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JUSTIFICACION

El proceso de globalizacion y la actividad del ser humano han contribuido al
movimiento de especies més allad de su rango de distribucién natural causando un
aumento de las poblaciones exdticas en muchos ecosistemas (Sanchez 2007a).
Muchas de estas especies son invasoras y representan una amenaza para las
comunidades y poblaciones nativas ya que alteran los ecosistemas y la disponibilidad
de recursos naturales, convirtiéendose en un factor que amenaza la biodiversidad a
nivel mundial (D"Antonio et al 1992). Retamo espinoso es una especie nativa de
Europa, pero es mas comun en el occidente de Europa desde el Norte de Francia a
Portugal (Rees & Hill 2001), se establece facilmente en areas perturbadas,

deforestadas y sometidas a pastoreo intensivo (Scott 2005).

Esta especie fue introducida desde Europa a la region Andina en los departamentos
de Antioquia y Cundinamarca (Sanchez & Vargas 2007b), donde ha tenido un gran
impacto principalmente sobre el ecosistema de Bosque Altoandino, el cual se
encuentra sometido a una gran presion de transformacion generada por la expansion
de la frontera agricola y ganadera, en algunas ocasiones por plantaciones forestales
de especies exdticas (Repizzo 1993). En Colombia esta especie se encuentra dentro
de las cien especies mas invasoras del mundo (Sanchez & Vargas 2007b) y dentro de

las diez invasoras con mayor impacto a nivel nacional (Calderén 2003).

La vegetacion de los alrededores del embalse de Chisaca tiene un largo historial de
uso y transformacion antropica, con una vegetacion a manera de parches generada
por disturbios antiguos (tala de la comunidad original para uso extensivo y continuo de
ganaderia y cultivo, introduccion de la especie Ulex europaeus como cerca viva) y
recientes (siembra de especies exaticas Pinus patula y Cupres lusitanica). Segun Mora
et al (2007) en 1948 las plantaciones de especies exdticas cubrian 2.19 Ha ubicadas
en la cuenca del rio Chisaca, esta cifra aumento6 de tal forma que para el afio 2005 el
area total con plantaciones forestales es de 235,500 Ha. Estos eventos, unidos a la
sucesion propia de cada uno de los parches, han generado un paisaje heterogéneo
donde se observan rastrojos 0 matorrales de vegetacion nativa, pastizales,

plantaciones y parches de retamo.



Un rasgo de historia de vida de U. europaeus, que le permite competir con las
especies nativas es la formacion de un Banco de Semillas Persistentes (BSP) con
semillas viables en el suelo por un afio o mas (Montenegro & Vargas 2005). Estos
bancos de semillas son importantes ya que ofrecen una perspectiva en la
regeneracion de lugares perturbados ya que las semillas pueden persistir en el suelo
mucho después de la desaparicion de sus plantas parentales (Klimesova & Klimes
2007), y a la vez son vitales para la restauracion de la variabilidad genética y el
namero de poblaciones que se encuentran en los primeros centimetro del suelo,
cuando falla su establecimiento y reproduccion (Leck et al. 1989). En este contexto el
estudio del Banco de Semillas Germinable (BSG) pueden dar una idea de las
dindmicas de las poblaciones que existieron antes de que un disturbio alterara la
composicion del ecosistema y reemplazara los individuos originales por especies
oportunistas, también son importantes en el proceso de restauracion ya que a partir de
este se puede iniciar un proceso de recuperacion de la vegetacion nativa, ayudando a
recuperar parte de las dindmicas naturales del sector (Zabaleta 2007). Por ello el
conocimiento del banco de semillas del retamo espinoso genera un aporte en la
comprension de sus patrones de germinacion, su ecologia y ayuda a determinar
cuales de estos rasgos impiden el proceso de regeneracién natural de ecosistema

que esta afectando.

El embalse de Chisaca brinda el servicio de agua potable a un sector importante de la
ciudad de Bogota, por esta razon las medidas que se tomen tanto para la
conservacion de los bosques aledafios, como para la recuperacion de las éareas
degradadas son vitales para preservar este importante recurso y asegurar su uso en
el futuro. A partir del estudio del banco de semillas presentes en estas zonas aledafias
se puede aportar informacion util sobre el potencial de regeneracion de zonas
degradadas que requieren manejo y control de especies invasoras como Ulex
europaeus para posteriormente aportar en el planteamiento de estrategias de

restauracion ecoldgica.
La pregunta de investigacion fue la siguiente:

¢Como varia la composicion, riqueza y diversidad de un banco de semillas en areas
invadidas por Ulex europaeus quemadas hace 3 meses, 3 y 5 afios en los

alrededores del embalse Chisaca - Usme?



Objetivo General
- Comparar el banco de semillas germinable (BSG) de &reas invadidas por Ulex

europaeus con diferentes edades de quema.

Objetivos especificos

-Determinar la composicion, riqueza y diversidad del BSG en areas con diferentes
edades de quema.

-Establecer los patrones temporales de germinacion de las diferentes especies
presentes en el banco de semillas.

-Determinar las implicaciones que tiene el Banco de semillas de las areas de estudio

en la regeneracion de esta zona.

1. MARCO CONCEPTUAL
1.1. Especies Invasoras

Las actividades humanas han inducido cambios significativos a nivel global, como el
movimiento de especies fuera de su area de distribucion natural. Después de la
destruccion del habitat, la introduccion de especies exoticas es la mayor amenaza a la
diversidad biologica global (Glowka et al. 1996), el reemplazo de especies nativas por
pastizales se presenta por el incremento en la frecuencia de disturbios, los cuales
favorecen a las especies exdticas sobre las especies lefiosas nativas (Keeley et al.
2005), este cambio puede estar relacionado con los depdsitos de nitrdgeno, los cuales

favorecen a las especies invasoras (Padgett et al. 1999).

Estudios sugieren que las comunidades mas resistentes a la invasion son las
comunidades ricas en especies, ya que usan eficientemente los recursos disponibles
(MacDougall 2005), por el contrario los sistemas pobres son mas susceptibles (Nichols
& Pamatmat 1988). En zonas templadas, la proporcion de especies invasoras es
mayor a la observada en los tropicos (zonas mas diversas) (Vitousek et al. 1997), lo
cual hace pensar que la diversidad disminuye los sucesos de invasion (Moulton &
Pimm, 1986), por lo tanto a medida que el nimero de especies nativas presentes
aumenta en el sistema, disminuye el espacio disponible y por lo tanto la probabilidad

de establecimiento.

Sin embargo, se asume que no hay una correlacion entre la diversidad del area

receptora y el éxito de invasion, los sucesos de invasion estan mas determinados por



la disponibilidad de recursos (luz solar, nutrientes y agua) que por la presencia de
especies nativas (Stohlgren & Banowetz, 1999), probablemente el factor limitante en
los ambientes tropicales himedos es la rapida recuperacion sucesional, de modo que
pocas especies exoticas pueden competir con las especies pioneras adaptadas a

dinamicas de perturbaciones locales (McAlpine 2005).

Las especies introducidas, fuertemente dominantes, pueden cambiar
significativamente los sucesos de invasion (Lyons & Schwartz 2001), lo cual puede
ocurrir porque estas especies ocupan un nicho similar al de las nativas para invadir
(Theodose et al. 1996).

1.1.1 Especies invasoras y Rasgos de Historia de Vida

El uso extensivo de la tierra para ganaderia, cultivos y la industria maderera ha dado
como resultado modificaciones del hébitat, sumandose una intencional o accidental
introduccion de especies que causan alteraciones en la composicion y diversidad de
comunidades locales (Grosholz et al. 2000). Lo anterior resulta en una alteracion de la
funcion del ecosistema produciendo significantes dafios econdémicos (Stachowicz et al
2002).

Las comunidades se caracterizan por ser bastantes complejas, sus dindmicas estan
estructuradas por componentes bidticos y abidticos que interactian permanentemente
con multiples escalas ecologicas. Las especies invasoras se caracterizan por
presentar dindmicas que dependen de los mismos componentes, su éxito en la
invasion radica en la disponibilidad de luz, agua y nutrientes, los cuales deben estar

por encima de sus requerimientos especificos (Renne et al. 2006).

Una caracteristica importante para el establecimiento de las especies invasoras, es la
ausencia de enemigos naturales como depredadores, patégenos y competidores
(Rodriguez 2001), de modo que estas especies pueden direccionar su energia hacia
un incremento en el crecimiento y reproduccion, por el contrario las especies nativas
requieren establecer estrategias para combatir sus predadores naturales generando
ciertas estrategias de defensa contra los depredadores con los cuales han

coevolucionado (Rios 2005).

Otras Estrategias de Vida importantes de las especies exdticas es su capacidad para
incrementar la tasa de asimilacion de carbono, cambiar la disponibilidad de nutrientes
del suelo, incrementar el uso del agua, aumentar la incidencia de fuego, promoviendo

cambios en el habitat de animales nativos, teniendo como consecuencia una amenaza



Habilidad competitiva

para estas especies (Higgins et al. 1999). La plasticidad fenotipica y fisiologica, la
asignacion de biomasa y las tasas de crecimiento son ventajas que poseen las
especies invasoras sobre las especies nativas, las cuales contribuyen en los sucesos
de invasion; sin embargo, estudios realizados muestran que algunas especies
invasoras tienen bajas tasas de crecimiento, poca habilidad competitiva y fecundidad,
en comparacion a la observada en las especies nativas, asumiendo que los sucesos
de invasion no solo ocurren por los atributos de las especies invasoras, también
interfieren las condiciones ambientales, la composicion y diversidad de la comunidad
de plantas (brindan mayor o menor probabilidad de sucesos de invasion) y el nivel de

disturbio (McAlpine 2005).

Sher & Hyatt (1999), clasifican las caracteristicas de una especie vegetal invasora, en

tres categorias, i. Atributos reproductivos, ii. Tolerancia ambiental, iii. Habilidad

competitiva (Tabla 1).

La habilidad competitiva hace referencia al efecto supresivo que la especie invasora
genera a las especies vecinas. La tolerancia ambiental incluye atributos que le
confieren a la planta la capacidad para resistir limitaciones bioticas y abiéticas, por
ejemplo: oOrganos subterrdneos de acumulacion y/o dormancia. La categoria de
reproduccion esta asociada a atributos de persistencia y establecimiento, como la

reproduccion sexual vs vegetativa, perenne vs anual, habilidad de dispersion.

Tabla 1. Caracteristicas de una especie vegetal invasora.

Tolerancia Ambiental Atributos Reproductivos

-Inicio temprano del ciclo reproductivo

-Introduccion masiva o]
repetidas en un area

-Carencia de especies
estrechamente relacionadas
taxonémicamente entre las
nativas

-Produccién de metabolitos
secundarios con
caracteristicas alelopatica.

-Carencia de depredadores

-Amplios rangos de distribucion
latitudinal

-Requerimientos poco especiales
para la germinacion

-Amplia valencia ecoldgica

-Posibilidad de formar bancos
persistentes o bancos profundos
de semillas dormantes

-Resistencia a los disturbios.

-Gran cantidad de semillas de facil dispersiéon
-Reproduccién por semillas y

por crecimiento reproductivo

- Dispersion a cortas y largas distancias
-Capacidad de autofertilizacion

-Largos periodos de floracién y fructificacion
-Posibilidad de hibridarse con especies
nativas y modificar la carga genética
-Relativamente poca cantidad de ADN

en el ndcleo celular.




Tomado de: Sher & Hyatt (1999)

El cuadro anterior muestra que para que una especie exotica se convierta en invasora,
hay diferentes caracteristicas que se deben tener en cuenta, lo esencial es el acople
de los atributos de las especies con las condiciones medio ambientales del lugar para

que ocurra la invasion.
1.1.2 Descripcién de Ulex europaeus

El retamo espinoso es un arbusto lefioso, perenne y siempre verde en sus zonas de
origen (Europa y el Norte de Africa), usualmente alcanza un tamafo que va de 0,6 a 2
m de altura, sin embargo puede alcanzar 4 metros de alto, Retamo espinoso tiende a
acidificar el suelo por la acumulacién de pocas y removibles cantidades de calcio, es
tolerante a condiciones acidas (Clements et al. 2000). Su caracter pirofilo es un feed
back positivo para la poblacién, ya que luego de una quema se rejuvenece la

poblacion a partir de rebrotes o plantulas (Diaz 2009).

Las plantas adultas son usualmente arbustos, pueden también formar esteras o
cojines si estan expuestos en zonas costeras, acumula ramas muertas y secas al
interior de los matorrales, formando un area central de vegetacion muerta, lo que
permite una gran acumulacion de necromasa en pie (Zabkiewicz, 1976), reduciendo la
cantidad de nitrégeno disponible en el suelo, por lo que la sucesion se detiene
(Hoshovsky 1989)

Los tallos son densos, verdes y forman un angulo terminal con espinas de 1-3 cm de
longitud, poseen una larga espina primaria que tiende a llevar espinas de mayor orden
(secundarias y terciarias) (Clements et al. 2000). Las hojas son siempre verdes, son
posteriormente reemplazadas por hojas espinosas o aciculas que miden entre 0.5- 1.5
cm de largo (Markin 2001).

