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ARTICULO DE INVESTIGACION

RECUPERACION ECOLOGICA DE AREAS AFECTADAS POR UN INCENDIO
FORESTAL EN LA MICROCUENCA TINTALES (BOYACA, COLOMBIA)

Ecological recovery of affected areas by a forest fire in the Tintales watershed
(Boyaca, Colombia)
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peracion ecoldgica de areas afectadas por un incendio forestal en la microcuenca tintales (Boyacd, Colombia).
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Resumen

La microcuenca Tintales, ubicada en el Santuraio de
Fauna y Flora (SFF) de Iguaque, Boyaca, fue afectada
por un incendio forestal. En esa area se evalud la re-
generacion natural en 29 parcelas permanentes. Se
evaluaron dos fitofisonomias, afloramiento rocoso
y robledal para comparar riqueza, diversidad y do-
minancia, obteniéndose mayor riqueza y diversidad
en afloramiento rocoso. La familia Asteraceae fue la
que obtuvo mayor representatividad. Las especies
con mayor dominancia fueron Hypoxis decumbens,
Pteridium aquilinum y Andropogon bicornis. La di-
versidad en todo el muestreo fue baja y homogénea
debido a la reiterada incidencia de incendios fores-
tales que han ocasionado cambios en la estructura
y composicion de la vegetacion. La vegetacion en-
contrada no difiere sustancialmente de otros estu-
dios reportados para esta zona de vida y la region,
donde las dindmicas de uso de suelo son similares,
con alta deforestacién e incendios. La vegetacion
establecida después del incendio es dominada por
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Aprobacién: 8 de febrero de 2016

especies colonizadoras y pioneras. En las dos fitofi-
sonomias estudiadas después de un ano del incen-
dio se establecen dos comunidades vegetales con
diferencias estadisticas significativas en riqueza y
homogeneidad. Para iniciar procesos de restaura-
cion se recomienda usar como uno de los insumos
las diferencias taxonémicas halladas entre robledal
y afloramiento rocoso.

Palabras clave: Afloramiento rocoso, especies inva-
soras, regeneracic')n natural, restauracion ecolégica,
robledal.

Abstract

The tintales watershed, located in the Santuario de
Flora y Fauna (SFF) of Iguaque, Boyaca, was affected
by a wildfire. Inthat area, the natural regeneration was
evaluated in 29 permanent plots. Two phyto-physi-
ognomies, a rocky outcrop and oak were evaluated
to compare their richness, diversity and dominance,
with rocky outcrop yielding a greater richness and
diversity. The Asteraceae family was the one that
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obtained greater representation, with a dominance
of species such as Hypoxis decumbens, Pteridium
aquilinum and Andropogon bicornis. The diversity in
the whole sampling was low and uniform due to the
repeated incidence of forest fires that have caused
changes in the structure and composition of vegeta-
tion. The vegetation found did not differ substantial-
ly from other studies reported for this life zone and
the region, where the dynamics of land use are simi-
lar, with high deforestation and fires. The vegetation

established after the fire is dominated by colonizing
and pioneering species. In the two phyto physiogno-
mies studied after a year of the fire, two plant com-
munities with statistically significant differences in
wealth and homogeneity could be stablished. To start
the restoration process, it is recommended to use as
one of the inputs, the taxonomic differences found
between oak and rocky outcrop.

Keywords: rocky outcrop, invasive species, natural
regeneration, ecological restoration, oak.

INTRODUCCION

Los bosques andinos oscilan entre 1000 y 3500 m
de altitud en dreas tropicales (Rangel, 2000; Kape-
lle & Brown, 2001) y abarcan un conjunto dife-
renciado de ecosistemas, vertientes, cinturones
altitudinales y exposiciones climaticas diversas,
donde las dreas de bosque generalmente repre-
sentan un porcentaje bajo en muchas cuencas,
alin asi, presentan concentraciones de biodiver-
sidad y endemismos (Castano, 2003; Brehm et al.,
2008).

En los Andes colombianos hay 29 dreas protegi-
das de caracter nacional que representan el 9.1%
de la regién y han contribuido a la disminucion de
la deforestacion y la incidencia de incendios (Ro-
driguez et al., 2012). Sin embargo, dichas areas no
estan exentas de perturbaciones debido a dinami-
cas sociales y cercania a poblaciones (Amaya-Vi-
[labona & Armenteas, 2012).

La region andina ha sido ampliamente modifi-
cada y su vulnerabilidad a incendios ha aumen-
tado (Armenteras et al., 2011). Con el cambio
climatico es posible que algunas partes del bosque
andino se tornen vulnerables a incendios foresta-
les como consecuencia de la desecacién (Young
et al., 2011). Esto hace necesario conocer, con-
servar y restaurar ecosistemas de montana por su
funcién estratégica en la regulacion del ciclo hi-
drolégico y por albergar diversidad de flora y fau-
na (Kappelle & Horm, 2005).

La recuperacion ecoldgica se define como el
retorno de una poblacién biolégica o comunidad
con algun aspecto de su condicién inicial después
de introducir un factor de estrés o perturbacién
(USEPA, 1998). En el caso de incendios, la recu-
peracion de la vegetacién depende del potencial
bidtico, sociodinamico e influyen factores como
banco de semillas, individuos reproductores so-
brevivientes y rebrotes con todos sus patrones de
regeneracion postquema (DAMA, 2000; Bohor-
quez, 2013).

Después de perturbaciones drasticas en los
ecosistemas, la regeneracion natural es el princi-
pal proceso que ayuda a recuperar la cobertura
vegetal (SER, 2004). La regeneracién natural es el
proceso mediante el cual, a través del tiempo, se
establecen o modifican la composicion y estructu-
ra de la vegetacion en determinado lugar (Martins
et al., 2012). El estudio de la regeneracién natural
permite comprender los mecanismos de cambios
en la composicion floristica y estructural (Gomez
& Burley, 1991).

