %), Baccharis latifolia
(15 %); las demas especies tuvieron un porcentaje de cobertura menor al 7 % (figura
8b). En el caso del estrato herbaceo, la especie con mayor porcentaje de cobertura
tue Pteridium aquilinum (19 %), seguida por Tibouchina bipenicillata, Juncus effu-
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sus 'y morfotipo 1 (sin determinar) (11 %), Vismia guianensis (10 %); las demas
especies tuvieron un porcentaje de cobertura menor al 7 % (figura 8c). Por ultimo,
para el estrato rasante, Pteridium aquilinum fue la especie con mayor porcentaje de
cobertura (41 %), seguida por Pennisetum clandestinum (16 %), Hedyosmum bon-
plandianum (10 %); el resto de especies tuvieron un porcentaje de cobertura menor
al 9 % (figura 8d).

Figura 8. Cobertura de especies por estrato (a) arboreo,
(b) arbustivo, (c) herbaceo y (d) rasante en el relicto de bosque
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La especie con mayor porcentaje de cobertura para el estrato herbaceo fue Holcus
lanatus (31 %), seguida por Anthoxanthum odoratum (19 %), Equisetum sp. (14 %),
Pennisetum clandestinum (11 %) (figura 9a). En el estrato rasante, Digitaria sangui-
nalis present6 el mayor porcentaje de cobertura (17 %), seguida por Pennisetum
clandestinum (16 %), Rhynchospora nervosa (13 %); el resto de especies registraron
menos el 8 % del porcentaje de cobertura (figura 9b).

Figura 9. Porcentaje de cobertura de especies por estrato
(a) herbaceo y (b) rasante en el pastizal
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Plantacion

En el estrato arboreo, Eucalyptus globulus presentd el mayor porcentaje de cober-
tura (81 %) seguida por el morfotipo 3 (sin determinar) (10 %) y Magnolia carici-
fragans (9 %) (figura 10a). En el estrato arbustivo, Pteridium aquilinum presento el
100 % de cobertura (figura 10b). En el caso del estrato herbaceo, las especies con
mayor porcentaje de cobertura fueron Pteridium aquilinum (50 %), Munnozia se-
necionidis (40 %) (figura 10c). Por tltimo, el estrato rasante mostr6 a Pteridium
aquilinum con el mayor porcentaje de cobertura (71 %), seguida por Munnozia
senecionidis (12 %) (figura 10d).

Figura 10. Porcentaje de cobertura de especies por estrato (a) arbdreo,
(b) herbaceo y (c) rasante en la plantacion
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Indices de diversidad

Los valores mayores hallados de diversidad de Shannon fueron para la unidad de
pastizal (2,76), seguido por relicto de bosque (2,65) y plantacion (1,39) (tabla 3).
Los valores de diversidad para Simpson en la unidad de pastizal (0,89), relicto de
bosque (0,85) y plantacién (0,68) se muestran en la tabla 4.

Tabla 3. Diversidad de Shannon registrada para las tres unidades de cobertura

indice de Shannon

Unidad de muestreo Numero Medio
Relicto de bosque 31 2,65
Plantacion 7 1,39
Pastizal 25 2,76
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Tabla 4. Diversidad de Simpson registrada para las tres unidades de cobertura

Indice de Simpson
Unidad de muestreo Numero Medio
Relicto de Bosque 31 0,85
Plantacion 7 0,68
Pastizal 25 0,89

El indice de similitud de Sorensen deja ver una similitud dudosa entre el relicto de
bosque y el pastizal (0,53) y una diferencia total con la plantacién (0,05). Por su
parte, el pastizal y la plantacion son diferentes entre si (0,06) (tabla 5).

Tabla 5. Valores de similitud de Sorensen para las unidades de cobertura

Comparacion unidades relicto de bosque-pastizal

N.° de especies comunes 15

. . . . o
N.° de especies que estdn en relicto de bosque, pero no en pastizal | 16 o3
N.° de especies que estan en pastizal, pero no en relicto de bosque | 10

Comparacion unidades relicto de bosque-plantacion

N.° de especies comunes 1

- . . 0,05
N.°de especies que estdn en relicto de bosque, pero no en planta- 30 ’
cion
N.° de especies que estdn en plantacion, pero no en relicto de 6
bosque

Comparacion unidades pastizal-plantacion

N.° de especies comunes 1

. . . - 0,06
N.° de especies que estdn en pastizal, pero no en plantacion 24
N.° de especies que estdn en plantacion, pero no en pastizal 6

El indice de valor de importancia (1v1), en la unidad de relicto de bosque, mues-
tra que las especies que mas valor registraron fueron Hedyosmum bonplandianum
(85,27), Vismia guianensis (76,52), y Miconia theaezans (45,04). Por otra parte,
Cyathea caracasana presenta un valor de 18,15, seguida por Piper tuberculatum
(15,50), Cordia cylindrostachya (14,15), Meriania peltata (10,97) y Solanum scor-
pioideum (9,89). Las especies que menor valor registraron dentro del relicto de
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bosque fueron Baccharis latifolia (7,80), Chromolaena scabra (6,45), Ficus cuatreca-
sana (6,31) y Fraxinus chinensis (6,31) (tabla 5).

La especie que registr6 mayor valor en plantacion fue Eucalyptus globulus
(256,83). Las especies menores fueron el morfotipo 3 (sin determinar) (22,14) y
Magnolia caricifragans (21,02) (tabla 6).

Tabla 6. Valores del indice de valor de importancia para
las especies arbéreas y arbustivas

Relicto de bosque
Especie Dominancia Abunde_mcia Frecuencia VI
relativa relativa relativa
Hedyosmum bonplandianum 30,67 41,08 13,51 85,27
Vismia guianensis 42,98 17,32 16,21 76,52
Miconia theaezans 9,02 19,8 16,21 45,04
Cyathea caracasana 4,87 2,47 10,81 18,15
Piper tuberculatum 0,96 6,43 8,1 15,5
Cordia cylindrostachya 2,25 4,45 8,1 14,81
Meriania peltata 5,79 2,47 2,7 10,97
Solanum scorpioideum 0,29 1,48 8,1 9,89
Baccharis latifolia 0,42 1,98 5,4 7,8
Chromolaena scabra 0,06 0,99 5,4 6,45
Ficus cuatrecasana 2,62 0,99 2,7 6,31
Fraxinus chinensis 0,01 0,49 2,7 3,21
Total 100 100 100 300
plantacién

Dominancia | Abundancia | Fraeuoncia |1y,
Eucalyptus globulus 94,7 95,45 66,66 256,83
Morfotipo 3 3,21 2,27 16,66 22,14
Magnolia caricifragans 2,08 2,27 16,66 21,02
Total 100 100 100 300

El indice de predominio fisionomico (IPF), en relicto de bosque, muestra que las
especies con mayor valor son Hedyosmum bonplandianum (102,53), Vismia guia-
nensis (98,18) y Miconia theaezans (37,7). Por otra parte, Cordia cylindrostachya
presenta un valor de 12,47, seguida por Meriania peltata (11,1), Cyathea caracasana

80



Caracterizacion de la vegetacién vascular en areas disturbadas de bosque subandino

(10,76) y Piper tuberculatum (10,46). En cambio, las especies con menor valor den-
tro del relicto de bosque son Ficus cuatrecasana (4,74), Baccharis latifolia (4,40), So-
lanum scorpioideum (3,69), Fraxinus chinensis (2,70) y Chromolaena scraba (1,21)
(tabla 6).

El mayor valor registrado en plantacion fue Eucalyptus globulus (241,76). Las
especies menores fueron el morfotipo 3 (sin determinar) (31,1) y Magnolia carici-
fragans (9,96) (tabla 7).

Tabla 7. Valores del indice de predominio fisionémico
para las especies arbdreas y arbustivas

Relicto de bosque
Especie Domin?ncia Abundz‘mcia Frecuepcia IPF
relativa relativa relativa
Hedyosmum bonplandianum | 30,67 41,08 30,77 102,5
Vismia guianensis 42,98 17,32 37,86 98,18
Miconia theaezans 9,02 19,8 8,87 377
Cordia cylindrostachya 2,25 4,45 5,76 12,47
Meriania peltata 5,79 2,47 2,82 11,1
Cyathea caracasana 4,87 2,47 3,41 10,76
Piper tuberculatum 0,96 6,43 3,06 10,46
Ficus cuatrecasana 2,62 0,99 1,12 4,74
Baccharis latifolia 0,42 1,98 2 4,4
Solanum scorpioideum 0,29 1,48 1,91 3,69
Fraxinus chinesis 0,01 0,49 2,19 2,7
Chromolaena scabra 0,06 0,99 0,16 1,21
Total 100 100 100 300
Plantacion
Especie Dominancia Abul}dancia Frecuencia IPF
relativa relativa relativa
Eucalyptus globulus 94,7 89,36 57,69 241,76
Morfo 3 3,21 2,12 7,76 13,1
Magnolia caricifragans 2,08 2,12 5,75 9,96
Total 100 100 100 300
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El andlisis de correspondencia indica una agrupacion de especies en relicto de
bosque como Hedyosmum bonplandianum, Baccharis latifolia, Chromolaena scabra,
Cordia cylindrostachya, Cyathea caracasana, Ficus cuatrecasana, Fraxinus chinensis,
Juncus effusus, Meriania peltata, Miconia theaezans, Cyperaceae, morfotipo 1 (sin
determinar), Piper tuberculatum, Solanum scorpioideum, Vismia guianensis, Philo-
dendron sp. En plantacion, las especies que se concentran son Eucalyptus globulus,
Lepidaploa canescens, Magnolia caricifragans, Miconia cundinamarcensis, Munno-
zia senecionidis y morfotipo 3 (sin determinar). Por dltimo, en pastizal, Digitaria
sanguinalis, Anthoxanthum odoratum, Elephantopus sp., Gnaphalium americanum,
Stellaria sp., Stachys bogotensis, Trifolium repens y morfotipo 2 (sin determinar) se
agruparon de forma tal que son especies tinicas de la cobertura.

Las especies que no se encuentran directamente relacionadas en los puntos de
relicto de bosque, plantacion o pastizal es por la relacion presente entre dos o tres
coberturas, como es el caso de Persicaria nepalensis, Rumex crispus, Oxalis aceto-
sella, Rhynchospora nervosa, Tibouchina bipenicillata, Plantago albicans, Acmella
oppositifolia, Pennisetum clandestinum, Hydrocotyle bonplandii, Panicum sp., y
Poaceae 1, las cuales se encuentran en una transicion entre relicto de bosque y pas-
tizal; su cercania a cada punto estd directamente influenciada por presentar mayor y
menor abundancia. Por el contrario, Pteridium aquilinum se aproxima al limite con
cero por ser la inica especie presente en las tres unidades de cobertura (figura 11).

Figura 11. Analisis de correspondencia para las tres unidades de cobertura y especies
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La figura 12 muestra en relicto de bosque una media del 3 % con especies que
presentaron una mayor abundancia en comparacion de la media, como: Hedyos-
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mum bonplandianum, Miconia theaezans, Vismia guianensis y Piper tuberculatum.
En plantacion, la media fue del 2 %, a excepcion de Eucalyptus globulus, Pteridium
aquilinum, Munnozia senecionidis y Lepidaploa canescens que mostraron una abun-
dancia mayor. Por ultimo, el pastizal presenté una media del 3 %, y Digitaria san-
guinalis tenia una abundancia mayor respecto a la media.

Figura 12. Diagrama de cajas, cobertura y abundancia de especies
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Las especies registradas para el habito de arbol con un porcentaje del 33 % fueron:
Cordia cylindrostachya, Eucalyptus globulus, Ficus cuatrecasana, Fraxinus chinensis,
Hedyosmum bonplandianum, Meriania peltata, Miconia theaezans, Piper tubercula-
tum, Solanum scorpioideum 'y Vismia guianensis; para el habito de arbusto que pre-
senta un 26 %, se registraron las especies Baccharis latifolia, Chromolaena scabra,
Juncus eﬁusus, Lepidaploa canescens, Miconia cundinamarcensis, Munnozia senecio-
nidis, Philodendron sp. y Tibouchina bipenicillata; por tltimo, en el habito de hierba,
con un 40 %, se registraron especies como Acmella oppositifolia, Anthoxanthum
odoratum, Digitaria sanguinalis, Hydrocotyle bonplandii, Kyllinga odorata, Oxalis
acetosella, Pennisetum clandestinum, Persicaria nepalensis, Plantago albicans, Rhyn-
chospora nervosa, Rumex crispus y Stachys bogotensis (figura 13).