Las flores son solitarias o en racimos generalmente agrupados en las puntas de las
ramas, su tamafio varia de 1.5 a 2.5 cm de longitud. Son de color amarillo vistoso, con
caliz pubescente, la corola es de 15 a 18 mm de largo con un estandarte ovado, las
alas y la quilla son oblongas y obtusas. Los pétalos estan practicamente cerrados por
dos bractéolas amplias de 2-4 mm de ancho, el céliz es 2/3 de longitud de la corola.
Los frutos son vainas dehiscentes, oblongas de color café de 1 a 2 cm, poseen pelos
oscuros debido a la persistencia del caliz, las vainas sostienen de 1 a 7 semillas lisas
de color café brillante que pesan 6 mg y tienen 2 mm de longitud (Clements et al
2000).



1.1.2.1 Ecologia de Ulex europaeus

Las plantas de Retamo espinoso requieren cerca de 18 meses para crecer y
desarrollarse antes de producir flores (Clements et al. 2000). Cuando los individuos
adultos son quemados o cortados, en cuatro afios se produce una estructura de
matorral con largas ramas accesorias, estas estructuras se demoran de 7 a 10 afos
cuando se desarrollan a partir de semillas. En areas donde hay una alta competitividad
se produce un solo tallo, mientras que en ausencia de competencia retamo espinoso

desarrolla multiples tallos (Rios 2005).

En New Zelanda, la tasa de crecimiento en términos de altura y diametro tiene un
descenso gradual con la edad, con una tasa de crecimiento alta en los primeros 5
afos. La etapa de produccion de semillas varia dependiendo del lugar donde se
encuentre la poblacion. Asi, en climas frios ocurre un solo ciclo cuando llega la
primavera, sin embargo, en algunos paises este puede ser el segundo periodo de
floracion. En Vancouver Island, el inicio de la floracién se presenta en los primeros
dias de septiembre, con un pico maximo en mayo y junio. La germinacion de semillas
puede darse en cualquier tiempo del afio, pero el maximo pulso de germinacion ocurre

en primavera y otofio (Clements et al. 2000).

Las semillas de Ulex europaeus no requieren luz para germinar, aunque una vez
establecida la plantula es susceptible al sombreado, de manera que las plantas
requieren luz para un mejor desarrollo y en condiciones de sombra se reduce
totalmente su supervivencia, cuando las plantulas se desarrollan en condiciones de
poca luz forma menos espinas, las cuales son menos coriaceas, de modo que se

inhibe la maduracion y la formacion de flores (Sanchez 2007a).

La caida anual de semillas en Nueva Zelanda fue de 500 a 600 semillas/m? (Clements
et al. 2000), en zonas tropicales no se ha reportado el patron de produccién y aporte
de estructuras de reproduccion (Rios 2005). El retamo espinoso presenta raices que
tienen gran capacidad de penetracion del suelo modificAndolo significativamente (Scott
2005), fija nitrogeno atmosférico y puede aumentar la presencia de incendios
forestales (Rios 2001). Es altamente combustible, susceptible a frecuentes incendios
que favorecen su regeneracion, a la vez producen alteraciones en los ecosistemas, en
la disponibilidad de recursos naturales y en las condiciones ambientales, resultando
en una amenaza para las comunidades y poblaciones nativas (D"Antonio et al 1992).

Tiene la capacidad de variar la organizacion de su biomasa, modificando el



combustible para aumentar la frecuencia e intensidad de incendios, después que
estos ocurren se produce una amplia germinacion de sus semillas y rebrotes (Rios
2001).

Esta especie presenta caracteristicas Utiles para su control, como la dependencia de la
luz para tener un desarrollo optimo, por lo tanto necesita establecerse en areas
abiertas como en corredores riberefios y bordes de carreteras, por este motivo se
puede controlar con sombra, utilizando plantas de rapido crecimiento o por medios
artificiales (Sanchez & Vargas 2007b).

En Colombia, esta especie se ve favorecida, porque puede crecer Yy florecer durante
todo el afio, se establece principalmente en areas con suelos pobres, paisajes
abiertos, esta reportada en los pisos biocliméticos subandino y andino entre los 2000
y 3400m, en los departamentos de Cundinamarca (Zabaleta 2007), Boyaca y casi
todos los municipios cercanos a Bogota. En el municipio de Cogua, la invasion esta en
el paramo de Guerrero a aproximadamente 3.500 m; lo anterior muestra que esta
especie tiene la capacidad de invadir zonas de subparamo y puede penetrar el paramo
(Diaz 2009).

1.1.2.2 Reproducciony dispersion

Retamo tiene capacidad de regenerarse sexualmente a partir de semillas y
vegetativamente a través de raices o fragmentos de raices. Se caracteriza porque es
capaz de desarrollar raices adventicias después de grandes disturbios, tales como
corte de ramas o de arbustos enteros y/o dafios generados por fuego (Clements et al.
2000).

Dependiendo del lugar donde se encuentren estas plantas la floracion puede variar,
presentandose inicialmente en invierno hasta los primeros dias de primavera, como
también puede florecer en otras temporadas del afio. En California las vainas pueden
madurar en mayo, en Oregon y Washington maduran antes que llegue la mitad de
verano o a finales. Cuando las vainas estan maduras hacen explosion liberando las
semillas cerca de la planta parental, a medida que aumenta la distancia la cantidad de
estas disminuye (Noxious Weed IVM Guide, 2000). Sanchez et al (2007b), encontraron

gue las semillas son dispersadas cerca de cinco metros.

La germinacion de las semillas del retamo espinoso se presenta en cualquier época

del afio, las plantas que tienen mas de tres afios pueden producir entre 600 y 18000



semillas anuales (Scott 2005), permaneciendo viables al menos 40 afos (Sixtus et al.
2003). Algunas semillas se incorporan al suelo a una profundidad superficial de 5 a 10
cm, las cuales corresponden al banco de semillas germinable (Rees & Hill 2001), en
los estratos de suelo mas profundos disminuye la abundancia de semillas, por lo tanto
permanecen en el suelo hasta que un disturbio provoque su emergencia y germinacion
(Sixtus et al. 2003). En especies invasoras la dormancia se termina cuando las
semillas son expuestas a cambios de temperatura, como una alta entrada de luz, que

estimula a las semillas para que germine después de varias décadas (Zabaleta 2007).

Los sucesos de dispersion y establecimiento, estan unidos a practicas agriculturales y
actividades antrOpicas, estos sucesos también estan asociados a animales, por
ejemplo las aves juegan un papel importante en los sucesos de dispersion, las
hormigas realizan dispersiones secundarias gracias a la presencia de eleosoma que
atrae a las hormigas por su contenido proteico. Finalmente el agua y otros animales

pueden dispersar semillas grandes distancias (Scott 2005).
1.1.3 Sistemas vulnerables a la invasién

Segun Renne et al. (2006) los ecosistemas que son menos propicios para que ocurra
la invasion, se caracterizan por presentar baja disponibilidad de nutrientes, agua y luz,
de modo que los disturbios en ambientes ricos en nutrientes aumentan la probabilidad
de establecimiento de especies exdticas; se ha observado que un aumento en un
recurso limitante puede disminuir la resistencia a la invasion. Las condiciones
ambientales pueden variar en el espacio y tiempo e interactuar con ciertas
caracteristicas invasoras, siendo poco probable que rasgos de vida especificos
puedan determinar el éxito dentro del sistema. Los sitios perturbados son susceptibles
a la invasion ya que se producen grandes pérdidas de humedad resultando en

ambientes estresantes para el establecimiento de semillas nativas.

Las caracteristicas comunes de las especies invasoras encierran: alta tasa
reproductiva, capacidad de acumulacion de semillas, alta sobrevivencia y germinacion
de semillas, intensificacion de competencia, establecimiento (Stachowicz et al. 2002).
En muchos casos, para que una especie pueda establecerse en un lugar determinado
se requiere de la ocurrencia de un disturbio que promueva espacios potenciales para
la invasion (Rios 2005). La permanencia de especies introducidas en su lugar de
establecimiento depende de una dindmica de extension del rango, es decir, la
poblacién permanece pequefia y localizada en ocasiones por largos periodos de

tiempo, y después se produce la extension de su rango (Hobbs & Humphries 1995),



durante este tiempo se producirdn cambios en el ecosistema cumpliéndose requisitos
poblacionales, y se alcanza el tamafio minimo poblacional para que se dé inicio a la
invasion (Sanchez 2007b), lo anterior indica lo complicado que resulta predecir si una

especie es invasora o no (Rios 2005).

Los sucesos de invasion no solo dependen de las caracteristicas de las especies
invasoras, incluyen caracteristicas de las dinAmicas del lugar, la historia de los sitios
invadidos (Hobbs & Humphries 1995), interacciones y respuestas de ambos al estar
en contacto y finalmente eventos azarosos (Sanchez & Vargas 2007b). Hay que tener
en cuenta que las invasiones incluyen respuestas de las plantas a varias fuerzas
ecoldgicas, como la disponibilidad de recursos, de manera que la permanencia de las
plantas cambia con respecto a los recursos disponibles en el medio (Renne et al.
2006).

Bésicamente todos los ecosistemas pueden ser invadidos, independientemente de su
estructura y diversidad, sin embargo los ecosistemas mas perturbados suelen tener
mas invasiones, por ejemplo, el pastoreo ayuda a incrementar la probabilidad de
invasion de especies exoticas, ya que los animales frecuentemente llevan propagulos
de plantas no nativas proveyendo nuevos sitios para la invasion, por lo tanto la
cantidad de plantas invasoras aumenta a medida que se hace mas frecuentes los
cultivos y el pastoreo (Vargas et al. 2007).

Segun Williamson (2000), una de cada diez especies introducidas accidentalmente o
con algun objetivo especifico, puede llegar a invadir las comunidades receptoras, las
invasiones estan determinadas por la reaccion del ecosistema receptor frente a una
nueva introduccion, visualizandose como restricciones ambientales impuestas por las
comunidades locales donde la especie puede establecerse (Rios 2005). Segun
Bonilla (2006), la mayoria de las invasiones fallan porque las condiciones ambientales
no son adecuadas, la densidad o nimero de colonizadores es muy pequefio 0 porque

las especies de la comunidad receptora son resistentes a la invasion.

Cuando hay correspondencia entre los sitios receptores y los sitios de origen, las
especies invasoras tienen mayor probabilidad de invadir, su establecimiento sera
proporcional a la frecuencia e intensidad de las perturbaciones del ambiente receptor,
la frecuencia de introduccion de propagulos y la gran concordancia ambiental del sitio
fuente con el receptor dard un mayor nimero de especies exaticas establecidas. Los
sucesos de invasion probablemente ocurren cuando los patrones histéricos de

disturbio en un habitat han sido modificados, ya que eventos de disturbio individuales



por si mismos no pueden afectar la susceptibilidad a la invasion de los habitas
(Bonilla 2006).

1.1.3.1 Caracteristicas de Suelos vulnerables a la invasién por Ulex europaeus.

Ulex europaeus prospera en aéreas bien drenadas, altamente perturbadas y en suelos
pobres en nutrientes. Algunos lugares como bordes de carreteras, dunas de arena,
zonas de sobre pastoreo y areas forestales quemadas proveen sitios ideales para su
establecimiento. Su crecimiento puede aumentar cuando se adiciona fosforo; sin
embargo, no crece bien en suelos calcareos (Richardson & Hill 1998). Puede obtener
un optimo crecimiento y desarrollo en suelos acidos con pH de 4.5-5.0 y pobres en

materia organica con porcentajes menores a 4% (Clements et al. 2000).

La habilidad de retamo espinoso para fijar nitrdgeno permite su colonizacién y
dominancia en areas con suelos pobres, puede extraer y retener nutrientes como
calcio, magnesio y sodio, los cuales cambian la dindmica de nutrientes empobreciendo
el suelo. El retamo espinoso crece en &reas moderada o totalmente luminosas y puede
morir en lugares con mucha sombra, es moderadamente tolerante a las heladas

cuando es joven y muy resistente cuando madura (Zabkiewicz 1976).
1.1.4 Dinadmica del proceso de invasion

Para que se presente la invasion la planta introducida debe colonizar el area, este
suceso esta ligado a su capacidad de dispersion (Godfray & Crawley 1998), el tamafio
inicial y frecuencia de introduccion debe ser elevada, de modo que si la planta
invasora posee estas dos caracteristicas puede incrementar su probabilidad de
establecimiento (Case 1996). Segun Williamson (2000), las especies que son
introducidas en grandes cantidades y repetidas ocasiones tienen mayor probabilidad

de persistir en comparacion con las que son introducidas en pequefio numero.