Por otro lado, la restauracion ecoldgica es el
proceso de ayudar al reestablecimiento de un eco-
sistema que se ha degradado, danado o destruido
(SER, 2004), logrando asi el reestablecimiento arti-
ficial total o parcial de los atributos ecolégicos, es-
tructurales y funcionales de un ecosistema a escala
de tiempo humano, teniendo como referencia el
estado de predisturbio (MAVDT & CONIF, 2006).
La restauracion busca recuperar las condiciones
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ambientales de vegetacion, flora, fauna, clima,
agua, suelo y microorganismos de un ecosistema
perturbado (Jackson et al., 1995; DAMA, 2000). Por
lo cual, caracterizar la regeneracién establecida na-
turalmente diagnostica la capacidad de recupera-
cion del ecosistema y se convierte en la base para
proponer estrategias de restauracion (SER, 2004).

El Santuario de Flora y Fauna (SFF) Iguaque es
un drea importante para la conservacién de cober-
turas vegetales que prestan el servicio ecosistémi-
co de regulacion hidrica para la region de Villa de
Leiva. Iguaque se ha caracterizado por presentar
histéricamente eventos de incendios forestales que
han modificado, degradado y alterado el paisaje
(MAVDT & UAESPNN, 2006) reduciendo signifi-
cativamente el nimero de especies que inician los
procesos de regeneracion natural y que logran al-
canzar estados sucesionales avanzados y asi favo-
recer la regulacion hidrica.

Los incendios forestales contribuyen de manera
directa al incremento de la deforestacion y dificul-
tan el manejo sostenible de los ecosistemas (MA-
VDT et al., 2000; Armenteras & Rodriguez-Eraso,
20714). Esta situacién se ha convertido en uno de
los problemas ecolégicos que sufren los ecosis-
temas (Pérez, 1987) y son una de las causas del
deterioro y pérdida de flora y fauna en Colombia
(MAVDT & CONIF, 2008). En febrero de 2010 se
presentd un incendio forestal en el drea del SFF
de Iguaque con una duracién de ocho dias, dejan-
do como resultado 1245 ha afectadas (MAVDT &
UAESPNN, 2010).

En ese marco del efecto de los incendios en la
sucesion vegetal, se plantean los objetivos del es-
tudio: 1) caracterizar taxonémicamente la vege-
tacién establecida naturalmente después de un
incendio severo en la microcuenca Tintales; y 2)
evaluar si existen diferencias significativas en la di-
versidad de las especies vegetales que surgen por
regeneracion natural después de un incendio fo-
restal en dos fitofisonomias predominantes en la
microcuenca Tintales, las cuales son vegetacién en
afloramiento rocoso y robledal. Aportando conoci-
miento basico que sirve como uno de los insumos

para proponer procesos de restauracion y rehabili-
tacion en la region.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El SFF Iguaque se localiza al oeste de la Cordi-
llera Oriental en el departamento de Boyaca, en
los municipios de Arcabuco, Chiquiza, Sachica
y Villa de Leyva, entre las coordenadas 5°36°02”
N - 73°22°57 O” y 5°44738” N - 73° 31°20” O
(INDERENA, 1996). Tiene un area aproximada de
6960 ha con altitud entre 2400-3890 m de altitud
(MAVDT & UAESPNN, 2007).

El sector afectado por el incendio de febrero de
2010 se ubica en la microcuenca Tintales, vereda
Centro del municipio de Villa de Leyva y surte al
acueducto del barrio El Carmen. La zona afectada
va desde 2300-2850 m de altitud. El drea de mues-
treo es de 50 ha correspondiente a la zona afecta-
da por el incendio desde 2437 a 2731 m de altitud
(UAESPNN, 2010).

Climéticamente presenta dos zonas bien dife-
renciadas, la zona norte con precipitacion de 1600
mm ano™' y temperatura media anual de 12.7°Cy
la zona sur con 1000 mm afo y temperatura me-
dia anual de 16.5° C.

Recoleccion de datos en campo

Se realiz6 una salida de campo en junio de 2010,
cuatro meses después de ocurrido el incendio, en
la cual se caracterizé la zona afectada de la mi-
crocuenca Quebrada Tintales. Se verifico en la
cartografia del plan de manejo a qué fitofisono-
mias correspondia el drea quemada. Las parcelas
permanentes de monitoreo (PPM) se distribuyeron
en las margenes derecha e izquierda aguas abajo
de la quebrada Tintales y se seleccionaron al azar
los sitios dentro de dos fitofisonomias previamen-
te mapeadas en la zona por el plan de manejo de
parque (UAESPNN, 2007) la primera vegetacion
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en afloramiento rocoso (en adelante afloramien-
to rocoso) y la segunda vegetacion dominada por
Quercus humboldtii (en adelante robledal), estas
dos fitofisonomias se tomaron en cuenta debido a
las diferencias marcadas que se tienen caracteri-
zadas en cuanto a suelo, pendiente y vegetacion
establecida (figura 1).

Se establecieron 29 PPM, se estratificaron pro-
porcionalmente al azar, 20 en afloramiento rocoso
y nueve en robledal, ya que el robledal represen-
ta 30% del area objeto de estudio. En la margen
derecha aguas abajo 10 en afloramiento rocoso y
cinco en robledal, en la margen izquierda aguas
abajo 10 en afloramiento rocoso y cuatro en roble-
dal (Guerrero & Velasco, 2011).