1  Véase Anexo 2.
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Figura 13. Porcentaje de especies de acuerdo al habito

Arboreo Arbustivo Herbaceo
Habito

Especies de acuerdo con su origen en las unidades
de cobertura

De las especies encontradas en el relicto de bosque, el 62% (19) fueron nativas; el 32
% (10), exdticas, y el 6 % (2) no fueron determinadas. Para el caso de plantacion, el
57 % (4) fueron nativas; el 29 % (2), exdticas, y el 14 % (1) no pudieron ser determi-
nadas. Por ultimo, de las especies encontradas en el pastizal, el 56 % (14) fueron de
origen exdtico; el 32 % (8), de origen nativo, y el 12 % (3) no fue posible determinar
(figura 14) (Anexo 2).

Figura 14. Proporcién de especies registradas (promedio * error tipico)
de acuerdo con su procedencia en las unidades de cobertura

Relicto de bosque Plantacion Pastizal

ENativo  ®Exotico  ®Sin determinar

Tipo de dispersion
Las especies con forma de dispersion anemdcora, que representan el 37 %, fueron:

Acmella oppositifolia, Baccharis latifolia, Chromolaena scabra, Digitaria sanguinalis,
Fraxinus chinensis, Hydrocotyle bonplandii, Lepidaploa canescens, Munnozia sene-
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cionidis, Pennisetum clandestinum, Pteridium aquilinum, Rhynchospora nervosa y
Tibouchina bipenicillata, con dispersién zoocora que representan un 25 % con las
especies: Ficus cuatrecasana, Meriania peltata, Miconia cundinamarcensis, Miconia
theaezans, Persicaria nepalensis, Plantago albicans, Solanum scorpioideum y Vismia
guianensis. Las especies Eucalyptus globulus, Juncus effusus y Piper tuberculatum
representaron un 9 % con la forma de dispersion tanto anemocora como zoocora.
Por ultimo, la nica especie con un sindrome anemdcoro e hidrocoro fue Rumex
crispus, que representa un 3 % (figura 15).

Figura 15. Porcentaje de especies de acuerdo con el sindrome de dispersion
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De las especies registradas, solo Digitaria sanguinalis, Eucalyptus globulus, Pennise-
tum clandestinum, Persicaria nepalensis, Pteridium aquilinum y Rumex crispus pre-
sentaron potencial invasor, y representan el 18 % del total de las especies registradas
(figura 16).

Figura 16. Porcentaje de especies de acuerdo con el potencial invasor
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Tipo de reproduccion

Las especies que presentan un tipo de reproduccion vegetativa son Pennisetum
clandestinum, Philodendron sp. y Plantago albicans, y representan un 9 %. El resto
de especies presentan una reproduccion sexual y representan el 90 % del total de
especies registradas (figura 17).

Figura 17. Porcentaje de especies de acuerdo con el tipo de reproduccién
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La caracterizacion de la vegetacion vascular se constituye en una herramienta para
el desarrollo de estrategias de restauracion en la busqueda del equilibrio de los eco-
sistemas disturbados (Barrera et al, 2010). De esta manera, la composicion flo-
ristica y estructural es ttil en funcién de la riqueza de especies en ambientes de
comunidades alteradas y contribuye a evidenciar aspectos ecoldgicos inherentes en
estos sitios (Rangel y Velasquez, 1997; Begon et al., 1999; Arias y Barrera, 2007).

En Colombia, los bosques subandinos han venido desapareciendo como con-
secuencia del cambio en el uso del suelo hacia sistemas agricolas y pecuarios, lo
que ha generado pérdida de la vegetacion nativa, modificacion de las temperaturas
y precipitaciones medias anuales, al igual que cambios en las coberturas vegetales
y en la riqueza de especies, la cual se encuentra representada por géneros como
Hedyosmum, Miconia, Ficus Ageratina, entre otros (Vargas et al, 2002; Alcandia
Municipal de San Bernardo, 2010).

La presente investigacion evidenci6 la presencia de especies que sugieren la pre-
sencia histdrica de disturbios en el bosque subandino y los procesos de fragmenta-
cion, que han afectado las condiciones biéticas y abidticas de los sitios muestreados.
Igualmente, evidencia la pérdida de continuidad del bosque original y una dismi-
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nucién de la biodiversidad (Bustamante y Grez, 1995; Ariza et al., 2008; Garcia
et al., 2010; Medina et al., 2010).

La abundancia de especies como Hedyosmum bonplandianum, Miconia theae-
zans 'y Vismia guianensis podria indicar algin estado de conservacion en el relicto
de bosque con respecto al bosque subandino original, debido a sus caracteristicas
tanto del follaje como el tipo de raiz y la tolerancia a suelos anegados o deficiente-
mente drenados. Se recomienda combinar estas especies con especies herbaceas
para facilitar su propagacion y revegetalizacion de la zona (Cuatrecasas, 1934;
Gentry, 1995; Franco et al., 1997; Salamanca y Camargo, 2000). Sin embargo, la
presencia de especies de origen exotico indica afectacion por parte de las areas sub-
yacentes, las cuales presentan algtin grado de disturbio (arribo de especies exéticas,
pastoreo, incendios, entre otros). Del mismo modo, dichas especies nativas podrian
tener relevancia en procesos de restauracion, estas también son propias de ecosiste-
mas subandinos en la cordillera Oriental de Colombia y pueden facilitar procesos
de sucesion vegetal debido a sus capacidades competitivas frente a especies exoticas
(Cavelier et al, 2001; Sanin y Duque, 2006; Reina et al., 2010; Bohoérquez et al.,
2011; Tinoco et al., 2014).

La presencia de especies exoticas como Pteridium aquilinum, Digitaria sangui-
nalis y Pennisetum clandestinum podria indicar que existe en el relicto de bosque
algiin grado de disturbio o interferencia de las otras coberturas en el aporte de se-
millas, debido al tamafo de estas, que pueden ser dispersadas por el viento con
facilidad (Borda y Vargas, 2011; Beltran, 2012). Igualmente, el registro de especies
como Persicaria nepalensis y Pennisetum clandestinum, evidencia que la zona de
estudio se encuentra cercana a pastizales y campos agricolas, puesto que dichas
actividades favorecen la llegada de especies oportunistas con caracteristicas coloni-
zadoras (Skolmen y Ledig, 1990; Arias et al., 2003; Ortega, 2003).

En el caso de las plantaciones, la presencia de especies como Eucalyptus globulus
esta relacionada con afectacion a los componentes hidrico, edafico y de biodiver-
sidad. Igualmente, produce reacciones quimicas con el suelo y la vegetacion que
impiden el crecimiento y la competencia de especies propias del bosque por luz y
nutrientes. En cuanto al agua, esta especie afecta principalmente la intercepcion,
la escorrentia superficial, la infiltracion y el drenaje, entre otros procesos propios
del ecosistema, lo que podria indicar que la produccion de agua se veria reducida
considerablemente por una plantacion de esta especie. En el mismo sentido, se cree
que el eucalipto cuenta con posibles efectos alelopaticos e inhibitorios de otras es-
pecies, tanto de flora como de fauna, debido a la presencia de sustancias quimicas
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en las hojas y el mantillo (Sicard y Suarez, 1998; Sanchez et al., 2005; Ojeda y
Rodriguez, 2008).

Asimismo, el Eucalyptus globulus destacé en el calculo de los 1v1 e 1PE. Lo ante-
rior corrobora que es una cobertura de eucalipto con vegetacion homogénea debi-
do al exudado de sus raices y hojas, que pueden afectar la accion y la presencia de
microorganismos descomponedores, lo que imposibilita el desarrollo de especies
nativas por carencia de nutrientes en el suelo (Sicard y Sudrez, 1998).

Con el animo de diferenciar potencialmente las areas afectadas, se calcularon
los valores de riqueza y abundancia, y resultaron no ser buenos indicadores para
diferenciar los tres tipos de coberturas, debido a que se pueden encontrar valo-
res similares con especies diferentes, situacion que puede evidenciarse con los
valores de similitud de Sorensen (Beltran, 2012). La diferenciacién de estratos ob-
servada en el relicto de bosque subandino (estratos arbdreo, arbustivo, herbaceo
y rasante) puede sugerir un grado de conservacion del ecosistema (Rodriguez y
Monsalve, 2013). De la misma forma, la estratificacion en la plantacion y el pastizal
evidenciaron algin grado de conservacion, al presentar principalmente especies
de habito arboreo y rasante en el primer caso, y habito herbaceo y rasante en el
segundo. Lo anterior podria evidenciar procesos de fragmentacion y la influencia
de actividades agricolas y pecuarias que influyen directamente en la estructura de
la vegetacion de los ecosistemas, como pérdida de la biodiversidad, homogeneidad
en el paisaje, arribo de especies exdticas (Jaimes y Rivera, 1991; Bustamante y Grez,
1995).

La altura promedio del dosel en el bosque subandino se acerca a los 15 m, con
variaciones dependiendo de la topografia de los lugares estudiados (Cantillo y Ran-
gel, 2011). Esto concuerda con valores registrados en nuestro estudio con el relicto
de bosque, en donde se encontraron alturas cercanas a los 13 m. Igualmente, en este
tipo de ecosistemas, se pueden presentar variaciones en estas alturas, las cuales ge-
neralmente dependen de factores climaticos, geologicos y geomorfoldgicos capaces
de influir en la adaptacion de las plantas (Rzedowski, 1978; Debouck y Libreros,
1995).

Por otra parte, como una herramienta til en la identificacion de rasgos carac-
teristicos para la regeneracién de las comunidades, se definieron los atributos de
las especies mas abundantes en las unidades de cobertura, con el fin de dar clari-
dad sobre su potencialidad como precursoras de la sucesion en los estados inicia-
les (Stuessy, 1990; Diaz et al., 2002). Los sindromes de dispersion presentes en las
areas de estudio fueron zoocoria y anemdcoria. Para el caso de relicto de bosque y
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plantacion, la estrategia dominante en el caso de las especies arbdreas y arbustivas
registradas es la zoocoria, debido a las caracteristicas de la vegetacion, dentro de las
que se cuenta que sirve de refugio de aves y mamiferos que dispersan sus semillas
a otros territorios y asegurar su supervivencia (Cuatrecasas, 1934; Howe y Sma-
llwood, 1982; Fleming et al., 1987; Fonseca, 2001; Cantillo et al., 2008).

Por otra parte, la colonizaciéon de especies gramineas en el pastizal se asocia
a sindromes de dispersiéon anemocora, debido a los regimenes de disturbios im-
puestos por las actividades agricolas y pecuarias, al igual que por las caracteristicas
topograficas que generan habitats particulares por ser una cobertura abierta que fa-
cilita el traslado de semillas principalmente de especies herbaceas por el viento, esto
se debe por las caracteristicas de las especies gramineas como semillas pequefias,
y reproduccion sexual, ciclo de vida anual, lo cual facilita su rapida germinacién
(Brown, 1992; Montenegro y Vargas, 2005; Arias et al., 2003; Cantillo et al., 2008).

Conclusiones

La presencia de disturbios, como sistemas agricolas, pecuarios, plantaciones, in-
cendios, entre otros, ha originado una fragmentacion del bosque subandino, lo que
ha generado una pérdida en la vegetacion nativa, modificaciones en las temperatu-
ras y precipitaciones medias anuales, cambios en las coberturas vegetales y riqueza
de especies.

La composicion floristica y estructural evidencia el estado actual de la vegeta-
cién y sirve como base a futuros procesos de restauracion en la busqueda del equi-
librio de los ecosistemas disturbados.

La presencia histérica de disturbios y procesos de fragmentacion en el area de
estudio ha afectado las condiciones bidticas y abidticas de los sitios analizados, lo
que evidencia la pérdida de la continuaciéon del bosque original y la conservacién
de la biodiversidad.

La investigacion evidencié que la cobertura del relicto de bosque no cumple
la funcion de ecosistema de referencia, debido al establecimiento de especies tan-
to nativas como exoticas provenientes de regiones adyacentes asociadas con areas
igualmente disturbadas.