Las semillas y las plantulas son importantes en los sucesos de invasion, ya que la
incorporacion de la especie invasora al area nueva, depende de la supervivencia de
las semillas y las plantulas, por lo tanto la estructura y composicion de una comunidad

esta determinada por los estadios tempranos de las plantas. Un paso importante en



los sucesos de invasion es la dispersion de semillas, sobre todo para las especies que
presentan alta mortalidad de la planta madre debido a factores como competencia
intraespecifica, aumento de predadores, herbivoros y patégenos. La dispersion de
semillas también es importante para los sucesos de reclutamiento, la germinacion de
las semillas depende del micro-sitio, de modo que la germinacion y establecimiento de
la plantula ocurre solamente en un sitio que aporte las condiciones adecuadas para la

germinacion (McAlpine 2005).
1.2  Disturbios

Disturbio es un evento que destruye la biomasa, causa mortalidad y cambia los
arreglos estructurales de poblaciones, comunidades y ecosistemas, también son
considerados como eventos relativamente discretos en el tiempo que pueden cambiar
los recursos, disponibilidad de sustratos y ambiente fisico (Rios 2005). Segun
Thonicke et al (2001) los disturbios pueden acelerar cambios en la composicion de la
vegetacion, resultando en diferentes dinamicas de la vegetacion y alteracion de la
biodiversidad, cuando estos eventos son extremos pueden afectar la estructura y
funcion de muchos ecosistemas (Moritz 1997). Las alteraciones causadas por los
disturbios en la vegetacion promueven nuevas condiciones ambientales debido a la
destruccion parcial de la vegetacion establecida previamente, permitiendo el
surgimiento de nuevos organismos que estaban inhibidos por la vegetacion
establecida antes del disturbio y su posterior colonizacion reiniciando el proceso de

sucesion (Laegaard 1992).

Turner et al (1998), esbozaron ciertos principios del impacto de los disturbios debido al
tamafo e intensidad, donde la recuperacion del ecosistema se produce por un balance
entre colonizadores y especies persistentes en el sitio. La intensidad del disturbio
juega un rol importante, ya que afecta la supervivencia de las especies persistentes,

el tamafo del disturbio afecta la densidad inicial de los colonizadores.

La hipotesis del disturbio intermedio es el resultado del entendimiento del efecto de los
disturbios en las comunidades, esta hipdtesis propone que disturbios abibticos o
biéticos a una intensidad intermedia, resultan en una maxima diversidad de la
comunidad, ya que evita que se dé una exclusibn competitiva por parte de las
especies mas competitivas hacia las menos competitivas, impide la dominancia de
una sola especie y por lo tanto los recursos estaran disponibles para varias especies.
Cuando la intensidad del disturbio es baja las especies que son mas competitivas no

son inhibidas, produciendo una reduccién en la diversidad por exclusion competitiva, si



la intensidad fuese alta ninguna de las especies podria reproducirse rdpidamente para
compensar la gran mortalidad de las semillas causada por los disturbios (Vega &
Peters 2007). Para explicar la estructura de una comunidad se debe estudiar las
interacciones de las especies que la componen, la competencia es considerada como
la interaccion de mayor importancia en la estructura de la comunidad, sin embrago se
ha estudiado el papel que tienen los disturbios para determinar la abundancia y la

diversidad de especies en comunidades ecoldgicas.
1.2.1 Disturbios antropicos por fuego

Un tipo de disturbio es el fuego, el cual esta ligado en la dindmica natural de muchos
ecosistemas, su frecuencia afecta a través de la historia, la evolucibn de las
estrategias de vida de muchas plantas (Moritz 1997), asi por ejemplo se ha observado
que algunas especies de plantas dependen del fuego para la liberacion de semillas y
estimulacion de la germinacion. Adicionalmente los eventos de reclutamiento de
semillas los cuales estan relacionados con diferentes procesos como la floracion,
dispersion de semillas y germinacion, también pueden ser estimulados por algunos
factores relacionados con el fuego como el calor y el humo. Asi mismo, la persistencia
de semillas en un sitio afectado por fuego depende de diferentes factores como, la
habilidad de cada planta para producir semillas durante el periodo interfuego,
considerando que algunas especies solamente pueden regenerarse poco tiempo

después del fuego y no durante el periodo inter fuego (Keeley & Fotheringham 2000).

Ciertos ecosistemas estan relacionados y adaptados a regimenes especificos de
fuego, en particular ecosistemas donde la ocurrencia de fuegos naturales es frecuente,
los efectos del fuego son el resultado de interacciones entre los regimenes de calor
creados por el fuego y las propiedades de los componentes presentes en el
ecosistema, por ejemplo, las especies de plantas que pertenecen a vegetaciones
relacionadas con fuegos frecuentes, tienden a ser mas resistentes que las especies de
plantas que estan en comunidades donde la quema es poco comun. Cuando el fuego
no es parte del ecosistema su aparicién promueve efectos drasticos, produciendo una
baja regeneracion por la inadaptacion historica de sus componentes al fuego,
facilitando el establecimiento de elementos colonizadores que no son propios del
sistema (Trabaud 1981).

Las invasiones de plantas exoticas en muchos ecosistemas son avivadas por el
fuego, a pesar de si este es 0 no parte del ecosistema (Keeley & Fotheringham 2000),

las quemas tempranas pueden fomentar la presencia de especies invasoras



obteniendo grandes bancos de semillas que contribuyen en su posterior dominancia.
Cuando los propagulos de las especies invasoras son abundantes en zonas
arbustivas, se puede presentar su rapida expansion después del fuego, un
incremento en la frecuencia del fuego puede afectar la tolerancia de muchas especies
de arbustos nativos favoreciendo la persistencia de las especies invasoras; sin
embargo, cortos intervalos de fuego, son cruciales porque determinan la supervivencia

de especies arbustivas nativas (Keeley et al. 2005).

En ciertos lugares, los procesos sucesionales estan dominados por especies nativas
persistentes que se derivan de bancos de semillas dormantes o desde bancos de
yemas o tubérculos dormantes. Sin embargo en estos sitios puede haber muchas
especies de plantas que colonizan los sitios quemados durante los primeros afios pos
fuego, como los pastos y juncos, los cuales bajo ciertas condiciones pueden llegar a
ser especies invasoras agresivas que dominan los sitios por extensos periodos
(Keeley et al. 2005).

1.3 Banco de semillas, viabilidad y germinacién

Las semillas de Ulex europaeus son resistentes al agua lo cual hace que puedan
persistir en el suelo por lo menos 30 afios. Se han registrado banco de semillas con
20000 semillas por m? a una profundidad de 6 cm. Una planta madura de Retamo
espinoso puede generar un banco de semillas de 100 millones de semillas ha-1 en
Nueva Zelanda, esta habilidad de producir grandes BS ayuda a Ulex europaeus a
persistir en muchas éareas, incluso cuando se remueve la planta madura de la
vegetacion presente en la superficie. El fuego puede promover la germinaciéon de las
semillas de retamo espinoso y su subsecuente estabilizacion por la remocion de la
vegetacion en pie. La germinacion optima ocurre entre los 15 y 19°C (Clements et al.
2000).

Existen tres tipos principales de bancos de semillas, i) Transitorios, donde las semillas
persisten por menos un afio, ii) persistente a corto plazo, donde las semillas persisten
de 1 a 5 afios, iii) persistentes a largo plazo, las semillas persisten por mas de 5 afos.
Las especies invasoras que presentan Bancos de Semillas Persistentes BSP son mas
dificiles de manejar, ya que su monitoreo y control se debe hacer por un largo periodo.
La informacién acerca del tipo de banco de semillas y mecanismo de dormancia en
especies invasoras es necesario para un efectivo manejo de poblaciones, a la vez
puede predecir donde y cuando las poblaciones futuras pueden emerger (McAlpine
2005).



En Colombia se han realizado estudios sobre la produccion de plantulas después de
aclareo, encontrandose un pico maximo en la produccion de plantulas tras los
primeros tres meses con 3500 a 5200 plantulas/m® (Rios 2002). También se han
realizado estudios del BS, en Chisaca se evalud la expresion del banco de semillas en
la estructura horizontal y vertical, se observo que la mayor cantidad de plantulas se
encuentran hacia el sector centro e intermedio de los parches de Retamo. En cuanto
a la estructura vertical la profundidad efectiva de germinacion las semillas se presenta

en los primeros 5 cm (Zabaleta & Vargas 2008).

Estudios realizados en los Cerros Orientales de Bogot4a, muestran que las
extracciones manuales de las plantulas es una técnica eficaz para agotar el banco de
semillas; cuando se realizan con frecuencias de tres meses se garantiza el control del
91.4% de la biomasa de retamo, con extracciones semestrales se llega a un control
menor del 75.0% (Rios 2002). Los efectos combinados de la remocién manual, quema
y arado limitan el establecimiento temprano de U. europaeus alcanzandose menores
densidades de plantulas que cuando sélo se hace un tipo de tratamiento (Sanchez &
Vargas 2007Db).

1.4 Bancos de semillas y su importancia en la restauracion

Un banco de semillas, se define como una reserva de semillas viables no germinadas,
las cuales son potencialmente capaces de sustituir plantas maduras que mueren por
causas naturales y enfermedades, o que han sido eliminadas a causa del hombre o
animales (Cardenas et al. 2002). Los bancos de semillas pueden ser temporales BST
en donde las semillas germinan dentro del primer afio de dispersion, o persistentes en

donde las semillas permanecen en el suelo mas de un afo (Besnier 1989).

Una caracteristica importante del banco de semillas cuando es utilizado en la
regeneracion de lugares perturbados, es la formacion de bancos relativamente méviles
y persistentes en el suelo después de que las plantas parentales desaparecen del
sitio (Klimesova & Klimes 2007). Muchas semillas no germinan inmediatamente
después de la maduracion, en vez de eso las semillas permanecen dormantes en el
suelo por diez, cien o quizas miles de afios (Baker 1989). Por lo tanto los BS proveen
a las poblaciones refugios para la reinvasion de habitad después que las plantas
parentales han muerto, por lo tanto las semillas tienen la capacidad de tomar ventajas

de las condiciones ambientales adversas (Leck et al. 1989).

El BSP es usualmente encontrado en ambientes donde los regimenes de disturbios



son frecuentes, de modo que la probabilidad de encontrar plantulas es poco variable,
las especies pioneras se caracterizan porque presentan este tipo de banco de
semillas, el cual es favorecido por los disturbios permitiendo su establecimiento en
lugares donde los recursos estan disponibles temporalmente (Parker et al. 1989). Los
BSP son muy importantes en la regeneracion (Montenegro & Vargas 2005). Las
semillas que se encuentran inmersas en el suelo o situadas sobre él en estado de
dormancia, estan expuestas a una serie de factores ambientales que varian
constantemente y determinan la germinacion, muerte o supervivencia. Estos factores
pueden ser abidticos o bioticos, los primeros son la temperatura, luz, humedad, gases
y se pueden incluir sustancias toxicas o inhibidores que son de origen abiético en el
suelo. Los factores bibticos son los microorganismos del suelo y sustancias

estimuladoras, toxicas o inhibitorias de origen biologico (Besnier 1989).

El entendimiento de las relaciones entre las dinAmicas es importante, ya que en
muchos habitas, donde falla el establecimiento y la reproduccion, los bancos de
semillas pueden ser criticos para restaurar la variabilidad genética y numero de
poblaciones superficiales, el BS determina directamente los patrones espaciales y
temporales de aparicién de las plantulas (Leck et al. 1989). Asi el entendimiento de
las dinamicas del BS es importante, no solo para interpretar el rol ecoldgico de las
especies en una comunidad, sino también para disefiar estrategias de control de
malezas (Hill et al 2001).

1.4.1 Distribucién vertical y Profundidad de las semillas

La distribucién vertical del banco de semillas es muy caracteristica. La mayoria de las
semillas se localizan en la superficie, en los primeros cinco centimetros de
profundidad, sin embargo se ha observado una mayor localizacion en los dos primeros
centimetros, a partir de los cinco centimetros, las semillas disminuyen

significativamente (Mahecha, 2004).

La profundidad en la que estan las semillas y la textura del suelo pueden determinar
su germinacion, letargo y desarrollo. Se ha observado que la desecacién esporadica
de la capa superficial, afecta significativamente a las semillas que estan ubicadas a
poca profundidad, ya que son susceptibles a ciclos de imbibicion y deshidratacion, y
por lo tanto variaciones en la temperatura. Por otro lado, las semillas que estan en
estratos superiores reciben luz de forma mas continua, es decir, con una intensidad
mayor, debido a la estratificacion ciertos componentes como la cantidad de oxigeno en

el suelo varian de acuerdo al tipo de sueloy profundidad (Besnier 1989).



2. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realiz6 en zonas aledafias al Embalse de Chisaca en predios de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB). El embalse esta localizado
al sur del distrito capital de Bogoté, forma parte de la zona rural de la localidad de
Usme (Figura 1), el rango altitudinal va desde los 3000 a los 3300 msnm, segun la
zona de vida la vegetacion se encuentra enmarcada en la franja alto andina,
hidrograficamente pertenece a la cuenca media del rio Tunjuelo siendo sus principales
afluentes el rio Chisaca y el rio Mugroso (Mora et al. 2007). Este lugar tiene una
historia de uso de la tierra la cual ha conducido a la expansion de la frontera agricola,
ganaderia, plantacion de coniferas exoéticas e invasion de Retamo espinoso (Ulex

europaeus) (Mora et al.2007).