Las PPM que se georreferenciaron fueron de
tipo anidado de 5x5m (25 m?) con una subparcela
de 2x2 m (4 m?). Se realizaron cuatro muestreos,
cada dos meses durante ocho meses. En cada par-
cela de 25 m? se registr6 la regeneracion natural,
teniendo en cuenta las plantulas, herbaceas, lique-
nes, arbustos, helechos, gramineas, y se realizo el
conteo de plantulas de cada especie, en el caso de
las gramineas se realiz6 el conteo de nimero de
macollas y se estim6 el porcentaje de cobertura en
la parcela de 4 m?.

La determinacion de especies se realizd me-
diante la comparaciéon de registros fotograficos
tomados en campo y con los especimenes colec-
tados fuera del area del santuario, procesados en
el Herbario del Instituto Alexander von Humbol-
dt (IAvH) de Villa de Leyva, Herbario Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC),
Laboratorio de Dendrologia y Herbario Toli de la
Universidad del Tolima. Los nombres cientificos
fueron verificados en The Plant List vs1.1. (2013).

Analisis de datos

Se calcularon indices de Shannon (H’) y Simpson
(D) (Magurran, 1988), para la diversidad total de la
parcela de 25 m? y se calculé la cobertura en por-
centaje en la parcela de 4m?. Se realizaron pruebas
de comparacion de medias con el test t de studend
con nivel de confianza del 95% de la regenera-
cién natural de afloramiento rocoso y robledal a
las variables trasformadas a logaritmo natural de
riqueza de especies (S), nimero de individuos (N)
y los indices de Shannon y Simpson del primer y
altimo registro, el procesamiento se realizé con el
paquete estadistico Infostat version 2009 (Di Rien-
zo et al., 2009).

Figura 1. (A) Cobertura post quema de afloramiento rocoso. (B) Cobertura en relictos boscosos de robledal.
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RESULTADOS

Se encontraron 1479 individuos correspondientes
a 46 especies y 22 familias. Fue en afloramiento
rocoso la cobertura de mayor riqueza con 1159
individuos, 38 especies y 20 familias. En robledal,
mientras tanto, se encontraron 320 individuos dis-
tribuidos en 23 especies y 15 familias (tabla 1).

Tabla 1. Riqueza, nimero de individuos, especies y
familias encontradas en la regeneracion natural en las
fitofisonomias afloramiento rocoso y robledal en la
microcuenca Tintales.

Uso N.°de N.° N.°
Individuos Especies Familias
Afloramiento rocoso 1159 38 20
Robledal 320 23 15
Total 1479 46 22

En afloramiento rocoso Befaria resinosa, Ca-
lamagrostis intermedia 'y Pteridium aquilinum
se encuentran en un mayor niimero de parcelas,
mientras que las especies Achyrocline bogotensis,
Achyrocline sp, Epidendrum secundun, Borreria
ocimoides 'y Paepalanthus colombiensis Unica-
mente se presentaron en una parcela con un solo
individuo. Las especies que presentan mayor nu-
mero de individuos fueron Hypoxis decumbens,
Andropogon bicornis y P. aquilinum con 170, 115
y 108 respectivamente (anexo 1).

En robledal dominan Hypochaeris radicata,
Achyrocline bogotensis y Sonchus oleraceus, los
cuales se encuentran en un mayor nimero de
parcelas. Mientras que las especies Ageratina sp,
Asteraceae indet. 3, Puya bicolor, A. bicornis, Di-
chromena ciliata y Q. humboldtii Gnicamente se
presentaron en una parcela con un solo individuo.
Las especies que presentan mayor nimero de indi-
viduos fueron H. radicata y A. bogotensis con 82 y
57 respectivamente (anexo 2).

Las familias con mayor nimero de especies
en afloramiento rocoso son Asteraceae, Poaceae,
Rubiaceae y Ericaceae con 9, 5, 3 y 3 especies

respectivamente. En robledal la familia que tiene
mayor representatividad es Asteraceae con 7 espe-
cies y Poaceae con 4 especies. La familia Astera-
ceae representa el mayor porcentaje de presencia
tanto en afloramiento rocoso como en robledal,
siendo mayor en este Gltimo con un 29.2%, apare-
ce luego la familia Poaceae con mas representati-
vidad en robledal (17.4%). En afloramiento rocoso
las familias Rubiaceae y Ericaceae estan represen-
tadas con un 7.9% (figura 2, anexo 3).

Se observé un proceso de regeneracion de las
coberturas vegetales sobre afloramiento rocoso a
partir de rebrotes vegetativos de las especies Ca-
lea peruviana, llex kunthiana, Puya bicolor, Cle-
thra fimbriata, Morella parvifolia, Befaria resinosa
y Dodonaea viscosa, presencia de Pteridium aqui-
linum, Paramiflus glandulosus y gramineas como
Andropogon bicornis, Andropogon leucostachyus,
Melinus minutiflora, Calamagrostis effusa y Cala-
magrostis intermedia. En los relictos boscosos de
Q. humboldtii se registraron pocas especies ve-
getales entre las que se encuentran Hypochaeris

Figura 2. Porcentaje del nlimero especies por familias
presentes en el robledal (R) y afloramiento rocoso (Ar).
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radicata, P aquilinum, musgos del género Bryum'y
Polytrichum juniperinum.

En cuanto a porcentaje de cobertura, en aflora-
miento rocoso se evidencié la dominancia de H.
decumbens con 170 individuos correspondientes al
14.7% del total de los individuos presentes (1159),
seguido por A. bicornis con 11 individuos repre-
sentando el 9.9%, P aquilinum con 108 individuos
(9.3%), C. intermedia con 99 individuos (8.5%), las
demds especies presentaron menos de 60 indivi-
duos, y especies como P. colombiensis, Achyrocline
sp, Borreria ocimoides, A. bogotensis y E. secundun
Gnicamente registraron 1 individuo (figura 3a).