La baja riqueza reportada en el relicto de bosque se debe a la influencia de
disturbios externos, posiblemente dados por regiones adyacentes que afectan las
condiciones bidticas y abidticas de los sitios analizados. Los valores de abundancia
resultan no ser buenos indicadores para diferenciar los tres tipos de coberturas,
debido a que se pueden encontrar valores similares con especies diferentes.
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La presencia de Hedyosmum bonplandianum en el relicto de bosque sugiere la
posibilidad de que a pesar de muchas especies exdticas, aun después de los distur-
bios, prevalecen especies nativas que facilitan los procesos de sucesion vegetal y asi
contribuir a la recuperacion del bosque subandino.

La presencia de Eucalyptus globulus en la plantacion causa posibles efectos ne-
gativos a nivel de suelo, agua y vegetacion, debido a la afectacion a los procesos
propios del ecosistema, lo cual impide el crecimiento y la competencia de especies
nativas del bosque.

Actividades como el pastoreo pueden impedir el desarrollo de plantas lefiosas,
debido a que estas se caracterizan por presentar un rapido crecimiento y una talla
elevada, lo que facilita el proceso de forrajeo.

Los sindromes de dispersion presentes en las areas de estudio fueron la zooco-
ria y la anemocoria, debido a las estrategias de la vegetacion para llevar a cabo su
reproduccion, dispersion y establecimiento. Igualmente, la colonizacién de espe-
cies gramineas en el pastizal se asocia a sindromes de dispersién anemdcora, al ser
coberturas particularmente abiertas que facilitan el traslado de semillas principal-
mente de especies herbaceas por el viento.

La presencia de especies nativas como Hedyosmum bonplandianum, Miconia
theaezans'y Vismia guianensis podria sugerir que estas sirven como punto de parti-
da en un estado inicial de la sucesion; sin embargo, el registro de especies exéticas
tenderia a promover relaciones de competencia, donde las primeras se ven seria-
mente afectadas desviando dicho proceso.

La identificacién de atributos de plantas con caracteristicas favorables para la
colonizacién y establecimiento durante el proceso de regeneracion del bosque su-
bandino en plantaciones y pastizales podria tener implicaciones en el desarrollo de
estrategias de restauracion. Lo anterior se debe a su importancia como herramienta
util en dar claridad sobre su capacidad como precursoras de la sucesion en los es-
tados iniciales.
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Anexos

Anexo 1. Composicion de especies en el relicto de bosque

UNIDAD RELICTO DE BOSQUE
1 2 3 4 5 6 TOTAL
No Especie 1 |11 1.2[13]14] 2 [2.1]2.2]2.3[2.4] 3 [3.1]3.2]3.3]3.4] 4 [4.1]4.2]a.3][4.4] 5[5.1]5.2]5.3]5.4] 6 [6.1]6.2[6.3[6.4
1 \Acmella oppositifolia X X X X 4
2 | Baccharis latifolia X X 2|
3 Chromolaena scraba X X 2|
4 |Cordia cylindrostochya X X X X 3
5 Cuphea sp X 1
6 Cyathea caracasana X X X 3
T Cyperaceae X 1
8 | Ficus cuatrecasiana X 1
9 \Fraxinus chinesis X 1
10 d) bonplandic X XX X XiX XXX X X X (X 13
11 Holcus lanatus X 1
12 |Hydrocotyle bonplandii X X xlix X X X XX 9
13 \Juncus effusus X 1
14 Kyllinga odorata X 1
1. Meriania peltata X 1
16 liconia X X X X X X XX X X 10
17 |Morfo 30 X X 2|
18 Oxalis e X 1
19 \Panicum sp X X X X 4
20 | Philodendron sp X 1
21 | Pennis Je X X X|X|X XX X X X 10,
22 | Persicaria X X 2
23 \Piper tuberculatum X X 2|
24 | Plantago albicans X 1
25 \Poaceae 1 X X X 3
26 Pteridium ili X|X|X[|X XX XX X X|X X X X (X X 16
27 Rhynch nervosa X X 2|
28 \Rumex crispus X 1
29 Tibuchina bipeni IX X 2
30 Sol i0i( X X X X 4
31 Vismia X X X X X X 6
618|212{3(9]|2]|2|5|1({6f{2]2]4|3|6]3]2{1]3] 3] 2 4 3] 6 31 2| 5| 3
bt L 42 3,8 34 3 24 38
Promedio especies 3,433333333
UNIDAD PLANTACION [
1 2 3 4
No Especie 1 |L1{12({13{14]| 2 |2.1/22]23|24| 3 [3.1{32{33(34]| 4 |41]|42|43 44
1 Eucalyp lobul X XXX X X
2 |Lepidapl XX .
3 Y 7 2 X
4 Miconia cundinamarcensis X
5 Mi ionidi: X XX XXX X X
6 |Pteridium aquilinum XXl X XXX X X1 XXX XXX X
L sl 2 1202 2T [ 201 25 2R 2RI T 1 28] A 16 L 2
e 1,6 1.8 1,6 1.4
Promedio especies 1,6
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Anexo 2. Atributos de las especies
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Anexo 3. Fotografias de las especies

Familia Asteraceae
Nombre cientifico Acmella oppositifolia
Nombre comiin  Chisaca/anastesia
Origen Exotica

Familia Melastomataceae
Nombre cientifico Baccharis latifolia
Nombre comin  Chilca
Origen Nativo

104

Familia Poaceae

Nombre cientifico Anthoxanthum odoratum
Nombre comin  Pasto o grama olorosa
Origen Exotico

Familia Asteraceae

Nombre cientifico Chromolaena scabra
Nombre comun  Jarilla

Origen Nativo
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Familia Boraginaceae
Nombre cientifico Cordia cylindrostachya
Nombre comun  Payande bobo/buche
Origen Nativo

Familia Lythraceae
Nombre cientifico Cuphea sp.
Nombre comin  Cufea/falsa brecina
Origen Nativo

Familia Cyatheaceae
Nombre cientifico Cyathea caracasana
Nombre comiin  Helecho arboreo
Origen Nativo

Familia Poaceae

Nombre cientifico Digitaria sanguinalis
Nombre comun  Garrachuelo

Origen Exotico

Familia Myrtaceae

Nombre cientifico Eucalyptus globulus
Nombre comiin  Eucalipto

Origen Exotico
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Familia Asteraceae Familia Chloranthaceae

Nombre cientifico Gnaphalium americanum ~ Nombre cientifico Hedyosmum bonplandianum
Nombre comiin  Keto Nombre comin  Granizo/aguquin

Origen Exotico Origen Nativo

Familia Poaceae Familia Araliaceae

Nombre cientifico Holcus lanatus Nombre cientifico Hydrocotyle bonplandii
Nombre comin  Pasto lanudo Nombre comin  Oreja de ratén

Origen Exodtica Origen Nativo

Familia Asteraceae

Nombre cientifico Lepidaploa canescens
Nombre comun  Sacha ocuera
Origen Nativo
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Familia Magnoliaceae
Nombre cientifico Magnolia caricifragans
Nombre comin  Magnolio

Origen Nativo

Familia Oxalidaceae

Nombre cientifico Oxalis acetosella
Nombre comin  Trébol del amor/chullco
Origen Exoético

Familia Melastomataceae
Nombre cientifico Miconia theaezans
Nombre comtin  Rifari

Origen Nativo

Familia Poaceae
Nombre cientifico Pennisetum clandestinum
Nombre comun  Kikuyo
Origen Exotico

Familia Polygonaceae

Nombre cientifico Persicaria nepalensis
Nombre comiin ~ Barbasco mataganado
Origen Exotico
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Familia Dennstaedtiaceae

Nombre cientifico Pteridium aquilinum
Nombre comiun  Helecho marranero
Origen Exotico

Familia Cyperaceae

Nombre cientifico Rhynchospora nervosa
Nombre comin  Yerba de estrella/tote
Origen Exotica

108

Familia Araceae

Nombre cientifico Philodendron sp.
Nombre comun  Filodendro/rascadera
Origen Nativo

Familia Polygonaceae

Nombre cientifico Rumex crispus
Nombre comun Lengua de vaca
Origen Exdtica

Familia Solanaceae

Nombre cientifico Solanum scorpioideum
Nombre comin  Peria compacta
Origen Nativo
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Familia Lamiaceae Familia Melastomataceae

Nombre cientifico Stachys bogotensis Nombre cientifico Tibouchina lepidota
Nombre comin  Oreja de liebre Nombre comtn  Siete cueros/mayo
Origen Nativo Origen Nativo

Familia Leguminosa Familia Hypericaceae

Nombre cientifico Trifolium repens Nombre cientifico Vismia guianensis
Nombre comiun  Trébol Nombre comin  Lancilla, puntelanza
Origen Exdtico Origen Nativo
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Capitulo 3. Banco de semillas germinable
en areas disturbadas de bosque subandino

NaTHALIA BaqueEro Macias
Axa Maria Romero LoOPEZ
Htctor EpwiN BELTRAN-GUTIERREZ

Introduccion

Un banco de semillas es una agregacion de semillas que atiin no germinan y suelen
estar con y sobre el suelo o asociadas a la hojarasca; potencialmente, son capaces de
establecerse y formar parte de la vegetacion en pie (Simpson, 1989; Baker, 1989).
Las semillas que lo constituyen forman una poblacién con “memoria” de las con-
diciones selectivas que predominaron en el pasado asi como las condiciones mas
recientes (Baker, 1989). Es considerado un conjunto dindmico, ya que existe un
flujo continuo de aportes y pérdidas de semillas, que le confiere una dimension es-
pacial (Piudo y Cavero, 2005; Beltran, 2012). Esta agregacion o reserva de semillas
viables y latentes asegura que las especies van a estar en el lugar y tiempo indicado
cuando se presente la oportunidad para su germinacion (Simpson, 1989; Cardona
y Vargas, 2004), lo que da inicio al proceso de sucesion vegetal y proporciona una
herramienta para la restauracion ecoldgica; ademas, los bancos de semillas juegan
un papel importante en el mantenimiento de la vegetacion y creacion de habitats
(Cardona y Vargas, 2004; Cantillo et al., 2008).

Los bancos de semillas desempefian un papel crucial debido a que pueden
conferir estabilidad y persistencia de los ecosistemas a largo plazo; igualmente, su
estructura se ve favorecida por la presencia y produccioén de las especies de la co-
munidad vegetal anterior y presente, asi como de la longevidad de las semillas en las
condiciones locales (Lopez et al., 2000; Marone, 2004).
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Los principales factores que determinan las caracteristicas de los bancos de se-
millas son el grado y tipo de perturbacion del suelo, el patrén de uso de suelo en
areas adyacentes, el estado del desarrollo de la comunidad vegetal, la presencia de
agentes dispersores y las estaciones del afio (Garwood, 1989; Dalling, 2002). En
este sentido, algunos de los atributos que se pueden identificar en el banco de se-
millas son la densidad (numero de semillas por metro cuadrado), la composicion
(a nivel taxonomico, longevidad, formas de vida) y la riqueza de especies (Bedoya
et al., 2010).

En relacion con la densidad, el banco de semillas de los bosques secundarios y
terrenos agricolas abandonados posee una mayor densidad, en relacion con el de
un bosque primario. Esto se debe a que los bosques secundarios se caracterizan
por poseer un mayor numero de especies pioneras, recibir un mayor nimero de
semillas aportadas por las arvenses presentes en los campos abiertos que los suelen
rodear y, adicionalmente, por el uso dado a la tierra con anterioridad (Quintana
et al., 1996).

Los bosques maduros o en estado de sucesion avanzada tienen bancos de semi-
llas pequenos (en densidad y composicion), debido a que las semillas de especies
tolerantes a la sombra ingresan en una proporcién menor y producen un banco de
semillas transitorio (Garwood, 1989). En este sentido, los bancos de semillas de los
bosques primarios no son herramientas ttiles para la conservacion de las especies
que los componen. Por otra parte, los terrenos con diferentes grados de perturba-
cién pueden presentar bancos de semillas persistentes (Alvarez, 2005). Del mismo
modo, el nimero de especies tiende a ser mayor en los bosques secundarios y terre-
nos agricolas abandonados, en comparacion con los bosques primarios a nivel de
area muestreada (Garwood, 1989), debido a las multiples fuentes de propagulos que
generalmente rodean los primeros.