La zona Presenta una precipitacion media anual de 765,2 mm, con variaciones entre
900 y 1300 mm (datos de 1928-2006 estacion el Hato), presenta una temperatura
promedio anual de 9.2 °C, con oscilaciones promedio de 0.8°C y 5.8°C (datos 1990-
2005, estacion Las Sopas). Chisacé presenta un régimen de lluvias bimodal, la época
de mayor precipitacion va desde abril hasta julio y la época de menor precipitacion va
desde septiembre a noviembre. Los meses mas secos van desde diciembre hasta
febrero, presentando una precipitacion promedio entre 19,2 y 34,2 mm, la
evotranspiracion se mantiene relativamente constante durante todo el afio, con una

variacion de 10,5 mm/afio (Cardozo et al. 2007).

La cobertura actual de esta zona es el resultado de una larga historia de uso y
transformacion antropica; debido a la produccion agricola que inicio a mediados del
siglo XIX siendo esta la actividad principal en esta zona, con la presencia de algunas
cabezas de ganado vacuno, ovino y porcino. El ecosistema en esta region sufrid
cambios en su composicion floristica cuando se construy6 el embalse de Chisaca en el
afno 1948, para restringir la entrada de la comunidad a estos predios la Empresa de
Acueducto y Alcantarilado de Bogota introdujo especies exoéticas como Ulex

europaeus (Mora et al. 2007). Retamo espinoso se convirtid en un problema al ser una



de las especies mas invasoras del mundo, actualmente la invasién se extiende en
corredores de los rios Chisaca y Tunjuelo, sobre bordes de las carreteras, en predios
de la EAAB y algunos predios privados. En estas areas se observa densos parches
que se caracterizan por tener diferentes tamafos y estados fenolédgicos; los cuales
ocupan mas de 34 hectareas dentro de la vereda, 22 de las cuales (65% de la
invasion) se encuentran localizadas en predios de la Empresa de Acueducto y

Alcantarillado de Bogota (Leon et al. 2009).

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota implement6 estrategias para
proteger los alrededores del embalse los cuales se encontraban muy alterados, una
estrategia que se llevo a cabo fue la reforestacion con especies exoticas
principalmente pino y ciprés. Actualmente, se presenta un mosaico de vegetacion
compuesto por plantaciones forestales de especies exdticas, areas invadidas por
retamo espinoso, areas extensas potrerizadas y algunos pequefios relictos de
vegetacion nativa secundaria; Mora et al. (2007) clasifican estos tipos de cobertura en:
matorral mixto, pastizal, pastizal — matorral, pastizal arbolado, plantacion de Acacia
negra, plantacion de Ciprés, plantacion de Pino patula, plantacion mixta con eucalipto
y retamo espinoso. La ausencia de parches de vegetacion nativa, ofrecen una fuente
de propagulos minima limitando los procesos de regeneracion natural (Mora et al.
2005).

Las zonas que constituyen una barrera a la restauracion ecolégica son las
plantaciones de especies exoticas, la invasion del retamo espinoso, y las grandes
extensiones de areas potrerizadas, dadas las fuertes perturbaciones que generan
sobre el suelo, la flora y la fauna nativa (Figura 2). En este momento las plantaciones

forestales ocupan 235,500 ha, causando un fuerte cambio a nivel paisajistico.
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La flora del sector aledafio al embalse de chisaca esta representada por 91 familias,
226 géneros y 347 especies, siendo la familia Asteraceae la mas abundante del
sector, actualmente contiene 69 especies y 36 geéneros. Las familias Poaceae,
Orchidaceae, Scrophulariaceae, Rosaceae, Cyperaceae, Ericaceae, Cariophyllaceae

y Bromeliaceae se destacan por su riqueza.



3. METODOS
3.1 FASE DE CAMPO
3.1.1 Sitios de muestreo

Para la caracterizacion del BSG se seleccionaron tres sitios de muestreo ubicados en
la Finca El Santuario de la Vereda El Hato. Se encuentra al Oriente del embalse de
Chisacé en predios de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Los tres
sitios estdn rodeados por matrices de pasto, presentan una pendiente baja y se
encuentran muy cerca a una via interna de la vereda. Las &reas de estudio fueron
seleccionados teniendo en cuenta la presencia de parches de Ulex europaeus con
diferentes edades de quema. La figura 3 muestra la zona seleccionada para realizar el
estudio.

Figura 3. Area seleccionada para realizar el estudio. Se observa una matriz densa de Retamo espinoso.
Tomado de Le6n et al. 2009



Figura 4. Preparacion del terreno a. quema controlada, b y c. remociéon manual de tallos remanentes,

d. Arado con tractor. Tomado de Ledn et al. 2009

Zona 1. Area quemada en el 2008 (Edad de quema tres meses).

Esta zona presentaba uno de los parches mas grandes y continuos de retamo
espinoso dentro de los predios de la EAAB, a la vez es una de las invasiones mas
antiguas (ma&s de 40 afios) con arbustos que alcanzaban hasta los 4 m. Los
alrededores de esta area presentan diferencias topogréficas, hacia el costado oriental
se encuentran pendientes mas pronunciadas cercanas al 45% de inclinaciébn y en la
parte mas baja de la pendiente cruza una pequefia quebrada (Leon et al. 2009). En el
sector Norte se encuentran predios privados pertenecientes a los campesinos de la
zona, estos predios presentan grandes parches de retamo espinoso, a la vez son
utilizados para la ganaderia y cultivos de papa.



En la Figura 4 se muestra la preparacion del terreno, se hizo durante el 2008 siguiendo
las recomendaciones de Vargas (2007) descritas en la Guia metodoldgica para la
Restauracion Ecoldgica del Bosque Altoandino. Los pasos realizados fueron:

Paso 1.Remocion total de la biomasa epigea de Ulex europaeus (vastagos y ramas),
por medio de una quema controlada realizada en enero.

Paso 2. Corte manual de los troncos remanentes, los cuales se transportaron a sitios
puntuales de la zona y fueron quemados para eliminar los residuos de retamo
generados y para evitar rebrotes.

Paso 3: Arado con tractor con el fin de eliminar la biomasa hipogea (raices), tocones y
plantulas de retamo del primer pulso germinativo, estos residuos se recogieron y se
guemaron en sitios puntuales.

Paso 4: A finales de abril de 2008 se realiz6 una limpieza con rastrillo y el 31 de Julio
se extrajeron las muestras de suelo.

Esta zona estd ubicada geograficamente a los 74°10°03.2"" longitud Oeste y
04°23°03.2"" latitud Norte, a una altitud de 3140msnm.

Zona 2. Area quemada en el 2005 (Edad de quema tres afios).

En esta zona los parches de retamo espinoso estan completamente rodeados por una
matriz de pasto y no presentan remanentes de vegetacion nativa (Figura 5), esta
ubicada geogréaficamente 74°10°0"" longitud Oeste y 4°22°59.3"" latitud Norte, a una

altura de 3128 msnm.




Figura 5. Fotografia del area quemada hace tres afios, se observan matorrales adultos florecidos y flores
de pasto Kikuyo.

Zona 3. Area quemada en el 2003 (Edad de quema Cinco afios),

Esta zona se ubica en un area invadida por parches de retamo espinoso, se encuentra
rodeada por matrices de pasto y presenta vegetacion en pie con Achyrocline
satureioides y Galium hypocarpium, en el costado oriental hay &rboles de Acacia
(Figura 6). Geograficamente se encuentra a 74° 10°02.5"longitud Oeste y 4° 23’
01.2" latitud Norte, altitud de 3128 msnm.

Figura 6. Fotografia del area quemada hace cinco afios, se observan individuos en pie de Achyrocline
satureioides y Galium hypocarpium, y matorrales de retamo florecidos.



Zona 4. Esta area no fue sometida a quemas para controlar la invasiéon de U.
europaeus, se realiz6 la remocién de las ramas y raices de Retamo espinoso con un

tractor. No se observan parches densos de Retamo, esa zona esta rodeada por Pino y

especies nativas.

Figura.7 Fotografia de la parcela blanco, todas las plantulas que se observan de Retamo germinaron a
partir de semillas.

3.1.1 Muestreo del banco de semillas

En cada sitio de muestreo se realiz6 una parcela de 3 m de largo por 2 m de ancho, la
cual se subdividié en cuadriculas de 1 x 1m; en los puntos de interseccién de la
cuadricula se recolectaron tres muestras de suelo, tomandose 12 unidades
muestrales por cada parcela (Fig. 8). Se utilizé6 un cilindro metalico de 13.5 cm de
diametro por 5 cm de altura (716 cm3), de tal manera que se recolectaron 2148 cm® de
suelo por unidad muestral (Fig.9). Antes de tomar cada subunidad muestral se retir6 la
cobertura vegetal, estas muestras de suelo se colocaron en bolsas plasticas,
posteriormente fueron transportadas al invernadero de la Facultad de Biologia de la
Universidad Nacional (Figura 10).
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Fig. 8. Esquema de las parcelas de muestreo para la caracterizacion del banco de semillas germinable.

Las muestras de suelo fueron tomadas de las intersecciones de la cuadricula.
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Fig. 9. Cilindro recolector de subunidades muestrales con un volumen de 716 cm3.



Figura 10. Esquema de la metodologia que se llevo a cabo para las tres areas de estudio



3.2 FASE DE INVERNADERO

Para realizar este estudio se utilizé un invernadero ubicado en los predios del
departamento de Biologia en la Universidad Nacional, el techo del invernadero es de
teja transparente y los costados de plastico, sus medidas son 2.42 cm de altura, 3.18
cm de anchoy 4.53 cm largo. Por las caracteristicas nombradas anteriormente no es
posible la entrada de organismos que puedan dispersar semillas dentro de este,

haciéndose innecesario utilizar un control.

Las muestras recolectadas se pasaron por un tamiz con ojo de malla de 4 - 5 mm que
retiene la vegetacion en descomposicién presente en la superficie del suelo, las
muestras se trasplantaron a bandejas de icopor con 4.5 cm de altura, 14.5 cm de
ancho y 14.5 cm de largo (630.75 cm3), para evitar la acumulacién de agua en cada
bandeja se colocaron piedras, adicionalmente se perforaron las bandejas de icopor en
cuatro puntos, se coloc6 una capa de suelo muestreado de 3 cm de altura (sobre el

sustrato rocoso) para facilitar la germinacién de todas las semillas contenidas en las

muestras. Las bandejas se colocaron sobre los mesones del invernadero (Fig. 11 a'y
b).

Figura 11 a y b. Montaje en invernadero de las muestras de suelo para la caracterizacion del banco de
semillas germinable. a) Bandejas con suelo para la germinacion del BSG. b) Distribucion de las bandejas

dentro del invernadero.

Todas las bandejas se regaron cada dos dias manteniendo una humedad adecuada
para la germinacion, se realiz6 el riego con gota fina, para evitar maltratar las
plantulas. A medida que iban apareciendo nuevas plantulas se colocé una bandera

marcada para diferenciarlas de las ya geminadas, posteriormente un individuo



representativo de cada morfoespecie se colocé en materas individuales.

El conteo de las plantulas se realizé cada 15 dias, las plantulas ya registradas se
retiraron para permitir la germinacion de nuevas semilla, a la vez se removié el suelo
para permitir la expresion de nuevas plantulas en el estrato profundo de las bandejas.
El retiro, conteo e identificacion de las plantulas se realizo hasta que se agoto el BS

contenido en las muestras de suelo.

Las plantulas que aparecieron en el BS se identificaron a partir de sus caracteres
vegetativos; sin embargo, para algunas plantulas fue necesario esperar hasta la
floracion, también se realizaron recorridos en campo y se colecto material vegetal en

pie de las zonas de estudio para la identificacion algunas plantulas.

3.3 ANALISIS DE DATOS

3.3.1 BANCO DE SEMILLAS
3.3.1.1 Densidad y tamafio del banco de semillas

La densidad del banco de semillas se calcul6 por metro cuadrado, tomando como
base el tamafio de la unidad muestral, teniendo en cuenta que se extrajo tres
subunidades muestrales utilizando un cilindro con area de base mr* (3.1416 *6.75%),
dando un &rea total de cada muestra de 3 mr’. La densidad se hall6 dividiendo la
abundancia absoluta de la especie entre el area base del cilindro con el cual se tomo
la unidad muestral, definido como (3 1r?), se debe multiplicar por 12 debido a los

puntos de insercion formados en la cuadricula (Figura 8).
Densidad: Abundancia absoluta sp/ (3 (Tr%)* 12)
El tamafio del banco de semillas se hallo sumando las abundancias de cada especie.

Adicionalmente se hicieron graficas de rango-abundancia, en las cuales se representa
las abundancias absolutas de las especies, ordenadas de mayor a menor, para

comparar la distribucion entre las tres areas de estudio.
3.3.1.2 Formas de vida de las especies que forman el banco de semillas

Para las especies que germinaron en el banco de semillas se hizo una clasificacién



de las formas de vida a partir de Moreno (1984), las cuales son definidas de la

siguiente manera:

Arbol: planta perene con un tallo lignificado, el cual tiene una ramificacién por encima

de la base, su altura generalmente es de méas de 3m.