La especie con mayor representatividad en
robledal fue H. radicata con 82 individuos co-
rrespondientes a un 25.6%, seguido por A. bogo-
tensis con 57 individuos representando el 17.6%,

helecho cilantrén (Indeterminado) con 24 indi-
viduos (7.5%), P aquilinum y H. brathys con 23
individuos (7.2%), se destaca en robledad la domi-
nancia en la comunidad de una especie (figura 3b).

La regeneracion natural evaluada mostré los va-
lores promedios mas altos en el afloramiento ro-
coso, en el cual se registr6 el mayor nimero de
especies (S,) con 12.1 y nimero de individuos (N,)
de 57.85. Para el caso del robledal los valores pro-
medios correspondieron a S, con 7.11 y N, con
35.56. En cuanto a los indices de Simpson (D) se
observa que en el Gltimo registro fue mayor en ro-
bledal (0.45) que en afloramiento rocoso (0.19). El
indice de Shannon (H’) fue mayor en afloramiento
rocoso con un valor promedio de 1.87 mientras
que en robledal se observé un valor promedio de
1.17 menos heterogéneo (tabla 2).

Figura 3. a. Porcentaje de representatividad de especies en afloramiento rocoso. b. Porcentaje de representatividad

de especies en robledal.
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Tabla 2. Valores medios, maximos y minimos para las variables Sy N e indices H’ y D en la regeneracion natural
en afloramiento rocoso y robledal en la microcuenca Tintales.

Afloramiento rocoso Robledal
Registro Variable n Media Min. Max. n Media Min. Max.
N 20 9 2 14 9 3.22 1 5
1 N1 20 33.8 5 72 9 7 1 17
H’y 20 1.78 0.45 2.41 9 0.92 0 1.56
D, 20 0.2 0 0.67 9 0.24 0 0.5
S, 20 10.35 0 18 9 4.44 1 7
N, 20 47.8 0 82 9 17.44 2 39
2 H’» 20 1.81 0 2.5 9 0.99 0 1.61
D, 20 0.19 0 0.59 9 0.4 0 1
S3 20 10.95 0 17 9 5.67 1 8
N3 20 53.3 0 112 9 29.22 7 73
3 H’3 20 1.79 0 2.63 9 1.12 0 1.82
D3 20 0.2 0 0.6 9 0.87 0 1.53
S4 20 12.1 0 19 9 7.11 1 11
4 Ng4 20 57.85 0 121 9 35.56 10 84
H'4 20 1.87 0 2.64 9 1.17 0 1.89
Dy 20 0.19 0 0.58 9 0.45 0.07 1

A=afloramiento rocoso; R=robledal; S=ndmero en el respectivo muestreo; N =nlimero de individuos en el respectivo muestreo;
H’ =indice de Shannon para el respectivo muestreo; D,=indice de Simpson en el respectivo muestreo (i: 1, 2, 3 y 4); n= nimero
de parcelas; Min= valor minimo; Max= valor maximo.

Sonchus oleraceus, Gamochaeta americana En la comparacién de medias se observa que el
y Solanum sp Unicamente se encontraron en ro- nimero de especies, nimero de individuos (N), e
bledal. Estan presentes solamente en afloramiento  indice de Shannon (H’) presentan diferencias esta-
rocoso las especies Pentacalia corymbosa, Caven- disticamente significativas (p<0.05) en la primera
dischia bracteata, Miconia squamulosa, Gaultheria y la cuarta medicién. El indice de Simpson (D) no
anastomosans, Polygala paniculata y P. colombien- muestra diferencias significativas, lo que determi-
sis (anexos 1y 2). na comunidades igualmente inequitativas domina-

das por pocas especies (tabla 3 y tabla 4).

Tabla 3. Comparacién de medias de niimero de especies, nimero de individuos e indices de Shannon y Simpson
en la primera medicién de la regeneracién natural en las fitofisonomias afloramiento rocoso y robledal en la
microcuenca Tintales.

s1 N1 H1 D1
Cobertura p=0.00001**  p=0.00001**  p=0.00001**  p=0.6311
Ar n (20) 9.00 33.80 1.78 0.20
R n(9) 3.22 7.00 0.92 0.24

**Diferencias significativas (p<0.05).
Ar= afloramiento rocoso; R= robledal; S,= nimero de especies primer muestreo; N,= ndmero de individuos primer muestreo;
H’,= indice de Shannon primer muestreo; D = indice de Simpson primer muestreo, n= nimero de parcelas; p= probabilidad.
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Tabla 4. Comparacién de medias de niimero de especies, nimero de individuos e indices de Shannon y Simpson

en la dltima medicién de la regeneracién natural en las fitofisonomias afloramiento rocoso y robledal en la

microcuenca Tintales.

Cobertura S4 N4 Ha D4
p=0.0049** p=0.0477**  p=0.00091**  p=0.60342

Ar n (20) 12.1 0.85 1.87 0,19

R n(9) 7.11 35.56 1.17 0,45

*Diferencias significativas (p<0.05).

Ar= afloramiento rocoso; R= Robledal; S,= nimero de especies dltimo muestreo; N,= nimero de individuos Gltimo muestreo;
H’,= indice de Shannon dltimo muestreo; D = indice de Simpson Gltimo muestreo, n= nimero de parcelas; p= probabilidad.