En relacién con la composicion, generalmente, puede presentarse predominan-
cia de algunas familias de especies pioneras y arvenses que estan presentes en ma-
yor proporcion en las diferentes coberturas (Bedoya et al., 2010). Por su parte, el
banco de semillas de los bosques secundarios y areas cultivadas en ocasiones refleja
la vegetacion en pie (Garwood, 1989); por lo anterior, al avanzar la sucesion vegetal,
la similitud entre banco de semillas y vegetacion es cada vez menor (Thompson,
2000).

De manera general, las diferencias en el banco de semillas que se presentan en-
tre sitios de un terreno tienden a estar atribuidas a las diferencias en la textura del
suelo, historia en el uso del suelo y cambios temporales en la lluvia de semillas. Par-
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ticularmente, las diferencias en el interior de un sitio se presentan por la variaciéon
entre especies en la lluvia de semillas, las tasas de incorporacion o la longevidad de
las semillas (Garwood, 1989).

Para realizar la caracterizacion de semillas en las muestras de suelo, existen dos
métodos principales: la emergencia y extraccion (Baskin y Baskin, 1998). Ambos
poseen ventajas y desventajas. En el método de emergencia, se colocan las muestras
de suelo en macetas o platos en invernaderos o ambientes similares; las plantulas
que emergen desde el suelo son identificadas y contadas como un estimado de se-
millas en el banco de semillas. Las ventajas del método son que se sabe que todas
semillas detectadas son viables y no se requiere separar las semillas del suelo, esto
generalmente es mas facil para la identificacion taxonémica de las plantas que de
las semillas, y se evita que no se detecten semillas debido a la forma, el tamao o el
color de las semillas (Roberts, 1981; Abella, 2013). Las desventajas son que no todas
las semillas van a germinar bajo condiciones de invernadero, las muestras deben
ser mantenidas por multiples meses para permitir que emerja la mayor cantidad de
semillas posible, y el espacio en el invernadero y los recursos (como el agua) son
requeridos para mantener las muestras.

En el método de extraccion, las semillas son separadas del suelo y otras particu-
las por flotacion y otras técnicas, entonces se aislan y se identifican (Roberts, 1981;
Abella, 2013). Las principales ventajas del método son que los resultados pueden
ser viables mas rapidamente que por el método de emergencia porque el tiempo
para que emerjan las plantulas no es necesariamente requerido (Warr, 1993).

Las mayores desventajas son que la extraccion y la identificacion de la semilla
son consideradas laboriosas, la detectabilidad de las semillas no es uniforme a través
de las especies (por ejemplo, detectar especies de semillas pequeias es complicado).
Identificar semillas a especies puede ser desafiante y determinar la variabilidad de
las semillas no es siempre sencillo (Abella, 2013).

Métodos

Disefio de muestreo

Se realiz6 un muestreo preferencial, lanzando transectos de acuerdo con la cobertu-
ra a partir de criterios de los investigadores (Matteucci y Colma, 1982). Ademas de
la interpretacion de imagenes, se tuvieron en cuenta algunos criterios en la defini-
cion de las coberturas: para el relicto de bosque, se consideraron areas continuas de
vegetacion asociadas a cuerpos de agua con remanentes de vegetacion nativa; para
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la plantacién, se definieron sitios con presencia de Eucalyptus globulus; por tltimo,
para la cobertura de pastizal, se tuvo en cuenta la presencia de vegetacion rasante y
herbacea asociada a actividad agropecuaria (figura 1).

Figura 1. Aerofotografia con las unidades de cobertura del predio
Vereda Pirineos, ano 1980. Amarillo: bosque; rojo: plantacion; verde: pastizal

< Plantacién

< Pastizal

< Relicto de bosque

Fuente: adaptado de Instituto Geografico Agustin Codazzi (1980).

Muestreo de los bancos de semillas

En cada cobertura, se delimitaron 3 transectos de 40 m de longitud, dispuestos en
zigzag, con un angulo de 45°, divididos en 4 subtransectos de 10 m cada uno. A lo
largo de los 40 m, se tomaron muestras por triplicado cada 3 m (Cardona y Vargas,
2004) (figura 2).

Las muestras de suelo se tomaron con ayuda de un palin, luego de despejar la
hojarasca en un area de 10 x 10 cm con el proposito de considerar solo las semillas
acumuladas en el banco (Cardenas et al., 2002; Cardona y Vargas, 2004; Cantillo
et al., 2008; Beltran, 2012). En cada punto (3 m), se tomaron muestras por triplica-
do con una separacion de 15 cm (Cantillo et al., 2008), con ayuda de un dispositivo
Shelby de 3” (7,62 cm de didmetro), a una profundidad de 15 cm (figura 3).
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Figura 2. Esquema con la ubicacion de los transectos y puntos de muestreo

Q (]
> °
10|m ’\83"1
(%
3m2/"45 10fm
3im
) _‘10m
7

Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).

Figura 3. Esquema de la ubicacion de los puntos de muestreo
y las muestras en un transecto de 10 m

Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).
El volumen extraido para cada muestra fue de 684 cm?®, para un volumen total en
cada punto de 2052 cm?, el cual se encuentra dentro de lo propuesto por otros au-
tores (Jaimes y Rivera, 1991; Cantillo et al., 2008; Beltran, 2012). Para el calculo del
volumen y area del cilindro, se utilizé la férmula (Borda y Vargas, 2011; Beltran,
2012):
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Volumen del cilindro =t r* h
=(3,1416) (3,81 cm)? (15 cm)
=684,0 cm?
Area del cilindro = 2nrh
=2(3,1416) (3,81 cm) (15 cm)
= 359,08 cm?

Las muestras individuales se cubrieron con vinilpel® y se rotularon con ayuda
de cinta de enmascarar con los datos de sitio, nimero de muestra, transecto y
se trasladaron al laboratorio de Calidad Ambiental de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, sede Macarena B, para su procesamiento (Cardona y
Vargas, 2004; Beltran, 2012) (figura 4).

Figura 4. Extraccion de muestras de suelo para el analisis del banco: a) descapote del
suelo; b) extraccion de los bloques de suelo; ¢) rotulacion de las muestras

Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).

Con ayuda del programa Stimates 6.0, se realizaron curvas de acumulacion, con el
fin de determinar si el muestreo fue representativo en las tres coberturas (Villareal
et al., 2004; Mateucci y Colma, 1982).

Procesamiento de las muestras

Las muestras de suelo se esparcieron sobre una superficie plana a temperatura am-
biente con el fin de retirar el exceso de humedad. Cada muestra se homogeneizé
cuidadosamente con la ayuda de un tubo de pvc; posteriormente, se pasaron por
una serie de tamices con diferentes diametros de poro (6,3 y 4,0 mm) con el fin de
liberarlas de raices y restos vegetales. Por ultimo, las muestras tamizadas se dispu-
sieron para la prueba de germinacion (Cardenas et al., 2002; Piudo y Cavero, 2005;
Beltran, 2012) (figura 5).
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Figura 5. Tratamiento de las muestras de suelo en el invernadero:

a) secado de muestras; b) homogeneizacion de muestras; ¢) tamizaje de muestras

b)
Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).

Las muestras tamizadas se esparcieron en bandejas de 16 x 31,5 cm, debidamente
rotuladas con los datos de unidad de cobertura, transecto, punto de muestreo y
fecha de siembra, sobre una capa de 1 cm de vermiculita (Kalamees y Zobel, 1998;
Muiioz, 2007; Beltran, 2012) (figura 6). Las bandejas fueron regadas y revisadas
semanalmente, durante un periodo de seis meses (Cardona, 2004).

Figura 6. Preparacion de las muestras de suelo para el seguimiento del proceso
de germinacion: a) bandeja con la capa inicial de vermiculita; b) distribucion de
la muestra de suelo sobre la capa de vermiculita; ¢) bandeja rotulada;

d) organizacion y disposicion de las bandejas en el invernadero

a) b)

Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).
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Luego de la emergencia, las plantulas de cada especie se contaron y removieron
con el fin de evitar la competencia entre ellas en las bandejas. Adicionalmente, de
cada especie se extrajeron algunos individuos y se pusieron en bandejas indepen-
dientes para hacer seguimiento de su crecimiento y asi realizar la determinacién
taxondmica respectiva (Cardenas et al., 2002; Piudo y Cavero, 2005; Beltran, 2012)
(figura 7). Los datos se organizaron en formatos y se sistematizaron en una hoja de
Excel’.

Figura 7. Germinacién de plantulas y trasplante de morfotipos para
su seguimiento e identificacién: a) banco de semillas activo;
b) plantulas de un morfotipo removidas a bandeja individual

L o

Fuente: Baquero, Romero y Beltran (2014).

Una vez los individuos se desarrollaron, se determinaron con ayuda de informa-
cion secundaria los herbarios de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
la Universidad Nacional de Colombia, el Jardin Botanico José Celestino Mutis y
especialistas botanicos.

Tratamiento de los datos

La diversidad bioldgica de los bancos de semillas de las diferentes zonas se calculd
a través del indice de Shannon y Wienner (diversidad alfa), el cual da preferencia
a las especies dominantes y asume que todas las especies estdn representadas en
las muestras (Samo et al., 2008; Beltran, 2012). Igualmente, se calcul6 el indice de
Simpson que hace referencia a las dominancia de especies en las zonas (Rangel
et al., 1997) (tabla 1). El programa estadistico utilizado fue el Past3.
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Tabla 1. Definicion de indices para la estimacion de la diversidad alfa

Shannon y Wienner Dominancia Simpson

Pi =ni/N
ni = nimero de individuos de la especie i \ = ¥Pi?
N = nimero de individuos totales

La diversidad beta se analiz6 con el indice de Sorensen, el cual relaciona el nimero
de especies compartidas con la media aritmética de las especies, en ambos sitios
(Villarreal et al., 2004).

Ajk=2a/ 2a+b+c

Dénde:

= afinidad entre zonas j y k

a = numero de especies comunes en j y k

b = numero de especies que estan en j pero no en k

¢ = numero de especies que estan en k pero no en j

Los parametros guia para evaluar los resultados de afinidad se pueden ver en la
tabla 2 (Ramirez, 2006).

Tabla 2. Intervalos para evaluar los resultados de afinidad entre comunidades

Afinidad Comunidades
0 - 0,5 Diferentes
>0,5 — 0,65 Similitud dudosa
>0,65 — 0,8 Semejantes
0,8 Iguales

Con el fin de determinar la relacion entre las unidades de cobertura y las especies
registradas, se realiz6 un andlisis de correspondencia y se calcul6 el indice de simi-
litud de Bray-Curtis a partir de los datos de abundancias encontrados, con ayuda
del programa estadistico Past3. Igualmente, se realiz6 un analisis de varianza de
una via (Anova), con el fin de comparar los bancos de semillas entre las unidades
de cobertura, con ayuda del programa estadistico R.

119



Diagnéstico de areas disturbadas en el municipio de San Bernardo (Cundinamarca, Colombia)

Resultados

Composicion del banco de semillas germinable

Abundancia de plantulas germinadas del banco de semillas
germinable

En el relicto de bosque, se registraron 127.343 (45 %) plantulas germinadas/m?; en
la plantacion, 44.678 (15 %) plantulas/m®, y en pastizal, 107.747 (38 %) plantulas
/m? (figura 8).

Figura 8. Porcentaje de plantulas germinadas (media + error tipico) en el banco de
semillas germinable correspondiente a las tres unidades de cobertura
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Especies por familia en los bancos de semillas de las tres
unidades de cobertura

En el relicto de bosque, se registraron 22 familias y 42 especies. Las familias mas
representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophy-
llaceae (3 especies), Plantaginaceae, Polygonaceae, Solanaceaec y Malvaceae (2
especies cada una). Para el resto de las familias, fueron registradas de a una especie
en cada una (figura 9a).

En la plantacion, se registraron 18 familias y 36 especies. Las familias mas
representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophy-
llaceae (3 especies), Plantaginaceae y Malvaceae (2 especies). Para el resto de las
familias, fueron registradas de a una especie en cada una (figura 9b).