Arbusto: Planta perenne, presenta un tallo lignificado, el cual se ramifica a partir de la

base o cerca de ella, generalmente tiene una altura menor a 3 m.

Subfratice o subarbusto: Planta semejante a un arbusto, generalmente pequefia,

presentan lignificacion en la base.

Hierba: Planta con tallos no lignificados a apenas lignificados, lo cual le confiere una

consistencia blanda en todos sus 6érganos, son comiunmente anuales.

Macollas: Formas herbaceas de tallos y hojas densamente compactados a partir de

una planta inicial, comprende la mayoria de las gramineas.
Cojines: Especies que forman pequefios cojines o grandes masas compactas.

Para las plantulas que conforman el banco de semillas se determino la forma de

dispersion segun Montenegro (2000) de la siguiente manera.
Anemocoria: Para este tipo de dispersion el vector o medio de dispersién es el viento.

Zoocoria: se lleva a cabo por animales, puede ser de dos formas endozoocoria
cuando se dispersa a partir del transporte interno por consumo o epizoocoria se refiere

a un transporte externo por adhesion.

Autocoria: En algunas especies las didsporas son eyectadas balisticamente desde

la planta parental una vez que el fruto madura.

Barocoria: se lleva a cabo a través de la gravedad, es decir cuando las didsporas

llegan a la madurez, se desprenden y caen por su propio peso.

También se determino el origen de las especies si eran nativas o no nativas, las
especies nativas son aquellas naturales del area, y las no nativas aquellas que
evolucionaron en otro sitio diferente al area que se esta estudiando, de modo que son
transportadas intencional o accidentalmente por las actividades antropicas (Hiram
1995).



3.3.2 Diversidad del BS

Segun Soutwood & Henderson (2000) la diversidad presenta dos componentes,
riqueza o numero de especies y abundancia o uniformidad de los individuos entre las

especies presentes.

La diversidad se puede estudiar de tres maneras, primero a partir de los indices de
riqueza de especies, el cual determina el nimero de especies en una unidad de
muestreo definida, es decir a partir del peso relativo de la riqueza, en este estudio se
evaluo la riqueza a partir del indice de Margalef. El segundo a partir de los modelos de
abundancia de especies, describe la distribucion de las abundancias, de modo que
determina la estructura de la comunidad. En este modelo de abundancia de especies
se observan situaciones de alta uniformidad y donde las abundancias de las especies
puede ser desigual (Magurran 1989). El tercero son indices de abundancia
proporcional de especies, en esta categoria se incluyen los indices de Shannon y

Simpson, los cuales evallan la riqgueza y la uniformidad.

Para la calcular la diversidad alfa se utilizo el software PAST (Palaeontological
Statistics Software) version 1.75b, la diversidad beta se calculo con el programa
EstimateS (Estatistical Estimation of Species Richness and Shared Species from
Samples) versién 7.5.2 y BioDversity- Pro Professional version 2, respectivamente
(Colwell 2006)

3.3.2.1 DIVERSIDAD ALFA
3.3.2.1.1 Indice de riqueza

Se utilizé el indice de Margalef para estudiar la riqueza de los sitios muestreados, este
indice mide la riqgueza de especies a través de una relacion logaritmica, es decir, solo
se utiliza cuando la distribucion de las especies se ajusta a un modelo logaritmico
(Magurran 1989).

3.3.2.1.2 indices de Abundancia

Considera las diferentes especies presentes y sus abundancias, es decir relaciona la
riqueza y la abundancia de las especies determinando la distribuciébn de las
abundancias, este indice se determina partir de los indices de Shannon y Simpson
(Magurran 1989).



indice de Shannon mide que tan uniforme son las abundancias de especies en una
comunidad. Su valor oscila entre 1.5 y 3.5. A medida que su valor aumenta, la
abundancia se distribuye de manera mas uniforme entre las especies establecidas.
Este indice esta influenciado mas por la riqueza que por las abundancias, dando

mayor importancia a las especies raras (Magurran 1989).
El indice de Shannon se define como:

H™ = - pilnp; (Magurran 1989; Pla 2006).

Donde p; =n;/ N (proporcién)

El indice de Simpson describe la probabilidad de que un segundo individuo extraido de
una poblacion, sea de la misma especie a la cual pertenece el primero (Soutwood &
Henderson 2000) estd fuertemente recargado hacia la especie mas abundante o
dominante de la muestra, siendo menos sensible a la rigueza de especies, es decir
disminuye importancia a las especies raras. La diversidad aumenta a medida que la
probabilidad disminuye y varia entre 0y 1, con 1 representando una baja diversidad y
maxima dominancia. Para facilidades de su analisis este indice se expresa de forma
reciproca, de manera que el valor del indice se incrementa con el aumento en la
diversidad (Magurran 1989).

El indice de Simpson:
D =% ((ni x (ni-1))/ ((N x (N-1))) (Magurran 1989).
Donde n;representa los individuos de la especie i y N representa los individuos totales.

La abundancia de semillas de cada especie se estimé a partir del namero de plantulas
germinadas de la especie. La abundancia relativa se calculé como la abundancia de la
especie dividida en el total de las plantulas contabilizadas del banco de semillas
(Buttler & Chazdon 1998).

3.3.2.1.3 Modelo de Distribucién de Abundancia

Este modelo se considera como una descripcion matematica completa ya que utiliza
toda la informacion acumulada en la comunidad (nUmero de especies y su abundancia
relativa), en este modelo se pueden presentar diferentes situaciones i. Pocas especies
son muy abundantes, ii. Algunas presenten abundancia intermedia, iii. Situaciones

donde las especies estan representadas por pocos individuos (Magurran 1989).



Los modelos que se evaluaron fueron los siguientes: la distribucion normal logaritmica,
representa situaciones donde las especies con abundancia intermedia llegan a ser
mas comunes, indica cuando una comunidad natural es madura y variada, es decir

gue sea rica en especies.

En la serie geométrica pocas especies son dominantes con las restantes
practicamente raras, este modelo se cumple en ambientes pobres en especies o0 en
estadios muy tempranos de sucesion, a medida que la sucesion progresa o si las
condiciones ambientales mejoran este modelo tiende hacia una serie logaritmica
(Magurran 1989).

La serie logaritmica predice lo que ocurre en una situacién en que las especies llegan
a un habitat insaturado a intervalos de tiempo regulares y ocupan fracciones de
hiperespacio del nicho restante, los intervalos de llegada de las especies es mas
fortuito que regular. Segun Magurran (1989), los modelos de serie geométrica y serie

logaritmica estan estrechamente relacionados.

Para establecer a cual modelo se ajustan los datos, se debe calcular el nUmero de
especies esperado en cada clase de abundancia y compararlo con el numero de

especies actualmente observado usando el test de bondad de ajuste X>.
3.3.2.2 DIVERSIDAD BETA

La diversidad beta establece el grado de diferencia en la composicion de especies en
muestras, habitas o comunidades. Este nivel de diversidad se analiz6 a partir de los
coeficientes cuantitativos y cualitativos de S®rensen. El primero tiene en cuenta las
abundancias absolutas de las plantulas que conforman el banco de semillas de las
areas de estudio, el segundo coeficiente no considera la abundancia de especies, de
manera que todas la especies tiene igual peso independientemente si son abundantes
o raras. Cuando estos indices son iguales a 1 la similaridad es completa e igual a O si
los lugares de estudio son disimilares y no tienen especies en comun (Soutwood &
Henderson 2000) (Magurran 1989).

3.3.3 Analisis estadistico

Se realizaron comparaciones estadisticas a través de pruebas no paramétricas: Test
de Friedman, para establecer las diferencias en cuanto a abundancia y densidad, vy el
Test Kruskal-Wallis se utiliz6 con el objeto de establecer si la riqueza era diferente

entre los sitios. Las diferencias se establecieron a un nivel de significancia del 5%.



4. RESULTADOS
4.1. Composicion del BSG.

Se encontraron 31 especies distribuidas en 17 familias, la familia Asteraceae presento
mayor nimero de especies (9) en general y para cada una de las tres zonas, seguida
por la familia Fabaceae y Caryophylaceae con 3 especies cada una, Scrophulariaceae
y Apiaceae con 2 especies cada una y el resto de familias con solo una especie ver
tabla 1 (Anexo 5). En el &rea quemada hace 3 meses, la familia més abundante fue la
familia Asteraceae con 9 especies, seguida por la familia Caryophylaceae con 3
especies, las familias Fabaceae y Scrophulariaceae presentaron 2 especies cada una.
En el 4rea quemada hace 3 afios, se encontr6 que la familia mas abundante fue
Asteraceae con 6 especies, la familia Fabaceae y Caryophylaceae presentaron 3
especies cada una, seguida por la familia Scrophulariaceae con 2 especies. En el area
guemada hace 5 afios la familia mas abundante fue Asteraceae con 6 especies,
seguida por la familia Fabaceae representada por 3 especies, Caryophylaceae tuvo 2

especies en esta area.

Se encontraron 17 especies en comun para las tres areas (49%), con diferente
cantidad de individuos en cada una. Las siguientes especies Sigesbeckia jorullensis,
Pennisetum clandestinum, Lachemilla cf. aphanoides, Gnaphalium spl, Stellaria sp1,
Gnaphalium sp2, presentaron el BS mas abundante, Digitalis purpurea, Galium
corymbosum, Gnaphalium cf. spicata, Indet.1, Hypericum cf. silenoides, presentaron
abundancias intermedias, mientras Ulex europaeus, Oxalis medicaginea, Trifolium
repens, Niphogeton sp, Conyza cf. sp, Stellaria sp2, presentaron las menores
abundancias (Tabla 2). Las especies que estaban en comdn en el BSG del area
guemada hace 3 meses y 3 afios fueron, Gnaphalium gnaphalioides y Stellaria cf.
media. En el &rea quemada hace 3 meses y hace 5 afios germinaron Gamochaeta
americana, Coriaria cf. thymifolia e Indet.4, y finalmente Rumex acetosella, Phytolacca
bogotensis, Medicago lupulina e Sisyrinchium angustifolium, se encontraron en el area

guemada hace 3 y 5 afos.

Solanum nigrum, Capsella bursa-pastoris, Monnina cf. sp e Indet.5 germinaron
solamente en el area quemada hace 5 afios. Sibthorpia repens germino Unicamente
en el &rea quemada hace 3 afos y finalmente Sonchus oleraceus, Baccharis cf.
latifolia, Hydrocotyle bonplandii e Indet.3 germinaron solo en el &rea quemada hace 3

meses. Las especies exclusivas para cada area presentaron las menores abundancias



(Tabla 3).

Tabla 2. Familia, especie, Tipo de hébito, forma de dispersion y las abundancias de las

especies germinadas en el BSG de las tres areas con diferente edad de quema, se

incluyen las especies que fueron clasificadas hasta nivel de morfoespecie (Indet.).

Familia

Abundancia absoluta
3 meses 3afios 5 afios

Total

Especie

Tipo de habito

Formade dispersion

Origen

Tabla 3. Especies exclusivas para cada area de estudio.

Especies exclusivas tres areas

area 3 meses
Bacchariz cf latifolia

drea 3 afios

drea 5 afios
Monnina cf sp.

Hydrocotyle bonplandii

Sibthorpia repens

Capsella bursa-pastoris

Indet.3

Solanum nigrurm

Sonchus oleraceus

Indet.5

Asteraceae Sigesbeckia jorullensis Hierba Anemocoria Nativa 2 378 137 517
Apiaceae Niphogeton sp. Hierba Anemocoria Nativa 19 1 1 21
Apiaceae Hydrocotyle bonplandii Hirba Anemocoria Nativa 1 1
Asteraceae Gnaphalium sp1 Hierba Anemocoria Nativa 124 844 282 1250
Asteraceae Gnaphalium sp2 Hierba Anemocoria Nativa 168 176 1785 2129
Asteraceae Gnaphalium gnaphalioides |Hierba Anemocoria 2 8 10
Asteraceae Gnaphalium cf. spicata Hierba Anemocoria Nativo 52 51 579 682
Asteraceae Conyzacf. sp. Hierba Anemocoria Nativa 6 3 6 15
Asteraceae Baccharis cf. latifolia subarbusto Anemocoria Nativa 1 1
Asteraceae Sonchus oleraceus Hierba Anemocoria No nativa 1 1
Asteraceae Gamochaeta americana Hierba Anemocoria Nativa 33 102 135
Brassicaceae Capsella bursa-pastoris Subarbusto Autocoria 2 2
Caryohyllaceae Stellaria cf. media Enredadera Anemocoria No nativa 4 1 5
Caryophyllaceae  [Stellaria spl Hierba Anemocoria 65 1071 399 1535
Caryophyllaceae  [Stellaria sp2 Hierba Anemocoria 4 4 5 13
Clusiaceae Hypericum cf. silenoides Hierba Anemocoria Nativa 11 2 122 135
Coriariaceae Coriaria cf. thymifolia Arbusto Zoocoria Nativa 2 1 3
Fabaceae Ulex europaeus Arbusto Autocoria No nativa 8 17 23 48
Fabaceae Trifolium repens Hierba Zoocoria No nativa 2 10 7 19
Fabaceae Medicago lupulina Hierba Autocoria 5 5 10
Iridaceae Sisyrinchium angustifolium  [Hierba Anemocoria 1 11 12
Oxalidaceae Oxalis medicaginea Hierba Anemocoria Nativa 5 3 7 15
Phytolacaceae Phytolacca bogotensis Hierba Zoocoria Nativa 2 5 7
Poaceae Pennisetum clandestinum [Hierba Anemocoria No nativa 153 415 2162 2730
Poligonaceae Rumex acetosella Hierba Anemocoria No nativa 54 11 65
Polygaliaceae Monnina cf. sp. Arbol Zoocoria Nativa 3 3
Rosaceae Lachemilla cf aphanoides Hierba Anemocoria Nativa 81 961 543 1585
Rubiaceae Galium corymbosum Enredadera Anemocoria Nativa 3 179 5 187
Scrophulariaceae |Digitalis purpurea Hierba Anemocoria No nativa 1 2 174 177
Scrophulariaceae |Sibthorpia repens Hierba Anemocoria Nativa 1 1
Solanaceae Solanum nigrum Arbusto Zoocoria Nativa 3 3
Indet.1 39 531 273 843
Indet.3 2 2
Indet4 5 216 221
Indet.5 1 1
Total 794 4720 6870 12384