DISCUSION

La cobertura del afloramiento rocoso present6 los
valores maximos en cuanto a nimero de especies e
individuos registrados con respecto al robledal. Este
comportamiento es tipico en la asociacion roble-
dal por la dominancia de Q. humboldtii que hace
que las demas especies encontradas sean escasas,
lo que torna su diversidad baja (Marin & Betancur,
1997), en este ecosistema se reconoce una alelo-
patia observada que segln Lozano & Torres (1974),
representa una ventaja competitiva del roble sobre
las otras especies, en este caso después del incen-
dio se considera la sombra de los arboles muertos
en pie como un factor que posiblemente influye en
el establecimiento de la regeneracion natural.
Algunos estudios han planteado que el nimero
de especies por unidad de area aumenta en pro-
porcién inversa a la calidad del suelo (Leon et al.,
2009). En este caso el afloramiento rocoso, don-
de los suelos presentes corresponden a suelos poco
profundos limitados por la presencia de roca y en
proceso de erosion que han perdido la capa labo-
rable (MAVDT & UAESPNN, 2006), registraron los
valores promedios mas altos de nimero de indivi-
duos y especies, lo cual sugiere que en este caso
de cambios en el suelo se presenta una relacion
inversa entre la riqueza y el suelo a escala local.
La relacion suelo vegetacion a nivel local es im-
portante para la restauracion y segin Leon et al.,
(2009) debe ser evaluada puntualmente, para co-
nocer estos patrones, los cuales son importante en

la conservacién y manejo de la cobertura en los
Andes.

De acuerdo con Farfan & Jiménez (2005), es-
tas condiciones con afloramiento de roca pueden
explicar el predominio de especies herbaceas pe-
rennes y de arbustos con un sistema de raices bien
desarrollado en xilopodio con amplios rangos de
tolerancia a las condiciones ambientales y a las
perturbaciones por el fuego. Por su composicion
floristica, las coberturas estudiadas corresponden
a una composicion tipica de la formacion andi-
na, que se caracterizan por presentar especies con
dominancia notoria como H. decumbens, A. bi-
cornis, P aquilinum y C. intermedia (Cuatrecasas,
1958; Leon et al., 2009). Lo que muestra que efec-
tivamente en la region el fuego ha sido factor de-
terminante para moldear estas fitofisonomias de
porte bajo y dominado por gramineas, tal como se
evidenci6 en este estudio.

La presencia de P. aquilinum en altos porcenta-
jes, tanto en afloramiento rocoso como en robledal,
estd asociado a un aumento en la inflamabilidad
de la comunidad, las plantas, por su variedad ge-
nética, traen propiedades Unicas al ecosistema las
cuales segin Mutch (1970) pueden inhibir o es-
timular la inflamabilidad de la comunidad. Para
Barrera et al. (2002), esta especie exdtica se con-
vierte en un agente tensionante que afecta la re-
cuperacion natural de los bosques, pues presenta
atributos biolégicos vy fisiolégicos que la convierte
en especies susceptibles a promover incendios fo-
restales. Stiling (1996) la considera invasora a nivel
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mundial; y su abundancia segln Farfan & Jiménez
(2005) se puede explicar porque posee mecanis-
mos de reproduccién sexual y asexual, una alta
tasa reproductiva, dispersiéon anemdfila, ciclo de
vida corto, asociacion con ambientes intervenidos
por el hombre y su condicién subcosmopolita.

Se registraron especies como A. bogotensis, B.
bogotensis, H. radicata, P. corymbosa, C. bracteata,
M. tamnifolia, P. aquilinum, C. fimbriata, M. parvi-
folia. M. squamulosa, P. bogotensis y géneros como
Ageratina reportadas en zonas quemadas (Rangel
& Aguirre, 1986; Farfan & Jiménez, 2005). Adicio-
nalmente se encontraron especies como M. parvi-
folia, C. fimbriata. M. tamnifolia, y géneros como
Pentacalia, Baccharis, Ageratina, Puya, Gaultheria,
que seglin DAMA (2000), constituyen especies di-
namogenéticas que gracias a sus atributos vitales,
capacidad constructiva y sociabilidad pueden ayu-
dar a restablecer areas que han sido alteradas por
disturbios principalmente de origen antrépico.

Una especie pionera que se observo regenerar
a partir de rebrotes es B. resinosa, caracteristica de
los estadios tempranos de sucesion después de la

dominancia de pastos y hierbas, luego de distur-
bios por quemas y pastoreo, con aptitud pionera
en sustratos arenosos y cuchillas y terrenos muy ex-
puestos, drenados y erosionados, suele encontrarse
en canteras abandonadas (Barrera et al., 2002).

La presencia de especies como H. brathys, P.
glandulosus en altitudes inferiores a 2500 m, evi-
dencian el fendmeno conocido como sabaniza-
cién paramizadora, lo cual segin IAVH (1999) ha
sido producto de la fragmentacién de los bosques
debido a la accién reiterada del fuego y la tala,
que conlleva a la presencia de un mayor nimero
de formaciones herbdceas y arbustivas, las cuales
permiten la colonizacién y consolidacion de espe-
cies de paramo en pastizales y matorrales a altitu-
des inferiores a 2300 m.

En cuanto al nimero de familias, en aflora-
miento rocoso se registraron 20, siendo la fami-
lia Asteraceae la de mayor representatividad con
nueve especies correspondientes a un 23.7%, de
igual forma esta fue la mas representativa en roble-
dal con un 30.4%, de las 14 familias registradas
(tabla 5). Diversos estudios (Valencia & Jorgensen,

Tabla 5. Comparacién de la diversidad floristica entre el bosque en estudio y otras localidades andinas neotropicales.