El pastizal estuvo compuesto por 20 familias y 40 especies. Las familias mas
representativas fueron Poaceae (9 especies), Asteraceae (8 especies), Caryophy-
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Figura 9. Numero de especies por familia en los bancos de semillas de las
tres unidades de cobertura: a) relicto de bosque; b) plantacion; c¢) pastizal.
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llaceae (3 especies), Plantaginaceae, Polygonaceae, Solanaceae y Malvaceae
(2 especies cada una). Para el resto de las familias, fueron registradas de a una es-

pecie en cada una (figura 9c) (Anexo 1).
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Abundancia de las especies en el banco de semillas germinable
en las tres coberturas

En el relicto de bosque, la mayor abundancia registrada fue para Sporobolus jac-
quemontii (21,33 %), Jaegeria hirta (12,42 %), Lolium sp. (10,45 %) y Lolium
temulentum (9,43 %) (figura 10a). En la plantacion, las especies con mayor abun-
dancia fueron Jaegeria hirta (31,26 %), Spermacoce bogotensis (11,84 %), Lolium sp.
(8,99 %) y Carex sp. (8,27 %) (figura 10b). En el pastizal, los mayores valores de
abundancia fueron para Sporobolus jacquemontii (21,65 %), Hydrocotyle bonplandii
(19,11 %), Lolium sp. (10,08 %) y Lolium temulentum (8,72 %) (figura 10c).

Figura 10. Abundancia relativa de especies en porcentaje (media + error tipico) en las
unidades de cobertura: a) relicto de bosque; b) plantacion; c) pastizal
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Atributos de las especies del banco de semillas germinable'

Especies del banco de semillas germinable de acuerdo con su
origen en las coberturas

En el relicto de bosque, se registraron 42 especies, de las cuales 21 (50 %) fueron
nativas; 17 (40,5 %), exdticas, y 4 (9,5 %) sin determinar. En la plantacion, se regis-
traron 36 especies, de las cuales 18 (50 %) fueron nativas; 15 (41,7 %), exdticas, y
3 (8,3 %) sin determinar. En el pastizal, se registraron 40 especies, de las cuales 19
(47,5 %) fueron nativas; 17 (42,5 %), exéticas, y 4 (10 %) sin determinar (figura 11).

Figura 11. Composicion de las especies (%) de acuerdo
con su origen en las tres unidades de cobertura
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1  Véase Anexo 2.
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Especies de acuerdo con su habito en el banco de semillas
germinable

En las tres coberturas, se registr6 mayor porcentaje para el habito herbaceo (60 %),
seguido del arbustivo y cespitoso (11 % cada uno), subarbustivo (6 %). Para los de-
mas habitos, se registraron pocas especies (3 % cada uno) (figura 12).

Figura 12. Especies de acuerdo con su habito en el banco de semillas
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Dispersion de las especies en el banco
de semillas germinable

El porcentaje mas alto se registré para el método de dispersion anemocora (53 %),
seguido por zoocora (34 %), zoocora-anemocora (9 %) y finalmente hidrécora
(3 %) (figura 13).

Figura 13. Especies de acuerdo con su sindrome de dispersion en el banco de semillas
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Especies de acuerdo con su tipo de reproduccion en el banco de
semillas germinable

En las tres coberturas, se registro el porcentaje mas alto para la reproduccion sexual
(82 %), seguido de la reproduccion sexual y vegetativa (11 %) y finalmente de la
reproduccion vegetativa (6 %) (figura 14).

Figura 14. Especies de acuerdo con su tipo de reproduccion en el banco de semillas

90% Tipo de reproduccion
80%
T0% T
60% T
50% T
40% T
30% T

20%

% de especies

10% -

0%

Sexual Sexual y Vegetativa

Vegetativa

Tratamiento de los datos

Los mayores valores de diversidad hallados de Shannon fueron para la unidad
de cobertura de relicto de bosque (2,71); seguida por pastizal (2,59) y plantacion
(2,52) (tabla 3).

Tabla 3. Diversidad de Shannon registrada en el banco
de semillas para las tres unidades de cobertura

Indice de Shannon
Unidad de cobertura Numero Inferior Media Superior
Relicto de bosque 42 2,69 2,71 2,73
Pastizal 40 2,57 2,59 2,61
Plantacion 36 2,48 2,52 2,55

Para el indice de dominancia de Simpson, los mayores valores encontrados fueron
para la unidad de cobertura de relicto de bosque (0,90), seguida por la unidad de
cobertura de pastizal (0,88) y plantacion (0,86) (tabla 4).
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Tabla 4. Dominancia de Simpson registrada en el banco

de semillas para las tres unidades de cobertura

Indice de Simpson
Unidad de cobertura Ntmero Inferior Media Superior
Relicto de bosque 42 0,89 0,90 0,90
Pastizal 40 0,88 0,88 0,89
Plantacién 36 0,85 0,86 0,86

De acuerdo con la composicion de especies encontradas en las diferentes unidades
de cobertura y teniendo en cuenta la tabla 2, el indice de Sorensen indica que las
tres unidades son iguales entre si, ya que presentan gran cantidad de especies en
comun (tabla 5).

Tabla 5. Comparacion entre las diferentes unidades para estimar el indice de Sorensen

S . Indice de
Comparacion relicto de bosque-pastizal
Sorensen
N.° de especies comunes 41
N.° de especies que estan presentes en relicto de bosque, pero no en N
pastizal 0,97
N.°de especies que estan presentes en pastizal, pero no en relicto de o
bosque
Comparacion relicto de bosque-plantacion
N.° de especies comunes 37
N.° de especies que estan presentes en relicto de bosque, pero no en 6
plantacion 0,92
N.° de especies que estan presentes en plantacion, pero no en relicto o
de bosque
Comparacion pastizal-plantacién
N.° de especies comunes 36
N.° de especies que estdn presentes en plantacion, pero no en pasti- 1
Zal 0,92
N.° de especies que estdn presentes en pastizal, pero no en planta- 5
ciéon

En cuanto a la riqueza, el analisis de correspondencia indicé que para plantacién y
relicto de bosque, se presentd Passiflora sp. como especie comun entre las dos co-
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berturas. En el caso del relicto de bosque, se registro la especie B. frutescens limitada
a esta unidad de cobertura, mientras que las especies J. hirta y Zea sp. Son comunes
para las tres coberturas. Las especies M. salicifolia, M. tamnifolia, P. peruviana y
C. hirsuta se registraron como especies comunes entre pastizal y relicto de bosque
(figura 15).

Figura 15. Grafica del analisis de correspondencia para
la riqueza en las tres unidades de cobertura
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En el caso de la abundancia, las especies que presentaron correlacién en cuanto
al nimero de individuos registrados en las tres coberturas fueron principalmen-
te Lolium sp., E. colona, L. temulentum y G. viravira. Especies como T. repens, S.
jacquemontii, Acmella sp. y A. fatua presentan mayor abundancia en el relicto de
bosque y plantacion.

En el relicto de bosque y pastizal, se presenté mayor abundancia en las especies
C. bonariensis, O. annua, J. hirta, S. bogotensis, E limensis e Impatiens sp.; para la
plantacion y el pastizal, las especies O. acetosellae, A. lanuginosa, Carex sp. y H.
bonplandii tienen abundancia similar (figura 16).

Para el caso del relicto de bosque, la especie que presenté mayor abundancia con
respecto a las otras coberturas fue Passiflora sp., mientras que en la plantacion fue
C. hirsuta y en el pastizal, Galinsoga sp. (figura 16).

El andlisis estadistico realizado (Anova) indica que la abundancia es diferente
entre las tres unidades de cobertura (P = 0,00409, F = 5,584, df = 2) (tabla 6).
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Figura 16. Grafica del analisis de correspondencia para la abundancia de especies
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Tabla 6. Valores de riqueza del banco de semillas germinable
Unidad de cobertura Grados | Media Desviacion estandar Valor de P
de lib-
ertad
Relicto de bosque 41 1043,80 | 1935,64 <2€ - 16 ¥
Plantacion 35 369,24 1054,95 0,000234***
Pastizal 39 888,17 1795,24 <2e - 16 ***

El indice de similitud de Bray-Curtis demostré que las unidades de cobertura de
relicto de bosque y pastizal se relacionan en un 60 % aprox. Mientras que estas se
relacionan con la unidad de plantacion en un 34 % aprox. (figura 17).
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Figura 17. indice de similitud de Bray-Curtis en las tres unidades de cobertura
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Discusion

Los Andes tropicales se constituyen en una de las ecorregiones prioritarias en el
mundo, en la cual se exhiben complejos mosaicos de ecosistemas que son producto
de la diversidad climatica, geoldgica, geomorfoldgica y de suelos. Dentro de estos
ecosistemas, se encuentran los bosques subandinos que en Colombia se distribuyen
entre los 1050 y 2400 m. s. n. m. y ocupan cerca de 9.500.000 ha, con un area de al-

rededor 2.750.000 ha de ecosistemas naturales remanentes (Rodriguez et al., 2006;
Rudas et al., 2007; Reina et al., 2010).

El bosque subandino ha venido desapareciendo como consecuencia de la im-
plementacion de agroecosistemas de pastos y sus asociaciones con vegetacion se-
cundaria y cultivos, ademas de actividades pecuarias, entre otras (Rodriguez et al.,
2006; Rudas et al., 2007), las cuales pueden generar la pérdida de especies propias,
como Quercus humboldtii y otras de los géneros Alfaroa, Weinmannia y Clusia, al
igual que la modificacién de caracteristicas como temperaturas (mayores a 12 °C)
y precipitaciones medias anuales (Gutiérrez, 1991; Rangel et al., 1997; Rodriguez
et al., 2006; Rudas et al., 2007). Histéricamente, los bosques subandinos han sido
objeto de una profunda transformacion y degradacion debido a que se encuentran
en las areas de mayor densidad humana en el pais; también, han sido afectados por
fendmenos como la deforestacion, la pérdida de habitat de las especies, la expansion
de la agricultura, asi como la llegada de especies invasoras (Reina et al., 2010).
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El estudio del banco de semillas se ha convertido en una herramienta importante
para desarrollar modelos de prediccion de sucesion vegetal que permitan proponer
estrategias de restauracion, con el fin de retribuir propiedades de los ecosistemas
disturbados por actividades antropicas (Barrera, 2011; Beltran, 2012). La intensi-
ficacion en el manejo de los suelos por agricultura y ganaderia ha generado una
pérdida de diversidad en la vegetacion establecida (Reingé, 1998).

El banco de semillas comprendido como la reserva de semillas maduras viables
en la planta, enterradas en el suelo y en residuos vegetales, cumple un papel fun-
damental en la recuperacion de areas que sufrieron procesos de disturbio. Dicha
reserva permite al sistema disponer de numerosos propagulos para el mantenimien-
to y la recuperacion de la vegetacion, listos para germinar y establecerse cuando
las condiciones sean favorables (Garwood, 1989; Quintana ef al., 1996; Baskin y
Baskin, 1998; De Souza et al., 2006; Aponte et al., 2010; Beltran, 2012).

Nuestra investigacion evidencid que la mayor abundancia de especies se regis-
tr6 en el relicto de bosque, seguido por el pastizal y, por tltimo, por la plantacion.
Sin embargo, la mayoria de las especies que se presentaron en las tres unidades de
cobertura analizadas fueron comunes entre ellas. Igualmente y de acuerdo con otros
estudios, la presencia de un mayor numero de especies de las familias Poaceae,
Asteraceae y Caryophyllaceae indica la proximidad a prados y cultivos de la zona
de estudio (Galindo ef al., 2003; Fernandez y Hernandez, 2007; Reina et al., 2010;
Medina et al., 2010; Giraldo, 2011). Adicionalmente, estudios anteriores reportan
para el bosque subandino mayor riqueza en especies principalmente de las familias
Rubiaceae, Melastomataceae y Orchidaceae (Reina et al., 2010), lo que indica que
la zona de estudio se encuentra altamente afectada por disturbios que han modifi-
cado las condiciones propias del sistema.

Las semillas germinadas a partir del Banco de Semillas Germinable (BSG) co-
rresponden a especies tanto nativas como exoticas, las cuales son capaces de tole-
rar las condiciones extremas del ambiente impuestas por los disturbios generados
historicamente en la zona de estudio y, en general, en los bosques subandinos de
nuestro pais (Mora, 2007; Torres, 2009). Igualmente, la presencia de estas especies
es prueba de la incidencia de disturbios en las zonas adyacentes al lugar de estudio,
principalmente actividades agricolas y pecuarias (Jaimes y Rivera, 1991; Thomp-
son et al., 1998; Borda y Vargas, 2011; Beltran, 2012).