4.1.1 Abundancia del BSG

El sitio con mayor abundancia de semillas fue el area quemada hace 5 afios, donde
germinaron 6.870 semillas, 3 especies quedaron indeterminadas. El 4rea quemada
hace 3 afos presenté una abundancia de 4.720 semillas de las cuales 1 especie no
fue determinada y finalmente el 4rea quemada hace tres meses presentd la menor
abundancia con 794 semillas (Figura 12). En el andlisis estadistico de los datos a
través de la prueba Friedman, se obtuvo diferencias significativas para los parametros
de abundancia (S: 7.33 P: 0.026) y densidad (S: 7.33 P: 0.026) (Anexo 2).

dgreaquemada 3 afos

greaquemada 3 meses

a 2000 4000 000 2000
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Figura 12. Abundancia del banco de semillas germinable en las 3 areas.

En el &rea quemada hace 3 meses, las especies que presentaron el mayor nimero de
individuos fueron Gnaphalium sp2 conformando el 21% del banco (168 plantulas),
Pennisetum clandestinum 19% (153 plantulas), Gnaphalium spl 16% (124 plantulas),
Lachemilla cf. aphanoides 10% (81 plantulas), mientras que Stellaria spl 8% (65
plantulas), Gnaphalium cf. spicata (52 plantulas), Indet.1 (39), Gamochaeta americana
(33 plantulas) presentaron abundancias intermedias. Las especies que registraron las
menores abundancias fueron Niphogeton sp (19 plantulas), Hypericum cf. silenoides
(11 plantulas), Ulex europaeus (8 plantulas), Conyza cf. sp (6 plantulas), Oxalis
medicaginea (5 plantulas), Indet.4 (5 plantulas), Stellaria sp2 (4 plantulas), Stellaria
media (4 plantulas), Galium corymbosum (3 plantulas), Sigesbeckia jorullensis (2
plantulas), Gnaphalium gnaphalioides (2 plantulas), Trifolium repens (2 plantulas),
Coriaria cf. thymifolia (2 plantulas), Indet.3 (2 plantulas). Mientras que Hydrocotyle
bonplandii, Baccharis cf. latifolia, Sonchus oleraceusy Digitalis purpurea solo
presentaron un individuo (Figura 13).
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Figura 13. Distribucién de las abundancias absolutas del BSG para el area quemada hace 3 meses.

La figura 14, muestra las especies que presentaron el mayor numero de individuos en
el area quemada hace tres afios, Stellaria spl fue la especie mas abundante
conformando el 23% del banco de semillas (1071 individuos), seguida por Lachemilla
cf. aphanoides 20% (961 plantulas), Gnaphalium spl 18% (844 plantulas) y Indet.1
11% (531 plantulas), las especies con abundancias intermedias fueron Pennisetum
clandestinum (415 plantulas), Sigesbeckia jorullensis (378 plantulas), Galium
corymbosum (179 plantulas), Gnaphalium sp2 (176 plantulas), Rumex acetosella (54
plantulas) y Gnaphalium cf. spicata (51 plantulas). Las especies con menos individuos
fueron Ulex europaeus (17 plantulas), Trifolium repens, Gnaphalium gnaphalioides,
Medicago cf. lupulina, Stellaria sp2, Conyza sp, Oxalis medicaginea, Digitalis purpurea,
Phytolacca bogotensis, Hypericum cf. silenoides, Stellaria media, Sibthorpia repens,
Sisyrinchium angustifolium y Niphogeton sp, las Ultimas 4 especies tuvieron solo un



individuo, ver Figura 13.

Abundancia de plantulas area quemada 3 afios

1200

1000 -

800 -

Abundancia
(=]
(o]
L]

400

0 - e e e e e N e m e e e e

1 23456 7 8 9101112131415161718192021222324

Especie

13 | Gnaphalivm gnaphalivides 8
L Sreﬂana_sp 1 . 1071 14 |Medicago cf. lupulina 5
2| Lachemilla cf. aphanoides 961 15 |Stellaria sp2 n
3| Gnaphalium sp1. 44 16 |Conyza cf. sp. 3

4|Indet. 1 531 - ——
5| Pennisetum clandestinum 415 17 ﬂ"_"a_“s _medic:ag inea 3
6| Sigesheckia jorullensis 378 16 |Digitalis purpurea 2
7| Galium corymbosum 179 19 |Phytolacca bogotensis 2
8| Gnaphalium sp2. 176 20 | Hypericum silenoides 2
al Rumex acerosella 54 21 |Stellaria media 1
10| Gnaphalium cf. spicata 51 22 | Sibthorpia repens 1
11| Ulex europaeus 17 23 |Sisyrinchivm angustifolium 1
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Figura 14. Distribucién de las abundancias absolutas del BSG para el area quemada hace 3 afios.

Para el area quemada hace 5 afios, las especies con mayor numero de individuos
fueron Pennisetum clandestinum conformando el 31% del banco de semillas (2162
plantulas), Gnaphalium sp2 fue la segunda mas abundante con 26% (1785 plantulas).
Gnaphalium cf. spicata 8% (579 plantulas), Lachemilla cf. Aphanoides 8% (543
plantulas), Stellaria spl (399 plantulas) (Figura 15), la figura 13 muestra las especies
mas abundantes de los tres sitios. Las especies con abundancias intermedias fueron
Gnaphalium spl (282 plantulas), Indet.1 (273 plantulas), Indet.4 (216 plantulas),
Digitalis purpurea (174 plantulas), Sigesbeckia jorullensis (137 plantulas), Hypericum
cf. silenoides (122 plantulas), Gamochaeta americana (102 plantulas). Finalmente las
especies con menor abundancia fueron Ulex europaeus (23 plantulas), Rumex
acetosella (11plantulas), Sisyrinchium angustifolium (11 plantulas), Oxalis medicaginea

(7 plantulas), Trifolium repens (7 plantulas), Conyza sp (6 plantulas), Galium



corymbosum (5 plantulas), Phytolacca bogotensis, Medicago lupulina, Stellaria sp2,
Solanum nigrum, Monnina cf. sp, Capsella bursa-pastoris, Niphogeton sp, Coriaria cf.
thymifolia, Indet.5, ver Figura 15.
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Figura 15. Distribucién de las abundancias absolutas del BSG para el area quemada hace 5 afios.

En la figura 16 se muestran las especies mas dominantes en el BSG para cada area.
La especie mas dominante para el area quemada hace 5 afios fue Pennisetum
clandestinum, siendo esta la segunda mas dominante para el area quemada hace 3
meses. Stellaria spl. fue la especie mas dominante en el area hace 3 afios. Ulex
europaeus en las tres areas de estudio presentd pocos individuos en comparacion
con otras especies, siendo el area quemada hace 5 afios donde presentdé mayor
namero de individuos, y en el area quemada hace tres meses donde presenté la

menor abundancia.
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Figura 16. Especies mas dominantes en el BSG de las tres areas con diferente edad de quema.

4.1.2 Densidad del banco de semillas germinable.

En cuanto a la densidad del BSG, el area quemada hace 5 afios presentd la mayor
densidad con 13.333 semillas/m?, seguida por el 4rea quemada hace tres afios con
9.160 semillas/m? y finalmente el &rea quemada hace 3 meses con 1.541 semillas/m®.
En el BSG del area quemada hace 5 afios Pennisetum clandestinum y Gnaphalium
sp2, fueron las especies con mayor densidad de semillas con 4.196 semillas/m? y
3.464 semillas/m? respectivamente. En el area quemada hace tres afios Stellaria spl
con 2.079 semillas/m®, Lachemilla cf. aphanoides con 1.865 semillas/m? Gnaphalium
spl 1.638 con semillas/m® y fueron las especies con mayor densidad de semillas. En
el area quemada hace tres meses las especies Gnaphalium sp2 con 326 semillas/m?,
Pennisetum clandestinum con 297 semillas/m? y Gnaphalium sp1 con 241 semillas/m?
presentaron mayor nimero de individuos, aunque estas densidades son menores a las

encontradas en las otras areas de estudio (Figura 17) (Anexo 1).
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Figura 17. Densidad del banco de semillas de las tres areas de estudio.

4.1.3 Formas de vida de las especies que forman el banco de semillas.

En cuanto al hdbito de crecimiento, el 74% de las especies identificadas en el BSG
presentaron habito de crecimiento herbaceo, el 10 % arbusto, 6% enredadera, el 6%
subarbustivo y el 3% arboreo, este ultimo habito lo presentd Monnina cf. sp, esta
especie germino Unicamente en el area quemada hace 5 afios. En el area quemada
hace tres meses de las 23 especies identificadas 78% fueron hierbas, 9 %
enredaderas, 9% arbusto y 4% subarbustos (ver Figura 18 y Tabla 2). Gnaphalium
sp2 dominé el estrato herbaceo (21%), junto con Pennisetum Clandestinum (19%) y
Gnaphalium spl (16%).

Ulex europaeus domino el estrato arbustivo, Baccharis cf. latifolia presenté habito

subarbustivo.
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Figura 18. Proporcion de las formas de vida de las especies que conforman el BSG del area quemada hace 3

meses.

En el 4rea quemada hace 3 afios de las 21 especies identificadas el 87% fueron
herbaceas, 9% enredaderas, 5 % arbustivas (ver Figura 19 y Tabla 2). En esta area,
el estrato herbaceo estuvo dominado por Stellaria spl (16%) y el estrato arbustivo por

Ulex europaeus.

En el area quemada hace 5 afios de las 23 especies identificadas se presentd una
dominancia de la forma de vida herbacea con 79%, seguida por la arbustiva con 13%,
enredadera, subarbusto y arbdéreo con 4% (Figura 20). La especie que domino el
estrato herbaceo fue Pennisetum clandestinum (18%), otras especies que conforman
este estrato fueron Gnaphalium sp2 (14%), Gnaphalium cf. spicata (5%), Lachemilla
cf. aphanoides (4%). En esta area el estrato arbustivo fue el mas abundante
comparado con las otras dos areas de estudio, las especies mas representativas de
este estrato fueron Ulex europaeus y Solanum nigrum. Esta fue la Unica area con

estrato arb6reo con Monnina cf. sp.
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Figura 19. Proporcion de las formas de vida de las especies que conforman el BSG del area quemada
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Figura 20. Proporcion de las formas de vida de las especies que conforman el BSG del area quemada
hace 5 afios.

4.1.4 Origen de las especies: La mayoria de las especies encontradas dentro de
cada una de las &reas son nativas (ver Fig.21), la proporcion de especies no nativas
para cada area vario entre 28 y 35%.
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Figura 21. Origen de las especies que conforman el BSG para las tres areas de estudio.

4.1.5 Formas de dispersion: Por revision bibliografia se determind la forma de
dispersion de cada especie que conforma el banco de semillas (Grime et al 1989)
(Mora et al 2007), en la figura 22 se observa que en las tres éareas, el tipo de
dispersibn mas comun es la anemocoria, seguida por la zoocoria y autocoria. Las
especies mas dominantes para las tres areas de estudio presentan dispersion
anemdacora, lo cual explica su éxito en la presencia del banco de semillas. En el banco
de semillas de las tres areas de estudio la forma de dispersion que domina es la
dispersion por anemocoria (74%), seguido por la dispersion zoocora (16%), finalmente

la dispersion por autocoria (10%).
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Figura 22. Formas de dispersion de las plantulas que conforman el banco de semillas de las tres areas de

estudio.

4.2 DIVERSIDAD DEL BANCO DE SEMILLAS

Se emplearon varios indices para estimar la diversidad alfa, como el indice de riqueza,

abundancia y modelos de distribucién de abundancia, la diversidad beta por medio

del coeficiente cualitativo de S®drensen.

4.2.1 DIVERSIDAD ALFA

4.2.1.1 indice de riqueza.