N.° N.°

Localidad Altitud m  Familias pecies  Indiv. Fuente
El Venado, Boyaca (Colombia) 3100 23 43 605  Marin & Betancur (1997)
Sabana Rubia, Cesar (Col) 2900 32 51 343 Gentry (1995)
Carpanta, Cundinamarca (Col) 2850 23 46 280 Repizzo (1993) en Gentry (1995)
PNN Iguaque Boyaca (Col) 2800 27 53 384  Marin, C. & Betancur (1997)
San Andrés de Cuerquia, Antioquia (Col) 2775 13 18 194  Ledn et al (2009)
P. N Braulio Carrillo (Costa Rica) 2750 26 39 239 EZ:frP;‘)(qng‘;‘S';eralta (1988) en
Cerro Aypate, Piura (Pert) 2740 28 51 390 Gentry (1995)
Alto de Sapa, Antioquia (Col) 2670 28 63 386 Gentry (1995)
Ucumari, Risaralda (Col) 2620 44 98 562  Gentry (1995)
Cerro Kennedy, Magdalena (Col) 2550 35 57 326 Gentry (1995)
Microcuenca Tintales, Boyaca (Col) 2550 15 23 320  Este estudio
Cerro Espejo, Guajira (Col) 2500 46 78 406  Gentry (1995)
La Sierra, Santander (Col) 2500 40 85 411 Marin & Betancur (1997)
Guame, Antioquia (Col) 2455 27 54 349 Ledn et al (2009)
Sacramento, Bolivar (Col) 2450 33 91 572 Gentry (1995)
Belmira, Antioquia (Col) 2450 14 37 354 Ledn et al (2009)

*Altura promedio

Fuente: Marin y Betancur 1997; Leén et al., 2009; Galindo et al., 2003.
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1992; Farfan & Jiménez, 2005; Alvear et al., 2010)
coinciden en que dicha familia ha sido detectada
dentro de las mas importantes en los bosques an-
dinos del Ecuador y Colombia.

Gentry (1992) afirma que la familia Astera-
ceae es tipica de las selvas andinas entre los 2300
y 3700 m de altitud, cuya riqueza de especies la
hace mas importante dentro de estas areas. De
igual forma se reporta como la mas representativa
por Acosta-Calderon (2010), en el corredor de bos-
que ripario de Q. humboldtii de la microcuenca La
Colorada SFF Iguaque, que se encuentra ubicada
paralelamente a la microcuenca Tintales, donde se
registraron 33 especies y 19 familias tras la inci-
dencia del incendio ocurrido en febrero de 2010.

En el robledal, después de un ano, domina la
familia Asteraceae y Poaceae. No obstante, las fa-
milias que se esperarian encontrar con mayor re-
presentatividad en los relictos boscosos de Q.
humboldtii corresponden a las familias Lauraceae,
Myrtaceae y Melastomataceae, segin la compo-
sicion floristica promedio de otros bosques al-
toandinos (Moscoso & Diez, 2005) en los cuales
las laurdceas son el elemento predominante, asi
como también se reporta en diversos estudios la
importancia de las familias Melastomataceae y
Rubiaceae (Henderson et al.,, 1991; Gentry 1992;
Giraldo, 1993). La ausencia de estas familias pue-
de entenderse como el resultado de perturbacio-
nes cuyo efecto varia de acuerdo con su magnitud,
intensidad y tasa de ocurrencia, las cuales segin
Andrade (1993) y Vargas (2002) incluyen cambios
geoldgicos y climaticos, ademas de algunos tipos
de erosion, vientos y fuego.

Al comparar los resultados del presente estudio
con los obtenidos en localidades andinas neotro-
picales recopilados por Marin & Betancur (1997) y
Leon et al. (2009) (tabla 5), se observa que bosques
como El venado en Boyaca (3100 m), Ucumari en
Risaralda (2620 m) presentan diversidad de especies
significativamente superior a las demas. Si se obser-
va la diversidad floristica de bosques de Colombia
entre 2450 y 2550 m (tabla 5), se evidencia que el
nimero de familias y especies con relacion a los

valores registrados en el presente estudio (15 fami-
lias y 23 especies) son bajos, siendo un poco acepta-
ble los valores de nimero de individuos (320) cuyo
rango se encuentra entre los 562 y 326 individuos,
lo cual es justificable por el corto tiempo de recu-
peracion de la cobertura evaluada, tan solo un afo.

En cuanto al indice de diversidad de Shannon
(H’), en afloramiento rocoso el valor promedio fue
de 1.87 mayor que en Robledal 1.17, valor que in-
dica segin Marin & Betancur (1997) que la diver-
sidad es baja, lo cual estd correlacionado con la
dominancia y abundancia de unas pocas especies
dentro de la comunidad. Molano (1990), afirma
que esa baja diversidad se puede relacionar con
la ecologia del paisaje y evolucion, ya que histori-
camente los paisajes construidos por las socieda-
des en los Andes manifiestan distintos grados de
intervencion, desequilibrio, uso y degradacién. Es-
tos ecosistemas se han visto afectados reiterada-
mente por incendios forestales, factores como las
condiciones del sitio, tipo e intensidad de pertur-
bacion, distancia al bosque original, fauna, topo-
grafia y clima local determinan la velocidad con la
que las coberturas boscosas se recuperan (Salda-
rriaga, 1991; Finegan, 1996; Guariguata & Oster-
tag, 2001; Kennard, 2001; Yepes et al., 2010).