Por lo anterior, se evidencia que la presencia de otras especies como Trifolium
repens, Stellaria media, Echinochloa colona y Gnaphalium viravira indica proxi-
midad del sitio de estudio a campos agricolas y pastizales aledaios, en donde el
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arribo es favorecido por la apertura de claros y las condiciones posdisturbio, lo que
ha llevado a la colonizacion y a la formacion de un BsG que asegura su permanencia
en las coberturas de la finca El Pensil (Reiné et al., 2006; Borda y Vargas, 2011;
Torres, 2009; Beltran, 2012).

Teniendo en cuenta estas condiciones, se puede sugerir que las especies que
se expresan a partir del BsG, en el area de estudio, no contribuiran a promover una
trayectoria sucesional hacia el bosque subandino, debido a que en gran proporcion,
poseen caracteristicas exoticas, algunas con potencial invasor y capaces de formar
bancos de semillas persistentes, las cuales han logrado permanecer en estos, po-
siblemente favorecidas por sus estrategias de dispersién o su longevidad (Mora,
2007; Borda y Vargas, 2011). No obstante, la presencia de algunas especies nativas
con una abundancia alta como Jaegeria hirta, Sporobolus jacquemontii, Sperma-
coce bogotensis, Gnaphalium viravira e Hydrocotyle bonplandii podrian facilitar
el proceso de sucesion vegetal, ya que son consideradas arvenses, y son capaces de
competir con especies exoticas por los recursos presentes en el sistema perturbado
de forma antrépica (Baker, 1974; Bunting, 1960; Cantuca et al., 2001).

De la misma forma, la presencia de especies como Jaegeria hirta, Sporobolus
Jjacquemontii, Lolium sp., Lolium temulentum y Avena fatua en las tres coberturas
analizadas sugiere la presencia de oportunistas terrestres, las cuales son capaces
de inhibir la germinacion de las semillas de otras especies en bosques andinos en
donde los disturbios facilitan la implantacion de nuevas semillas (Torres y Var-
gas, 2011; Beltran, 2012). Algunas especies como Carex sp. y Trifolium repens se
reportan no solo para el bosque subandino, sino también para bosque altoandino
(Cardona, 2004; Cantillo et al., 2008; Beltran, 2012), lo que indica la capacidad de
estas especies para dispersarse en diferentes zonas.

Frente a la posibilidad de emprender procesos de restauracion en nuestra area
de estudio, se destaca la presencia en el BsG de Bocconia frutescens, especie que se
caracteriza por un rapido crecimiento con produccion de semillas de facil disper-
sion y de tamafo pequefio que le permite colonizar sitios antes que otras especies;
ademas, se ha destacado en procesos de restauracion dado su crecimiento en bor-
des, sitios alterados y periféricos de bosques primarios y secundarios con preferen-
cia de lugares con buena iluminacion y tolerancia a suelos pobres (Navas, 2004);
igualmente, la presencia de Passiflora sp. por la historia de uso del suelo, por la
prevalencia en el tiempo y por su capacidad de formar un BsG persistente (Borda y
Vargas, 2011).

La riqueza en las tres coberturas analizadas sugiere el aporte de semillas prove-
nientes de las zonas adyacentes, las cuales muy probablemente han sido sometidas
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a los mismos regimenes de disturbio de las zonas de estudio (Beltran, 2012). Esta
riqueza sugiere la presencia de especies herbaceas capaces de formar un banco de
semillas persistente debido a la forma y el tamafio pequefo caracteristico de sus
semillas (Enciso et al, 2000), lo cual incrementa el aporte por parte de especies
arvenses y pastizales circundantes mediante la lluvia de semillas y los diferentes
sindromes de dispersion (Hernandez et al., 2009).

En el caso del pastizal, nuestro estudio evidencié que el manejo del ganado pue-
de ser relevante en los procesos basicos en la composicion de especies herbaceas
en el banco de semillas, lo cual puede estar determinado por procesos de estrés,
perturbacion y competencia en la vegetacion en pie. Igualmente, actividades como
el corte de hierba y el pastoreo de animales impiden el desarrollo y establecimien-
to de plantas lefiosas a partir del banco, debido a que estas se caracterizan por un
rapido crecimiento y una talla elevada, por lo que son llamativas para el ganado y
favorecen la expansion de gramineas con alta capacidad de regeneracion. De es-
tas especies se registraron en el banco de semillas analizado, entre otras, Trifolium
repens y Lolium sp., las cuales son capaces de adaptarse al pisoteo y a procesos de
compactacion permanente (Reiné, 1998; Aponte et al., 2010).

La mayoria de especies encontradas presentan un habito herbaceo y una repro-
duccion sexual por semillas, que indica la capacidad de colonizacion de las especies
en diferentes areas expuestas a disturbios de origen antrdpico; teniendo en cuenta
que muchas de estas especies cuentan con un método de dispersion anemocora, se
incrementan las posibilidades de las semillas de colonizar nuevos espacios donde
se aumenta la probabilidad de encontrar condiciones aptas para su germinacién y
establecimiento, lo que crea, a la vez, un banco de semillas persistente o pseudoper-
sistente (Montenegro, 2000; Acosta, 2004; Cantillo et al., 2008).

Conclusiones

El drea de estudio evidencio la afectacion del ecosistema subandino debido a proce-
sos antropicos, como la expansion de la agricultura, la ganaderia, los incendios y las
plantaciones forestales, entre otros, que originan pérdida en la biodiversidad nativa
del bosque subandino y facilitan el arribo de especies exoticas, algunas de ellas con
caracteristicas invasoras.

La similitud en la composicion de especies para las tres coberturas analizadas
se puede deber a que posiblemente han sido influenciadas por la misma historia de
disturbio. La riqueza de los bancos de semillas en los suelos de las coberturas de la
finca El Pensil se ve marcada, principalmente, por especies herbaceas de las familias
Poaceae, Asteraceae y Caryophyllaceae asociadas a pastizales y plantaciones.
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Si lo que se busca es facilitar el inicio de un proceso sucesional hacia bosque
subandino a partir de las especies registradas en el banco de semillas, nuestros ha-
llazgos poco aportan para tal fin, debido a que gran parte de estas especies son de
origen exdtico y promueven en el banco caracteristicas diferentes a las de un eco-
sistema original.

La investigacion evidenci6 que la cobertura de relicto de bosque no cumple la
funcién como ecosistema de referencia, debido al establecimiento de semillas pro-
venientes de regiones adyacentes asociadas con dreas igualmente disturbadas.

La presencia en el banco de semillas de especies nativas como Jaegeria hirta,
Sporobolus jacquemontii, Spermacoce bogotensis, Gnaphalium viravira e Hydrocotyle
bonplandii podria sugerir que potencialmente estas servirian como fuente de pro-
pagulos en un probable proceso sucesional inicial; sin embargo, el registro de espe-
cies exoticas tenderian a promover relaciones de competencia, donde las primeras
se ven seriamente afectadas desviando dicho proceso.
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Anexos

Anexo 1. Fotografias plantulas germinadas en invernadero

Familia: Araliaceae Nombre cientifico: Hydrocotyle Nombre comun: Batallita Origen: Nativa
bonplandii A. Rich.
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Nombre comin: Origen: Nativa

Familia: Asteraceae Nombre cientifico: Conyza bonariensis Nombre comiin: Rama negra Origen: Exotica

(L.) Cronquist

[ 1

Familia: Asteraceae Nombre cientifco: Galinsoga sp. Ruiz & Pav. Nombre comun: Guasca Origen: Nativa
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Familia: Asteraceae Nombre cientifco: Gnaphalium Nombre comin: Vira vira, Origen: Nativa

viravira Molina wira wira

Familia: Asteraceae Nombre comin: Cerrajilla, cardo Origen: Exotica

Familia: Asteraceae Nombre cientifico: Jaegeria hirta Nombre comin: Estrellita amarilla
(Lag.) Less.

Nombre cientifico: Impatiens sp. L. Nombre comin: Origen: Nativa

Familia: Brassicaceae Nombre cientifico: Cardamine hirsuta L. Nombre comun: Berro amargo Origen: Exética
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Familia: Caryophyllaceae ~ Nombre cientifico: Arenaria lanuginosa ~ Nombre comun: Hierba de pulga Origen: Nativa
(Michx.) Rohrb

& # i
Pl [
s . ¥ o8
L -7
[
K e
Nombre cientifico: Stellaria media Nombre comtn: Pamplina, Origen: Exdtica

(L.) Vill. hierba gallinera

Nombre comuin: Origen: Exdtica

R TR

Nombre cientifico: Trifolium repens L. Nombre comin: Trébol blanco

Familia: Lamiaceae Nombre cientifico:Stachys bogotensis Kunth  Nombre comin: Oreja de liebre, limpia frascos ~ Origen: Nativa
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Familia: Malvaceae Nombre cientifico: Fuertesimalva Nombre comun: Malva blanca Origen: Nativa

limensis (L.) Fryxell

Familia: Malvaceae Nombre cientifico: Melochia sp. L. Nombre comun: Escoba Origen: Nativa

Familia: Nyctaginaceae Nombre cientifico: Boerhavia erecta L. Nombre comin: Golondrina, rodilla de pollo Origen: Nativa

L

Familia: Oxalidacea Nombre cientifico: Oxalis acetosella L. Nombre comun: Aleluya

Familia: Papaveraceae Nombre cientifico: Bocconia frutescens L. Nombre comin: Trompeto Origen: Nativa
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Nombre comun: Origen: Nativa

Familia: Phyllanthaceae Nombre cientifico: Phyllanthus sp. L. Nombre comun:

Familia: Plantaginaceae Nombre cientifico: Veronica arvensis L. Nombre comiin: Borroncillo, Verénica ~ Origen: Exética

= ' ] T

Familia: Plantaginaceae Nombre cientifico: Veronica Nombre comiin: Ontineta Origen: Exdtica
serpyllifolia L.
*’.’
1
\
Familia: Poaceae Nombre cientifico: Avena fatua L. Nombre comtn: Avena loca, avena negra Origen: Exdtica
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Familia: Poaceae Nombre cientifico: Echinochloa Nombre comun: Liendra Origen: Exética

colona (L.) Link de puerco, arrocillo

Familia: Poaceae Nombre cientifico: Eragrostis tenuifolia
(A.Rich.) Hochst. ex Steud.

Familia: Poaceae Nombre comun:

Familia: Poaceae

Origen: Exotica
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Familia: Poaceae Nombre cientifico: Ochlopoa annua Nombre comun: Poa, pata de Origen: Exética

(L.) H. Scholz gallina, pasto azul
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Familia: Poaceae Nombre cientifico: Paspalum Nombre comun: Pata de conejo Origen: Nativa
fimbriatum Kunth

Familia: Poaceae Nombre cientifico: Sporobolusj ~ Nombre comin: Castilleja, espartillo  Origen: Nativa

acquemontii Kunth

Familia: Poaceae Nombre cientifico: Zea sp. L. Nombre comun: Origen: Nativa
Familia: Polygalaceae Nombre cientifico: Monnina Nombre comin: Guaquito Origen: Nativa
salicifolia Ruiz & Pav.

Familia: Polygonaceae Nombre cientifico: Polygonum Nombre comun: Barbasco Origen: Exética

nepalense Meisn.
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Familia: Polygonaceae Nombre cientifico: Muchlenbeckia Nombre comiin: Bejuco colorado Origen: Exética

tamnifolia (Kunth) Meisn.

Familia: Rubiaceae Nombre cientifico: Spermacoce Nombre comiin: Origen: Nativa

bogotensis Kunth

Familia: Solanaceae Nombre cientifico: Solanum ~ Nombre comiin: Pehria compacta Origen: Nativa

scorpioideum Rusby

Familia: Solanaceae Nombre cientifico: Physalis peruviana L. Nombre comun: Uchuva Origen: Nativa
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Capitulo 4. Factores limitantes,
tensionantes y potenciadores para

la restauracion ecologica de zonas
disturbadas en zonas de bosque subandino

Htctor EpwiN BELTRAN-GUTIERREZ
Ana CaroriNA MoRrENO CARDENAS

Identificacion de factores limitantes y tensionantes

Para el desarrollo de un proyecto de restauracion ecoldgica, se debe tener en cuenta
tres aspectos tedricos: los factores limitantes, los factores tensionantes y los factores
potenciadores, los cuales constituyen el fundamento de su fase diagnostica y, a su
vez, aportan elementos importantes para la definicién y ejecucion de estrategias
futuras.