Los valores de riqueza se calcularon con el indice de Margalef, los valores mas altos

se presentaron en el area quemada hace 3 meses con 3,744, seguida por el area




guemada hace 5 afios con 3,056 y 2,729 para el area quemada hace 3 afios (Figura
23). Las tres areas de estudio presentan diferencias significativas en cuanto a riqgueza
de especies (Kr: 11.43 p <0.003). Los valores de rigueza no corresponden con el
namero de especies que se encontraron en el banco de semillas de los sitios de
estudio. Se encontraron 26, 24 y 28 especies para el &rea quemada hace 3 meses, 3
y 5 afios respectivamente, de acuerdo al numero de especie se observd que este
indice deberia tener el mayor valor en el &rea quemada hace 5 afios, sin embargo; la
dominancia de Pennisetum Clandestinum y Gnaphalium sp2 hacen que esta area
sea poco uniforme, el indice de Margalef le da prioridad al nUmero de especies,
favoreciendo los sitios que poseen el mayor numero de especies con menor
abundancia absoluta. El area quemada hace 3 meses es la segunda en numero de
especies y es la que tiene menor abundancia, es decir una alta uniformidad entre las
especies, lo anterior explica porque esta area tuvo la mayor riqueza. La figura 23
muestra la riqgueza del BSG de las tres areas de estudio.
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Figura 23. Riqueza del BSG de las tres areas de estudio

Las tres areas de estudio presentan un modelo de distribucion normal logaritmico, este
modelo se utiliza para comunidades maduras y variadas, a la vez refleja los procesos
ecologicos de una comunidad natural, donde los factores, corresponden a los

procesos que gobiernan a la comunidad ecoldgica.
4.2.1.2 Iindice de abundancia.

Segun el indice de diversidad de Shannon (H"), el &rea quemada hace 3 meses fue el
area mas diversa (2,311 bits), lo cual indica que las especies presentaron uniformidad
en sus abundancias. El area quemada hace 3 afios presentd una diversidad



intermedia con (2,061 bits), el &rea quemada hace 5 afios tuvo la menor diversidad
(2,056 bits) (Figura 24), como resultado de la dominancia de Pennisetum clandestinum
y Gnaphalium sp2 con el 32 y 26% de los individuos respectivamente.

El indice de Simpson se comport6 de forma similar al de Shannon, siendo mayor para
el area quemada hace 3 meses (1-D= 0,8671), un valor intermedio para el &area
guemada hace 3 afos (1-D= 0,8452), el area quemada hace 5 afios (1-D= 0,8109),
tuvo el menor valor, este comportamiento se debe a la dominancia de Pennisetum

clandestinum y Gnaphalium sp2.
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Figura 24. Diversidad del BSG de las tres areas de estudio.

4.2.1.3 Modelo de Abundancia de Especies.

Se realizaron graficas rango/abundancia para cada area de estudio y se determing el
tipo de distribucion que presenta. El drea quemada hace 3 meses presentd una
distribucién normal logaritmica (X* = 3,117. 25 g.l. a = 0.05), se observa que hay
muchas especies raras, pocas especies con una dominancia alta e intermedia en el
BSG. La figura 25 muestra la curva rango/abundancia del banco de semillas
germinable de esta area.
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Figura 25. Curva de rango/abundancia del banco de semillas germinable del area quemada hace 3

meses. La linea continua corresponde a la distribucidn logaritmica esperada y las barras a lo observado.

El 4rea quemada hace 3 afios presenté una distribucién normal logaritmica (X? = 2,139. 23 g.l.
a= 0.05), al igual que el area quemada hace 5 afios (X = 9,832. 27 g.I. a= 0.05). La figura 26
muestra la  curva rango/abundancia de las dos areas de  estudio.
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Figura 26. Curva de rango/abundancia del banco de semillas germinable del area quemada hace 3 afios
(Figura a) y 5 afios (Figura b). La linea continua corresponde a la distribucion logaritmica esperada y las

barras a lo observado.



4.2.2 DIVERSIDAD BETA

En el analisis de diversidad Beta segun el coeficiente cualitativo de Sdrensen, se
obtuvo que el area quemada hace 3 meses y el area quemada hace tres afios
presentan una similitud de 0.76, para el area quemada hace 3y 5 afios se obtuvo
una similitud de 0. 807, estas areas presentan un valor alto de similitud porque
comparten 5 especies, en contraste el area quemada hace 3 meses y 5 afios
comparten 2 especies, por lo que presentan el valor mas bajo de similitud. Los valores
de similitud registrados en el area quemada hace 3 meses y 5 afios fueron de 0.74. El
coeficiente cualitativo de Sdrensen considera la similitud de las areas de estudio en
cuanto a la composicion de especies, indicando que las tres areas son muy similares

en la composicion de especies, a demas que presentan baja diversidad (Tabla 4).

s®rensen Cualitative| S@rensen Cuantitativo

3 mesesvs 3 anos 0.76 0.25
3 mesesvs 5 anos 0.74 0.19
3 anosvs 5 anos 0.8 0.4

Tabla 4. Valores de coeficientes cualitativo y cuantitativo de Sdrensen.

Al comparar las areas de estudio con el coeficiente cuantitativo, se registré un valor de
0.25 para el area quemada hace 3 meses y 3 afios, de 0.4 para el area quemada
hace 3 y 5 afios, y de 0.19 para el area quemada hace 3 meses y 5 afios (Tabla 4).
Considerando que estos valores se acercan a 1 en casos de similitud completa y a O
cuando son poco similares, los valores cercanos a 0 para este coeficiente indican que
las tres &reas son poco similares en cuanto a la abundancia de especies presentes

en el banco de semillas.
4. 3 PATRONES TEMPORALES DE GERMINACION

Los patrones temporales de germinacion se registraron a partir del 31 de julio del
2008, fecha en la cual se inicio la toma de datos para cada una de las especies que
germinaron en el banco de semillas, el conteo finalizo el 16 de Diciembre. La figura 27
muestra los patrones temporales de germinacion de todas las plantulas que
aparecieron en el banco de semillas del &rea quemada hace 3 meses, se realizaron
graficas donde se muestra las fechas de germinacion méas detallada, de modo que se

agrupan las especies en subgrupos de acuerdo a las fechas de germinacion.



La grafica 28 a. muestra las especies que germinaron a los 30 dias, se destaca
Pennisetum clandestinum, por ser la especie con un banco de semillas muy grande,
al tener el mayor nimero de individuos en esta categoria. Inicialmente se tiene un
namero de semillas muy bajo, con un incremento posterior para el dia 45; sin
embargo, se observa un mantenimiento con el tiempo, de modo que hasta el ultimo dia
se registraron individuos. Lachemilla cf. aphanoides, presenta un pico maximo de
germinacion el dia 30, el nimero de individuos cae a los 60 dias, aumenta del dia 75,
con un descenso para el dia 150 donde cae la curva a cero. Finalmente encontramos
a Oxalis medicaginea, la especie con menor numero de individuos, presentd el
méximo pico de germinacion el dia 30, a partir de este dia no se registraron mas

individuos.

En la figura 28 b. Gnaphalium spl, presentd un pico maximo de germinacion el dia 45,
seguida por Gnaphalium sp2, que presentd el maximo numero individuos el dia 45,
con un descenso en su abundancia el dia 60, hubo un incremento en los individuos a
partir de esta fecha hasta el dia 150, esta especie presentd el mismo comportamiento
gue Lachemilla cf. aphanoides, a pesar que difieren en la fecha en la cual se inicia la
germinacion el comportamiento es muy similar, de modo que presentan los picos de
germinacion para los dias 75 y 150. Niphogeton sp, presentd su maximo pico de
germinacion el dia 45 siendo este el dia con mayor numero de individuos, seguido por
un descenso hasta el dia 165. Stellaria cf. Media, es la especie con menos individuos
en esta categoria, presenta el mayor numero de individuos el dia 45, su floracion

ocurrié el 23 de noviembre de 2008.

La figura 28 c. muestra las especies que germinaron el dia 100, siendo Gnaphalium
cf. spicata la especie con mayor numero de individuos que germinaron ese dia (50
plantulas), seguida por Stellaria spl, Hypericum cf. silenoides, es la especie con
menor numero de individuos, presenta un comportamiento similar al de Stellaria sp1,
en estas dos especies se observa un numero de individuos constantes en el tiempo,
en comparacion con Gnaphalium cf. spicata donde el numero de individuos cae mas
rapido. Finalmente encontramos a Gamochaeta americana, germiné el dia 150 con 33
individuos, siendo esta la uUnica fecha que presentd individuos, se observé este

comportamiento Unicamente en esta especie (Fig. 28 d).



Patrones temporales de germinacion de semillas
del area quemada 3 meses

60 -
= 50
i
=
c 40 A
.
=
% 30 —— Oxalis medicoginea
5 3 E —=— | achemilla cf. aphanoides
= 20 A
g = Pennisetum cf. clandestinum
=
= 10 - k
q r -
D . | =
T T T 1 T 1 1 1 1 T T
T 15 30 45 60 75 90 105120 135 150 165
-10
Tiempo [dias)
a
120 Patrones temporales de germinacion de semillas
delareaquemada 3 meses
100
—— Stellaria cf.
wa0 A Media
= [ ."; .
= [\ —a— Niphogeton sp.
=60 T\
O { e
= f | o \
] { | - Y —&+— Gnaphalium
gl \ > \
gf-m f || e ', sp2
= f \ £ [
| 1 '
5 | N/ ' Graphali
520 [ / | R e
| 1
. 1 s I'.I I|' \ =
/ 1] —— - ' ]
0 e ———— . B Sreiigria cf.
Media

T 15 30 45 60 Y5 90 105 120 135 150 165
-20

Tiempo (dias)




Patrones temporales de germinacion de semillas
delarea quemada 3 meses
60 -
50 1
= o
= / \ —+— Gnaphalium cf. 5picota
T 40
- ||,".' - 5
: 2 | ." "‘:‘\ —s— Stellaria spl
- \t P
oL . Hypericum cf.
- £ 1 \\ e Silenoides
= b e T
i /I K
=
:t a -—ﬂ—--’.‘.—-__.%?l T T T T T \T‘_ﬂ-’?
10 EF 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tiempo (dias)
c
Patrones temporales de germinacion de semillas
delarea quemada 3 meses
35 1
ry J.,\".
30 - £
' !
w i |
= 15 - / |
2 / I
=
= 20 - |
=9
= 15 - | —+— Gamochaeta
= amernicana
g / |
= 10 A
g |
5 -
=, / I
/ |
0 ——r——t=—f 1 T T T T 1
? 15 30 45 60 73 90 105120135150165
-5
Tiempo (dias)
d

Figura 28. Patrones temporales de germinacion para las especies que germinaron en el area quemada
hace 3 meses, agrupados en subgrupos de acuerdo a las fechas de germinacion, a. Especies que
germinaron el dia 30. Figuras b, c y d, especies que germinaron el dia 45, 75 y 150 respectivamente.



Para el &rea quemada hace 3 afos, se establecieron 3 subgrupos de acuerdo a las
fechas de germinacion, la figura 30a. muestra las especies que germinaron el dia 15,
se destaca Gnaphalium spl, por ser la especie con mas individuos, la abundancia cae
el dia 45, el nimero de individuos aumenta nuevamente a partir del dia 60.
Sigesbeckia jorullensis, presenté el pico de germinacion el dia 15, el numero de
individuos cae a partir del dia 45 al 75, el dia 160 se present6 un aumento en el
namero de individuos. Pennisetum clandestinum, tuvo mayor uniformidad en cuanto al
namero de individuos en cada fecha, a excepcion del dia 45 donde no germinaron

individuos.

En el segundo subgrupo se tienen las especies que germinaron el dia 30, Galium
corymbosum, Gnaphalium sp2, Indet.1, Lachemilla cf. aphanoides y Stellaria sp. Es de
destacar el comportamiento de las tres ultimas especies, Indet.1 presenté un aumento
de individuos en el dia 150 con 412 individuos, para el dia 165 el disminuyen las
semillas germinadas. Lachemilla cf. aphanoides presenté el mayor pulso de
germinacion los dias 75 y 150. Stellaria sp al igual que Lachemilla cf. aphanoides,
presentd el mayor pulso de germinacion los dias 75 y 150, para el dia 160 se obtuvo
96 individuos siendo este el mayor nimeros de semillas germinadas (Figura 30b), esta
especie presentd un comportamiento similar a Indet.1 en los patrones de germinacion,
se observa que presentan los picos de germinacion en las mimas fechas pero con
diferencias en la abundancia de individuos. Rumex acetosella, presentdé baja
germinacion de semillas durante los primeros 70 dias, presenté el mayor pulso de
germinacion el dia 150 (figura 30c), esta especie presentd un comportamiento Unico
en esta area de estudio. Esta especie y Gamochaeta americana se comportaron de
manera similar, esta especie germino en el area quemada hace 3 meses, se podria
decir que las dos presentan una estrategia para evitar la competencia con las plantulas
de otras especies. La figura 29, muestra los patrones de germinacion de todas las

especies que germinaron en el area quemada hace 3 afios.
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Figura 30. Patrones temporales de germinacion para las especies que germinaron en el area quemada
hace 3 afos, agrupados en subgrupos de acuerdo a las fechas de germinacion, a. Especies que

germinaron el dia 15. Figuras b y ¢ especies que germinaron el dia 30 y 150 respectivamente.