La historia de los sitios parece ser un factor de-
terminante en la composicion floristica y la riqueza
de especies, en cuanto que las perturbaciones lo-
calizadas segtn su frecuencia, tamafio y duracién
pueden inducir o afectar la regeneracién natural
de los sitios y la ocurrencia de especies (Denslow,
1980; Hartshorn, 1980). Los Andes centrales no
son excepcion a estos patrones de perturbacion,
en donde se destaca el fuego (Leon et al., 2009;
Silva, 1999). En los bosques andinos el fuego tiene
un importante efecto en la composicion floristica
de las areas degradadas, segin Silva (1999), se pre-
senta una reduccion significativa en el nimero de
especies que inician los procesos de regeneracién
natural cuando los incendios son renuentes, ha-
ciendo que la vegetacién original sea reemplazada
por una amplia proporcién de especies coloniza-
doras de rapido crecimiento.
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Aunque no se han establecido conclusiones ge-
nerales exactas acerca de los efectos y la ecolo-
gia de los incendios, los efectos asociados a estos,
de acuerdo con Dwyer et al. (1998), estan liga-
dos a cada combinacion de regiones, climas, aso-
ciaciones vegetales de bosques, tipos de suelos y
especies de plantas que deben ser consideradas in-
dividualmente. Bremer & Ham (2002) afirman que
el fuego incentiva la actividad biolégica y Vega et
al. (2000) estudiaron microorganismos en los pri-
meros 5 cm de suelo cuando este es afectado por
el fuego, encontrando aumento de los fijadores li-
bres de nitrégeno. Tambien se ha determinando
que el mayor factor afectado por los incendios en
coberturas andinas es la materia organica del sue-
lo; asimismo y se ha evidenciado que después de
tres afios de un incendio la materia orgdnica no
se ha recuperado en dreas del Parque Nacional
Los Nevados (Camargo-Garcia et al., 2012) lo cual
debe influir considerablemente en el filtraje am-
biental de las especies en la regeneracion natural,
convirtiendo este tema en un potencial importante
para seguir investigando el efecto del fuego en las
sucesiones de los Andes colombianos.

Los eventos de fuego benefician especies y
formaciones pioneras y secundarias, mas coloni-
zadoras, resistentes o ligadas al fuego (especies
pirogénicas), como M. parvifolia, P. bicolor, A. bi-
cornis entre otras (MAVDT & UAESPNN, 2006),
también se ha reportado Ulex europaeus como es-
pecie que facilita el desarrollo del fuego (Armen-
teras et al., 2011). Otros factores que han incidido
en la fragmentacion generalizada y el creciente
deterioro de estos ecosistemas, se relacionan con
la gran potencialidad de los robledales para la ex-
traccion de madera y el aumento de la frontera
agricola (Galindo et al., 2003). Lo que se mani-
fiesta en una alta degradacion y pérdida paulati-
na de diversidad, generando cambios graves en la
composicion y estructura de las comunidades ve-
getales (Alzate et al., 2001), todas estas dinamicas
hacen que los ecosistemas de la zona de Iguaque
sean prioritarios para procesos de restauracion
ecoldgica y monitoreo a largo plazo.

Finalmente, es de destacar que la condicién de
amenaza que presentan los ecosistemas de bosque
altoandino y paramo, debido a su baja resilien-
cia, alta fragilidad, alta densidad poblacional de la
zona y el fuego, cuyo patrén ha sido intensificado
por el hombre, esta contribuyendo en gran medida
a la transformacion de estos ecosistemas (Andrade,
1993; Etter, 1993; Armenteras & Rodriguez-Eraso,
2014), dicha transformacién se evidencié clara-
mente en este estudio, donde se mostré que las
dos comunidades estudiadas difieren, obedecien-
do a las propiedades y oferta ambiental de los dos
ecosistemas previos al incendio. Estos factores
conducen a procesos sucesionales contrastantes
y por tal razén deben ser tratadas de modo indi-
vidual al momento de desarrollar actividades de
restauracion.

CONCLUSIONES

La vegetacion establecida después del incendio
forestal en la microcuenca Tintales esta domina-
da por especies colonizadoras y pioneras, que se
han adaptado a la historia de uso del suelo de los
Andes, moldeada por una perturbacién antrépica
tipica en la region en la cual se destacan los incen-
dios. La presencia de P. aquilinum en altos porcen-
tajes en las dos coberturas evaluadas hace que la
vegetacion que se recupera después del incendio
sea una comunidad que tienda a la homogeneidad
y permanece asociada a un aumento en la infla-
mabilidad de la comunidad, lo que la hace vulne-
rable ano a afo a los incendios.

La regeneracién natural registrada en aflora-
miento rocoso y el robledal, presenté diferencias
significativas en el nimero de especies, nimero de
individuos e indice de Shannon, siendo mas altos
los valores promedios registrados en afloramien-
to rocoso. Estas diferencias deben ser tomadas en
cuenta para el disefio de medidas y actividades de
restauracion en la zona, ya que las condiciones
biofisicas de cada cobertura determinan el éxito
de dichas actividades. Se recomienda monitorear

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X * Bogoti-Colombia ® Vol. 19 No. 2  pp. 19-36

[29]



Recuperacién ecoldgica de areas afectadas por un incendio forestal en la microcuenca tintales (Boyacd, Colombia)

FERNANDEZ-MENDEZ, F., VELASCO-SALCEDO, V., GUERRERO-CONTECHA, J., GALVIS, M. & VIANA-NERI, A.

a largo plazo estas coberturas para generar linea-
mientos de recuperacién y ecosistemas de referen-
cia para la region.

Finalmente, la vegetacion caracterizada des-
pués de un ano del incendio sirve como apoyo a la
linea base para iniciar una eventual restauracién y
demuestra que es importante fomentar la restaura-
cién pasiva para aprovechar la capacidad de recu-
peracion que tiene la vegetacion local, ayudando
a recuperar la comunidad vegetal mediante pro-
cesos naturales. Esto permitira hacer disefios de
restauracion que aprovechen las condiciones ge-
neredas por la recuperacién ecolégica durante pe-
riodos de un afo o mas.
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Anexos

Anexo 1. Especies de la regeneracion natural en el afloramiento rocoso.