Los factores limitantes son definidos como condiciones propias del sistema que
impiden o dificultan su normal desarrollo. Por ejemplo, en el caso del suelo, se
pueden presentar limitaciones por ausencia de nutrientes como fésforo (P), pota-
sio (K), sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg), materia organica (MO); por tener
valores muy altos o muy bajos, pueden afectar de manera directa la movilidad de
los nutrientes (Barrera y Valdez, 2007). En otras palabras, el factor limitante en un
sistema es aquel elemento abidtico o bidtico que afecta o inhibe su crecimiento
normal (Barrera et al., 2009).

Cuando un ecosistema ha sido sometido a procesos de disturbio como, en nues-
tro caso, por actividades ganaderas y agricolas, sus condiciones limitan el arribo
y establecimiento de aquellas especies que puedan contribuir a su recuperacion.
Los factores limitantes no son otra cosa que elementos de la naturaleza que cuan-
do estan ausentes, en poca o en abundante cantidad en un lugar, pueden llegar a
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impedir el normal desarrollo de las especies, comunidades y ecosistemas (Barrera
et al., 2009).

Los factores tensionantes se definen como estimulos externos que pueden ser
negativos o no para el desarrollo de un ecosistema, y en algunas ocasiones, pueden
generar disturbio. Se considera como disturbio un evento relativamente discreto
en el tiempo que altera la estructura y funcidn del ecosistema, de la comunidad o
de una poblacidn, a partir del cual se generan cambios en la disponibilidad de re-
cursos, la viabilidad del sustrato o el medio ambiente fisico (Pickett y White, 1985;
Sousa, 1984).

Los factores tensionantes pueden afectar parte de un compartimento, un com-
partimento completo o todos sus compartimentos, y de acuerdo con esto, se pue-
den clasificar en graves, intermedios o leves (Brown y Lugo, 1994).

Barrera et al. (2002) puntualizaron que los tensionantes graves generan altera-
ciones drasticas, aceleradas, dificilmente reversibles y actiian a nivel de fuente de
energia o entre la fuente de energia y el compartimento de los productores (por
ejemplo, eliminar la fuente de agua a un humedal, desviaciéon de una quebrada,
etc.). Los tensionantes intermedios actian al nivel del compartimento de los pro-
ductores y descomponedores (ejemplo, uso de agentes contaminantes, la invasion
de una especie exdtica, la utilizacion de herbicidas). Los tensionantes suaves actian
a nivel del compartimento de los consumidores (la proliferacion de plagas, la apli-
cacion de plaguicidas, el derrame de un contaminante); estos ultimos pueden ser
amortiguados por la capacidad de autorregeneracion del ecosistema.

Los factores potenciadores son aquellas caracteristicas internas y externas al sis-
tema a restaurar que contribuyan a su restablecimiento (Barrera ef al., 2010).

La importancia relativa de los factores tanto limitantes como tensionantes varia
enormemente dentro de una escala espacial y temporal pequefa; por esta razon, es
fundamental evaluarlos en el sitio a restaurar para disefiar estrategias efectivas de res-
tauracion (Holl et al., 2000). Para la determinacion preliminar de los factores limitantes
y tensionantes en el predio El Pensil de vereda Pirineos Bajo, se realizaron recorridos
y se tuvo en cuenta la informacion de estudios anteriormente efectuados en el drea.

Factores limitantes
Vegetacion

En nuestro sitio de estudio, se observé una disminucién de la cobertura
vegetal arbustiva y arborea, dominando una matriz de especies gramineas
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introducidas como Pennisetum clandestinum (figura 1). Esta matriz extensa de
pastos alejada de fragmentos de vegetacion nativa disminuye la posibilidad de lle-
gada de semillas a los potreros, asi como su incorporacién en los suelos y su posible
germinacion debido a las condiciones poco favorables, lo cual se complementa por
procesos como la compactacion producida por el ganado (Holl et al., 2000).

Figura 1. Zonas de pastizal alejadadas de relictos de bosque o zonas
que puedan aportar semillas para la germinacién de especies nativas

—

Fuente: Beltran (2014).

Igualmente, la presencia de especies exdticas puede llegar a impedir el reclutamien-
to de plantulas de especies arboreas (Ceccon, 2013). Los principales limitantes para
la restauracion de los pastizales son la dominancia de pastos y hierbas invasoras
como Anthoxanthum odoratum, Lachemilla orbiculata, Taraxacum officinale, las
cuales son favorecidas por el pastoreo permanente, junto con las variaciones de
humedad y temperatura (Vargas, 2007).

En la medida en que las fuentes de propagulos son eliminadas (semillas latentes
que constituyen el banco de semillas y restos de troncos y raices que pueden pro-
pagarse de forma vegetativa), la colonizacion de semillas es el tinico proceso que
podria dar lugar a la sucesion natural. Sin embargo, en nuestro caso de estudio, este
proceso no seria totalmente efectivo, debido, en primer lugar, a que las especies
vegetales encontradas en los bancos de semillas no son propiamente nativas y, en
segundo lugar, porque coberturas como el pastizal o la plantacidon carecen de es-
pecies nativas que puedan contribuir a la regeneracion por via vegetativa. Muchas
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de las especies exoéticas provenientes de los bancos de semillas son exitosas frente
a procesos de competencia frente a las especies nativas, debido a que colonizan las
areas de forma mas facil, forman bancos de semillas persistentes y pueden crecer
con limitaciones de nutrientes que puedan presentar los suelos (Holl, 1999; Vargas
et al., 2008).

La disponibilidad de semillas se puede caracterizar por tres componentes: la
presencia, las ganancias y las pérdidas. La presencia se limita al banco de semillas
viable, el cual puede ser alterado por la duracién, intensidad y frecuencia de acti-
vidades agricolas (Uhl et al., 1981; Garwood, 1989). Las ganancias por la lluvia de
semillas pueden ser afectadas por el tamafio, las caracteristicas del sitio abierto y la
disponibilidad de fuentes de semillas. Por ultimo, las pérdidas de semillas viables
pueden ser causadas por una amplia variedad de factores, como la germinacion, el
entorno desfavorable, los patdgenos o la depredacion (Hammond, 1995; Widjeven
y Kuzee, 2000).

Por su parte, coberturas como la de pastizal carecen de sitios resguardados para
evitar que semillas que puedan arribar de lugares adyacentes sean removidas por el
agua de escorrentia o el viento hacia otros lugares. Esta situacion se puede observar
en aquellas zonas donde la pendiente es fuerte y prolongada (Barrera et al., 2009).
Practicamente, la lluvia de semillas es el tinico suministro con el que cuenta la res-
tauracion en el pastizal, pues los restos vegetativos y las plantulas originales son
eliminados por las actividades asociadas a la ganaderia; asimismo, muchas de las
especies del banco de semillas presentan caracteristicas exéticas propias de potreros
y zonas igualmente disturbadas.

De acuerdo con algunos autores (Vargas et al., 2008), existen principalmente
tres factores que afectan la disponibilidad de propagulos. En primer lugar, esta la
reduccion de la cantidad de parches del bosque y el tamafio de cada fragmento, lo
que trae como consecuencia una disminucion en la riqueza y diversidad de especies
del bosque original. En segundo lugar, esta la extension de los pastizales, ya que las
fuentes de semillas se encuentran muy distantes y las semillas tienen una dispersion
limitada en darea; en este sentido, la falta de dispersion de las semillas es el principal
factor limitante para la regeneracion de pastizales, se encuentra una relacién inver-
sa entre la distancia de las fuentes de semillas o los sitios de percha (Nepstad et al.,
1991; Holl, 1999; Wijdeven y Kuzee, 2000). El tercer factor es la transformacién del
paisaje, el cual afecta los vectores de dispersion, bien sea por cambios en el régimen
de vientos, en el caso de la anemocoria, o al reducirse las fuentes de alimentacién y
los sitios de proteccion o de percha, en el caso de la zoocoria.
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Para el caso de la cobertura de plantacion contemplada en nuestro estudio, la
presencia de especies arboreas exoéticas limita el incremento en la diversidad de
especies nativas del sotobosque, ya que compiten con ellas o alteran las funciones
del ecosistema, lo que dificulta el retorno y la expansion del ecosistema natural
(Vitousek et al., 1997).

Fauna

La pérdida o disminucion de la cobertura vegetal arbdrea y arbustiva nativa reduce
la calidad y cantidad de habitats disponibles para la fauna, la oferta de alimentos y,
asimismo, desaparecen especies fundamentales en los procesos de dispersion de
semillas, polinizacion, herbivoria, etc., que facilitarian la recuperacion del sistema
natural (Bakker y van Diggelen, 2006).

La ausencia de animales dispersores es uno de los factores limitantes que mas
afecta la regeneracion de los bosques y, en particular, las zonas disturbadas, debido
a la modificacion de la estructura y composicion de la vegetacion en potreros y
areas abiertas, lo que facilita que las fuentes de alimento para los dispersores dis-
minuyan, asi como los sitios de resguardo para posibles depredadores (Holl, 1999).

Igualmente, la gran mayoria de las semillas de los bosques tropicales presentan
adaptaciones para la dispersion por parte de los animales (Howe, 1984); sin embar-
go, muchas aves de estos ecosistemas raramente incursionan en areas abiertas (Car-
doso de Silva et al., 1996; Holl, 1999), debido a la falta de fuentes de alimento, sitios
de percha y el peligro de los depredadores (Nepstad et al., 1996; Wijdeven y Kuzee,
2000). Ademds, algunos vectores en areas abiertas, algunas aves o murciélagos, solo
dispersan generalmente semillas pequenas y livianas de especies pioneras diferentes
a las semillas grandes y pesadas propias de las especies de bosque (Nepstad et al.,
1996; Wijdeven y Kuzee, 2000).

Suelo

Desde el punto de vista funcional, el compartimento suelo es afectado por las ac-
tividades humanas, y modifica elementos propios del ecosistema, como minerales
y materia orgdnica; es el caso del pisoteo del ganado, donde se observan cambios
de sus condiciones fisicas y quimicas. En el caso especifico del pastoreo ocurrido
en estas areas de ladera con pendientes marcadas, se acelera la erosién laminar y
pueden llegar a presentarse con el tiempo movimientos en masa. Por otro lado, la
pérdida de nutrientes limita el establecimiento de las especies nativas (Aronson y
Vallejo, 2006).
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La compactacion del suelo dificulta la regeneracion de varias especies, ya que
afecta el desarrollo de la planta a través de una mayor resistencia del suelo, dis-
minucién en la disponibilidad de oxigeno y por los cambios (aumento o dismi-
nucion) en el almacenamiento y la disponibilidad de agua (Ceccon, 2003; Basset
et al., 2005). De la misma forma, la modificacion en la estructura del suelo puede
limitar el establecimiento de arboles, debido al incremento de la fuerza del suelo y
la disminucion en la disponibilidad de oxigeno y agua; es decir, al aumentar la resis-
tencia mecdnica del suelo y reducir el nimero de macroporos y su continuidad, la
planta debe aumentar la fuerza para que la raiz penetre, lo que afecta su desarrollo
(Basset et al., 2005). Igualmente, la disminucién en la porosidad del suelo afecta ne-
gativamente la presencia de artropodos y organismos que promueven la formacién
de poros, lo cual afecta la infiltracion del agua y provoca incrementos de la esco-
rrentia superficial y, a la larga, la erosién de los suelos en zonas que originalmente
estaban dedicadas a actividades asociadas a la ganaderia (Risah et al., 2004; Basset
et al., 2005).

En nuestro estudio, algunas de las zonas, principalmente en las coberturas de
plantacion y pastizal, presentan suelos erosionados, con pendientes pronunciadas,
que podrian dificultar el establecimiento de nueva vegetacion. Con la erosion del
suelo, se remueve el material superficial rico en materia organica y nutrientes dis-
ponibles para las plantas; se disminuye la profundidad efectiva, la capacidad de
retencion de agua, y se degrada la estructura del suelo (Poudel et al., 1999). En este
sentido, las pendientes fuertes limitan la retencion de la humedad, el suelo y la bio-
masa, y pueden incrementar las pérdidas constantes de agua por drenaje, erosion y
lavado (figura 2).