Nimero Nombre comiin Nombre cientifico Familia n Abun (A)

1 N.R. Achyrocline sp Asteraceae 1 1

2 Asteraceae sp 1 Indeterminado Asteraceae 9 31
3 Asteraceae sp 4 indeterminado Asteraceae 8 33
4 Atrapamoscas Befaria resinosa Ericaceae 17 57
5 Azafran Clethra fimbriata Clethraceae 5 14
6 Camiseto Baccharis cundinamarcense Asteraceae 1 2

7 Barito Pentacalia corymbosa Asteraceae 3 3

8 Bejuco chivo chivo Muehlenbeckia tamnifolia Polygonaceae 2 3

9 Botdn de harina Peapalanthus colombiensis Ericauleaceae 1 1
10 Botoncillo Borreria capitata Rubiaceae 4 20
11 Cacho de venado Lycopodium jussiaei Desconocido 6 45
12 Cardenillo Calea peruviana Asteraceae 10 59
13 Cardon Puya bicolor Bromeliaceae 3 3
14 Chite Arcytophyllum nitidum Rubiaceae 9 19
15 Esterillo Hypoxis decumbens L. Hypoxydaceae 9 170
16 No registro Vernonia karstenia Asteraceae 10 32
17 Falso diente de le6n Hypochaeris radicata Asteraceae 4 7
18 Garro Borreria ocimoides Rubiaceae 1 1
19 Guarda rocio Hypericum brathys Clusiaceae 6 13
20 Guava Phytolacca rivinoide Phytolaccaceae 6 6
21 Hayuelo Dodonaea viscosa Sapindaceae 8 36
22 Helecho marranero Pteridium aquilinum Dennstaedtiaceae 14 108
23 Indeterminada 1 Indeterminado Scrophylariaceae 1 1
24 Junco de escoba Andropogon leucostachyus Gramineae 6 10
25 Laurel cera Morella parvifolia Myricaceae 2 4
26 Mortifio borrachero Gaultheria anastomosans Ericaceae 3 18
27 Mulato Ilex Kunthiana Aquifoliaceae 8 24
28 Orquidea Epidendrum secundum Orchidaceae 1 1
29 Paja blanca Calamagrostis intermedia Gramineae 15 99
30 Pasto blanco Andropogon bicornis Gramineae 13 115
31 Pasto grueso Rhynchospora macrochaeta Cyperaceae 12 70
32 Pasto tote Dichromena ciliata Cyperaceae 13 51
33 Pasto Paspalum sp Gramineae 7 11
34 No registro Polygala paniculata Polygalaceae 4 14
35 Tuno Miconia squamulosa Melastomataceae 3 3
36 Uvito Cavendischia bracteata Ericaceae 2 40
37 Vira vira Achyrocline bogotensis Asteraceae 1 1
38 Yaragua Melinus minutiflora Gramineae 8 33

Total individuos 1159

n= Ndmero de parcelas en las que se encuentra cada especie, Abun (A)= Abundancia individuos por especie. N.R= No registra.
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Anexo 2. Especies de la regeneracién natural en el robledal.

Nimero Nombre comiin Nombre cientifico Familia n Abun (A)
1 Ageratina sp Asteraceae 1 1
2 Asteraceae sp 3 Indeterminado Asteraceae 1 1
3 Atrapamoscas Befaria resinosa Ericaceae 2 6
4 Bejuco chivo chivo Muehlenbeckia tamnifolia Polygonaceae 1 2
5 Cardén Puya bicolor Bromeliaceae 1 1
6 Cerraja Sonchus oleraceus Asteraceae 6 18
7 Chite Arcytophyllum nitidum Rubiaceae 2 2
8 Esterillo Hypoxis decumbens Hypoxydaceae 1 17
9 N.R. Vernonia karstenia Asteraceae 2 10
10 Falso diente de le6n Hypochaeris radicata Asteraceae 7 82
11 Guarda rocio Hypericum brathys Clusiaceae 2 23
12 Guava Phytolacca rivinoide Phytolaccaceae 4 4
13 Helecho cilantrén Indeterminado Desconocida 5 24
14 Helecho marranero Pteridium aquilinum Dennstaedtiaceae 4 23
15 Paja blanca Calamagrostis intermedia Gramineae 3 13
16 Pasto blanco Andropogon bicornis Gramineae 1 1
17 Pasto tote Dichromena ciliata Cyperaceae 1 1
18 Pasto Paspalum sp Gramineae 1 2
19 N.R. Polypodiaceae sp 1 Polypodiaceae 1 8
20 Roble Quercus humboldtii Fagaceae 1 1
21 Vira vira Achyrocline bogotensis Asteraceae 6 57
22 Vira vira Gamochaeta americana Asteraceae 3 21
23 Yaragua Melinus minutiflora Gramineae 2 2

Total de individuos 320

n= Ndmero de parcelas en las que se encuentra cada especie, Abun (A)= Abundancia individuos por especie. N.R= No registra
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Anexo 3. Familias encontradas en la regeneracion natural en el afloramiento rocoso y el robledal.

Afloramiento rocoso

Robledal

Familia

Numero de especies

Porcentaje (%)

Nimero de especies

Porcentaje (%)

Aquifoliaceae
Asteraceae
Bromeliaceae
Clethraceae
Clusiaceae
Cyperaceae
Dennstaedtiaceae
Desconocido
Ericaceae
Ericauleaceae
Fagaceae
Gramineae
Hypoxydaceae
Lycopodiaceae
Melastomataceae

Myricaceae
Orchidaceae
Phytolaccaceae
Polygalaceae
Polygonaceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Scrophulariaceae
TOTAL ESPECIES

1
9
1
1
1
2
1
1
3
1
0
5
1
1
1
1
1
1
1

_a W =

2.6
23.7
2.6
2.6
2.6
53
2.6
2.6
7.9
2.6
0.0
13.2
2.6
2.6
2.6
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100.0
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4.3
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4.3
4.3
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17.4
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