Clima

En los ambientes andinos, la flora tuvo que adaptarse a condiciones limitantes, como
el agua, la radiacion y la amplitud térmica, a partir de un variado numero de nichos
ecologicos que se han conformado por la interaccién de varios factores ambientales,
entre otros, la gradiente térmica causada por la altitud, la humedad y los gradientes
estacionales producto de las diferencias latitudinales (Cuesta et al., 2012).

Existe un marcado efecto de las condiciones microclimaticas sobre la germi-
nacion de semillas en pastizales abandonados en los tropicos (Holl, 1999), princi-
palmente en épocas secas; asimismo, se puede sugerir que las altas temperaturas y
la baja humedad en estos pastizales podrian generar un estrés hidrico a las plan-
tas nativas y condicionar tanto la germinacién como el desarrollo. Asimismo, se
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identifican los vientos y las heladas como factores que limitan el crecimiento de
las especies.

Figura 2. La fuerte pendiente y la ocurrencia de procesos erosivos
limitan el mantenimiento de agua y suelo en las areas de la finca El Pensil

Fuente: Beltran (2014).

Factores tensionantes

De acuerdo con Brown y Lugo (1994), no se identifican tensionantes (graves) que
provoquen efectos dificilmente reversibles, pero si una gran variedad de tensionan-
tes intermedios y leves que de continuar presentandose afectaran el establecimiento
en las areas disturbadas, el costo de su recuperacién sera muy alto y su probabilidad
muy baja. De acuerdo con nuestro diagnoéstico, en la finca El Pensil se determinaron
los siguientes tensionantes intermedios.

Asociados al pastoreo

Contaminacién de los nacimientos por el ganado que toma agua directamente
del sitio.

« El pisoteo de los animales y el peso del ganado generan compactacion
del suelo.

« El ramoneo de la vegetacion nativa.

o Los desechos fecales del ganado contaminan las fuentes hidricas (figura 3).
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Figura 3. Fenomenos como la compactacion del suelo, el ramoneo
y la contaminacion por desechos del ganado contribuyen a tensionar
el ecosistema en proceso de restauracion

Fuente: Beltran (2014).

Actividades agricolas

El uso prolongado de la tierra altera de manera drastica el suelo hasta transformar
en mayor o menor proporcion sus cualidades originales; por lo tanto, la intensidad
del uso, el manejo y el tiempo de explotacion son factores que pueden determinar la
trayectoria de la sucesion, el tiempo o la velocidad en que esta suceda y el grado de
fragmentacion de las areas aledafas con vegetacion natural (Holl et al., 2000). Por
esta razon, la tala rasa y las actividades agricolas posteriores pueden limitar tanto la
recuperacion como la diversidad de los bosques (Uhl et al., 1988; Aide et al., 1995).

En el caso de nuestro sitio de estudio, este ha sufrido un régimen de disturbio
por actividades agricolas y pecuarias por un lapso no inferior a treinta afos, lo que
ha provocado, en muchas de sus zonas, la pérdida de las cualidades propias del
ecosistema subandino (figura 4).
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Figura 4. Existencia de cultivos en la finca El Pensil

Fuente: Beltran (2014).

Igualmente, se encuentran tensionantes, como el peso de la maquinaria que ara
el suelo, que, por lo tanto, se compacta; vertimiento de altas concentraciones de
agroquimicos al suelo y a los cuerpos de agua; siembra al borde de las quebradas,
eliminando la vegetacion riparia nativa.

Como tensionantes suaves se podrian definir las plagas que atacan actualmente
a los cultivos y la aplicacion de plaguicidas, sobre lo cual se desconoce la capaci-
dad de amortiguacion del sistema a estos.

Falta de fuentes de semillas

Al no existir remanentes del bosque original, las posibilidades de regeneracion na-
tural se limitan a las semillas existentes en el banco del suelo (Ceccon et al., 2006),
que, en nuestro caso, en gran parte corresponden a especies exoticas. En otras cir-
cunstancias, la falta de animales (aves, mamiferos), que dispersen las semillas pro-
venientes de bosques subandinos cercanos, facilita una regeneraciéon natural, en
donde las especies privilegiadas sean aquellas cuyas semillas son dispersadas por el
viento (Ceccon y Hernandez, 2009).

Carencia de bosques con alta diversidad de especies

Existe suficiente evidencia, basada en la caracterizacion de la vegetacion y de los
bancos de semillas, de que los bosques remanentes se encuentran degradados y
posiblemente afectados por efectos de borde o que han sido modificados por accio-
nes antrdpicas, lo que puede reducir la diversidad de especies para la regeneracion
(Ceccon y Hernandez, 2009).
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Factores potenciadores

Los elementos que podrian servir en nuestro estudio como factores potenciadores
para el inicio de la recuperacion o de la sucesion son aquellas zonas consideradas
como “conservadas’, las cuales sirven de fuentes de propagulos, de aquellas especies
nativas que puedan llegar a las zonas abiertas y, de esta forma, iniciar la revegetali-
zacion en estos sitios (figura 5).

Figura 5. La presencia de relictos de bosque contribuye
al aporte de propagulos de especies nativas

Fuente: Beltran (2014).

Control de factores limitantes, tensionantes
y potenciadores

Control de factores limitantes

Para el compartimento suelo

La recomendacion es abonar el suelo, a partir de la adicion de materia organica o
abono organico. Igualmente, disefiar un plan de manejo para la proteccion de las
coberturas vegetales nativas existentes.

Para el compartimento vegetacion

Evitar la tala de especies nativas y, al mismo tiempo, promover la reintroduccion de
especies y aquellas desaparecidas de la zona, que puedan atraer aves y mamiferos
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con los recursos ofertados (frutos y semillas), lo que podria llevar al aumento en la
regeneracion de especies provenientes de bosques mejor conservados (Ceccon, 2013).

Igualmente, a partir de la caracterizacion floristica o de revision de informacién
secundaria, se pueden utilizar aquellas especies de origen nativo que puedan faci-
litar la sucesion a partir de enfoques fitosocioldgicos y funcionales implantados en
las areas disturbadas. Lo anterior ayudara a determinar, en términos practicos, qué
tipo de vegetacion y numero de individuos por especie podrian contribuir a dicho
proceso sucesional.

Promover la complejidad estructural en los sitios disturbados contribuye a los
procesos de regeneracion y a la recuperacion en condiciones favorables de los eco-
sistemas (Parrotta et al., 1997; Holl et al., 2000; Lamb et al., 2005; Barrera et al.,
2009). En el caso de pastizales, se ha demostrado que la presencia de arboles y ar-
bustos aumenta la frecuencia de visitas de aves que promueven la dispersion de
semillas en comparacion con dreas abiertas aledafias (McDonnell y Stiles, 1983;
Nepstad et al., 1991; Holl et al., 2000). Por otro lado, se ha reportado mayor regene-
racion natural en plantaciones en comparacion con areas abiertas sin plantaciones
(Zamora y Montagnini, 2007).

Para el compartimento fauna

Se deben proteger las coberturas nativas que sirven como refugio y fuente de ali-
mento para la fauna. Igualmente, sembrar aquellas especies que sean atractivas para
las especies animales con frutos comestibles. Por altimo, promover una cultura de
no a la caza de especies que puedan contribuir al proceso de restauracion.

Control de factores tensionantes

Asociados al pastoreo

El proceso de restauracion se puede facilitar con la protecciéon de las coberturas
nativas mediante cercado y aislamiento de interferencias como el ganado a partir
de cercas vivas. Igualmente, se pueden utilizar bebederos para que el ganado no
contamine los cuerpos de agua ni dafie sus nacimientos, implementar sistemas sil-
vopastoriles e introducir arboles y arbustos dispersos en los potreros.

Actividades agricolas

Es importante la rotacion de los cultivos, asi como respetar las zonas de ronda, el no
uso de agroquimicos, ademas de la siembra de especies nativas y el establecimiento
de cercas vivas de proteccion tanto de la vegetacién como de los cuerpos de agua.
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Implementacion de estrategias de nucleacion

Consiste en la formacion de microhabitats para la llegada de especies animales y
vegetales, que en un proceso sucesional aumentan la probabilidad de ocurrencia
de relaciones interespecificas (Yarrantén y Morrison, 1974; Ceccon, 2013). Con
el paso de tiempo, estos nucleos se pueden expandir e incrementar, y crear co-
nexiones entre el area degradada y los fragmentos de bosque adyacentes (Ceccon,
2013). Algunas de las técnicas de nucleacién que podrian ser utilizadas en al area
de estudio en donde se podrian utilizar los factores potenciadores disponibles son
(Ceccon, 2013):

Trasposicion de suelo: se busca la restauracion del suelo con su micro, meso y
macro fauna/flora (semillas, propagulos, microorganismos, hongos, bacterias, lom-
brices, algas), para algunos nucleos de areas degradadas. Se sugiere el transporte
de porciones superficiales de 1 m? de suelo de las areas remanentes de bosques
naturales.

Trasposicion de plantulas germinadas de la lluvia de semillas: puede consistir
en la captura de propagulos, germinados en los bosques nativos remanentes y su
transporte a un invernadero para la produccion de plantulas.

Perchas artificiales: el aprovechamiento de residuos vegetales, como postes y ra-
mas, podrian ser utilizados como estructuras que sirvan para perchas de péjaros y
murciélagos, y de esta manera acumular semillas provenientes de bosques proxi-
mos. La presencia de parches de bosque asegura la disponibilidad de semillas de
especies nativas; sin embargo, muchas de ellas no llegan a los potreros debido a que
son dispersadas por aves que evitan estar en zonas abiertas donde pueden estar mas
expuestas a depredadores; por tal razon, las perchas se constituyen en una forma
de aumentar la frecuencia de visitas y, asi, promover una dispersiéon mas efectiva.

Mantenimiento de “plantas nifieras”: en muchas zonas de potreros, se destinan
algunos arboles para dar sombra al ganado vy, de esta forma, permitir que tanto la
temperatura como la irradiacion sean menores con respecto a las zonas abiertas de
los potreros. Igualmente, estos individuos pueden llegar a contribuir al enriqueci-
miento de los suelos, a partir de la produccion de hojarasca y el mantenimiento de
la humedad para acelerar el ciclo de nutrientes; limitan la competencia con otras
especies como las gramineas al restringir la entrada de luz directa que facilite
su desarrollo normal y facilitan la dispersion de semillas, ya que sirven de per-
chas naturales para especies de aves y murciélagos, entre otros (Holl, 2000; Vargas
et al., 2008).
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Epilogo

Luego de la culminacién y el cumplimiento de los objetivos planteados en la in-
vestigacion “Caracterizacion y analisis diagnostico para la restauracion ecoldgica
de areas degradadas por procesos antropicos en la finca El Pensil del municipio de
San Bernardo (Cundinamarca-Colombia)” y en el marco de los procesos asociados
a los disturbios que alteran el equilibrio de los ecosistemas e impiden el proceso
de sucesion natural, especialmente en el contexto de los Andes colombianos, son
muchas las tareas que quedan pendientes encaminadas a facilitar la recuperacion
del drea objeto del diagndstico realizado. Por lo anterior, se sugiere dar continuidad
al proceso iniciado con actividades, como la regeneracion de suelos; la recupera-
cion, propagacion y siembra de especies nativas; la proteccion de cuencas de agua;
el control de factores limitantes y tensionantes, y el aprovechamiento de factores
potenciadores, entre otros. Igualmente, como elemento esencial a futuro para el
éxito de procesos de restauracion, se sugiere comenzar un trabajo de conocimiento
y socializacién con las comunidades implicadas con estos fenémenos de disturbio,
con el fin de informar y generar relevancia sobre este tipo de procesos, los cuales
buscan mitigar el impacto que el ser humano ha generado en ecosistemas con apti-
tud productiva y que han sido alterados negativamente como producto de la mala
gestion del territorio. Por ultimo, a nivel académico, se destaca la importancia de
la formacion y el trabajo con los estudiantes a partir de la vinculacion a grupos, en
donde puedan materializar los procesos encaminados a la produccién de nuevo
conocimiento y a la resoluciéon de problemas de contexto que contribuiran a su
desarrollo profesional futuro y a la posibilidad de trascender en procesos investiga-
tivos de mayor relevancia.
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