Los patrones de germinacion para el area quemada hace 5 afios se dividieron en dos
subgrupos (Figura 32 a), primero las semillas que germinaron los primeros 45 dias, se
destaca Pennisetum clandestinum, por presentar el mayor numero de plantulas el dia
15, presentd un incremento de semillas germinadas el dia 30, del dia 40 al 60 tuvo O
individuos germinados, para las Gltimos dias se presentd el mayor pulso de
germinacion, en esta area igual que en el area quemada hace 3 meses y 3 afios, el
banco de semillas no se agoté para el ultimo dia en que se realiz6 el conteo.
Gnaphalium sp2, germino el dia 45, con el trascurso del tiempo aumenta el nimero de
individuos, el mayor pulso de germinacion se obtuvo el dia 165 con 100 plantulas. La
figura 31 muestra los patrones de germinacion de las plantulas que germinaron en el
area quemada hace 5 afios.

El siguiente grupo incluye las especies que germinaron a partir del dia 60, siendo
Stellaria spl la especie que present6 la mayor cantidad plantulas, su maximo pulso de
germinacion se llevo a cabo el dia 150. La especie Indeterminada 4, present6 el mayor
namero de plantulas el dia 165, esta especie fue la que se demoro mas en germinar

en esta area. Para Hypericum cf. silenoides, al igual que las Stellaria spl vy



Indeterminada 4, su banco de semillas no se agoto, ya que para la ultima fecha de

conteo de especies, se observa que el numero de individuos es alto (Figura 32 b).
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Figura 31. Patrones temporales de germinacion de todas las semillas que germinaron en el &rea quemada hace 5 afios.
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Figura 32. Patrones temporales de germinacion para las especies que germinarén en el area quemada
hace 5 afios, agrupados en subgrupos de acuerdo a las fechas de germinacion, a. Especies que
germinaron el dia 15 y 45. Figura b especies que germinaron los dias 45 y 90 respectivamente.
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5. DISCUSION
5.1 Composiciony diversidad del banco de semillas germinable

La vegetacion de los alrededores del embalse de chisacé tiene un largo historial de
uso y transformacion antrépica que incluye tala de la comunidad original para uso
extensivo y continuo de ganaderia y cultivo, introduccion de la especie Ulex europaeus
como cerca viva y siembra de especies exoticas de Pinus patula y Cupres lusitanica.
Segun Mora et al. (2007) en 1948 las plantaciones de especies exoticas cubrian 2.19
ha ubicadas en la cuenca del rio Chisacd, cifra que para el afio 2005 cubria 235,500
ha. Estos eventos, unidos a la sucesion propia de cada uno de los parches, han
generado un paisaje heterogéneo donde se observa un mosaico compuesto por
rastrojos o matorrales de vegetacion nativa, pastizales, plantaciones forestales y
parches de retamo espinoso. El origen del Banco de semillas es el resultado de esta
larga historia de uso y transformacion principalmente debido a que a mediados del
siglo XIX la produccion agricola se convirtié en la actividad principal de la zona (Figura
33).

La escasa presencia de especies propias del ecosistema de Bosque Altoandino en el
BSG del area de estudio, refleja la pérdida de biodiversidad debido al establecimiento
y persistencia de la matriz de retamo espinoso dentro del ecosistema, asi como la
influencia de los cultivos que se realizaron a mediados del siglo XIX. Segun el estudio
floristico que se llevo a cabo por Mora et al (2007), el matorral mixto, zona donde esta
ubicada la parcela control, se observan especies representativas de bosque
Altoandino en comparacion con lo encontrado en este estudio. Se encuentran hierbas
nativas anemocoras con la mayor riqueza (39%) y una alta cobertura (21%),
representadas principalmente por Rhynchospora ruiziana. Arboles nativos zodcoros
con alta cobertura (25%) y una menor riqueza (9%), con dos especies de alta
dominancia Vallea stipularis y Hesperomeles goudotiana. Arboles y arbustos nativos
anemaocoros que tienen una cobertura y riqueza cercana al 15% representados por los
arboles Ageratina tinifolia, Monochaetum myrtoideum y Baccharis prunifolia, y los
arbustos Bidens rubifolia e Hypericum juniperinum, arbustos zo6coros como Coriaria
thymifolia. Esta zona no presenta parches densos de Retamo espinoso y se observa
gue su composicién es muy diferente a la de las tres &reas de estudio, las cuales han
estado sujetas a cultivos y al establecimiento de U. europaeus, los cuales contribuyen

a la perdida de especies propias del Bosque Altoandino.



La transformacion humana ha favorecido los sucesos de invasion de las especies
exdticas guiando los ecosistemas originales hacia nuevos ambientes. La intensa y
prolongada alteracion antropica a la que ha estado sometida la region, ha dejado
extensas areas practicamente sin relictos boscosos de vegetacion original, limitando
los procesos de regeneracion natural al no existir fuentes de propagulos nativos,
disminuyendo el conjunto de especies posibles sobre las que se reconstruiria la
comunidad (Mora et al. 2007). Esta gran ausencia de semillas de especies nativas se
debe también a la configuracion del paisaje aledafio que se encuentra constituido por
pastizales, cultivos de papa, alverja, haba, y plantaciones forestales de especies
exgticas, donde la Unica fuente de semillas se encuentra en los pastizales que rodean

los parches de retamo espinoso.

Los pastizales estan constituidos principalmente por especies herbaceas nativas y no
nativas, siendo las dominantes Taraxacum officinale, Anthoxanthum odoratum vy
Lachemilla orbiculata. Las familias encontradas en el pastizal fueron 50, 106 géneros y
150 especies (Mora et al 2007). Se observa que estas zonas presentan mayor riqueza
y diversidad que las 3 areas de estudio y por lo tanto pueden ser fuente de propagulos

enriqueciendo el BSG.

i ; Construccion
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Figura 33. Historia de Uso de los alrededores del embalse de Chisacd. Tomado de Ledn et al (2009).

Los parches de Retamo espinoso pueden establecerse en las zonas abiertas
(pastizales y cultivos) que se encuentran en los alrededores del embalse,

representado sitios potenciales para nuevas invasiones, actualmente mas del 60% de



las invasiones se encuentran en las coberturas de pastizal, su establecimiento se ve
favorecido por que estas coberturas condiciones que favorecen su colonizaciéon, como
gran cantidad de luz, suelos pobres que dificultan el establecimiento de otras especies
(Leon y Rios 2009).

Estos factores, sumado a la ausencia de aporte por lluvia de semillas nativas debido al
alto grado de fragmentacion, han impedido los procesos de enriquecimiento de los
bancos de semillas del area de estudio. La entrada de semillas a un ambiente esta
determinada por la lluvia de semillas, la cual es influenciada por la fenologia de las
especies y su produccion estacional de las semillas. La degradacién de un ecosistema
disminuye la disponibilidad de semillas y consecuentemente, la calidad ambiental de
un area (Martinez- Ramos & Soto- Castro, 1993) debido a la ausencia de bosques con
vegetacion nativa. Debido a todas la razones anteriormente expuestas se encuentra
que la composicion de especies presentes en el BSG en las tres areas de estudio es
poco representativa de la riqueza de especies reportada por Mora et al (2007) en los
alrededores del embalse de Chisacé ya que sélo se encontrd un 26% de las familias,
13% de los géneros y el 1% de las especies (ver Tabla 4). Todos los grupos
taxondmicos encontrados en el BSG estan reportados por Mora, excepto por Capsella
bursa-pastoris (Brassicaceae) y Medicago lupulina (Fabaceae). Como es tipico de la
vegetacion de alta montafia, la familia Asteraceae fue la mas abundante, aunque se
esperaria encontrar mayor riqueza segun Suna-Hisca (2003), ya que solo se encontro
un 13 % de especies y 17 % de géneros de los reportados por Mora et al (2007). Las
otras familias que se destacan por su riqueza fueron la familia Fabaceae con 33% de
géneros y 25% de especies, seguida por Apiaceae con 40% de géneros y 33% de
especies, Caryophyllaceae con 60% de géneros y 11% de especies, las demas
familias s6lo presentan una especie. Al igual que lo reportado por Mora et al (2007), en
las zonas de retamo espinoso las hierbas anemdcoras nativas y no nativas son los
grupos con mayor representatividad en cuanto a riqueza, con especies como
Achyrocline satureiodes, Gnaphalium cf. graveolens, Phytolacca bogotensis y

Siegesbeckia jorullensi.



Tabla No. 5. Numero de familias, géneros y especies en el sector del embalse de

Chisaca (Mora et al 2007) y en parches invadidos por Ulex europaeus.

‘ No. Géneros

No.

Familias No. Especies

Mora et al (2007) 61 190 297
Areas invadidas por
Ulex europaeus 16 24 29

Las especies nativas de Bosque Altoandino que presentaron una alta abundancia en
los tres sitios de estudio fueron Lachemilla cf. aphanoides, Gnaphalium sp1l,
Gnaphalium sp2. La alta presencia de individuos de las dos Ultimas especies,
pertenecientes a la familia Asteraceae, en el BSG se puede deber a su alta
produccion de pequefias semillas las cuales son faciles de dispersar por el viento lo
cual. Lachemilla cf. aphanoides tiene un fruto muy pequefio (1 mm de largo) y su
presencia en el BSG puede ser debida a una alta longevidad y a ciertos rasgos de
historia de vida que le permiten tolerar los disturbios. La familia Poaceae también
present6 una alta abundancia en las tres areas de estudio, esta especie es dispersada
por animales de modo que puede ser ampliamente distribuida en toda la zona, la alta
abundancia de Kikuyo puede deberse a la gran cantidad de semillas que se producen,
las cuales permanecen dormantes en el suelo y se expresan cuando se presentan las
condiciones adecuada. Los alrededores del embalse fueron sometidos a pastoreo
intensivo durante muchos afos, actualmente hay pastoreo debido a la presencia de

ganado caballar perteneciente a los guardabosques de la EAAB.

Phytolacca bogotensis se encontré en el area quemada hace 3 afios, y en el area
guemada hace 5 afios donde hay arbustos de retamo espinoso y algunos matorrales
compuestos de Achyrocline satureioides, Galium hypocarpiu y Acacia melanoxylon.
Estas especies no germinaron en el BSG debido posiblemente a su corta longevidad
0 a que los procesos de dispersion in situ estan siendo afectados. La ausencia de
Phytolacca bogotensis en el BSG del area quemada hace tres meses puede deberse
a los disturbios recientes como la quema y al tractor que removié el suelo para la
extraccion de las raices y tallos de Ulex europaeus, sumado a que esta especie se
establece en areas poco degradadas, Phytolacca bogotensis y Solanum nigrum,
ambas especies nativas, tienen bancos de semillas persistentes, permanecen en el
banco de semillas por sus estrategias de dispersion o la longevidad de las semillas

(Montenegro & Vargas 2005). Solanum nigrum, germind exclusivamente en el area



guemada hace 5 afios con un numero de individuos muy bajo (3 plantulas). La
posicion y la arquitectura del dosel de retamo reducen la luz disponible para las

especies competitivas del banco (Clements et al 2000).

En un estudio realizado por Zabaleta y Vargas (2008) se encontr6 que Digitalis
purpurea, Rumex acetosella, Gnaphalium sp. y Phytolacca bogotensis, fueron
especies frecuentes bajo el dosel de retamo espinoso, en el presente estudio de las
especies nombradas arriba, Gnaphalium sp fue una de las especies que presento alta
frecuencia de individuos en el BS de las tres areas de estudio, Digitalis purpurea
presentdé mayor abundancia en el area quemada hace 5 afios con 174 individuos, la
abundancia absoluta de Rumex acetosella (65 plantulas) fue mayor a la registrada en
Phytolacca bogotensis (7 plantulas), se observan diferencias en cuanto la dominancia

de especies que constituyen estas zonas con matorrales de Retamo espinoso.

El banco de semillas, tiene presencia de seis especies invasoras, Ulex europaeus,
Sonchus oleraceus, Trifolium repens, Pennisetum clandestinum, Rumex acetosella 'y
Digitalis purpurea. Una caracteristica de estas especies herbaceas invasoras es su
habilidad de establecerse en zonas con condiciones ambientales drasticas, sometidas
a un alto régimen de disturbio (Thompson et al. 1998). Pennisetum clandestinum
domina las matrices deforestadas de fragmentos de bosque, las cuales son dominadas
por especies invasoras debido primero a la resistencia de las especies exdticas y
segundo a la baja tolerancia de especies nativas a las condiciones extremas que se
presentan en &reas abiertas. Las especies invasoras no dominan el interior del
bosque ya que las condiciones microclimaticas del lugar generan un ambiente que no
esta dentro de su area de dispersion. Adicionalmente las especies invasoras poseen
semillas persistentes, es decir, tienen una longevidad elevada permaneciendo por un
largo periodo de tiempo en el suelo, lo cual resulta en una acumulacion de semillas y
por ende una mayor densidad (Thompson et al 1998). Como estas 5 Ultimas especies
mencionadas anteriormente se presentan en areas que fueron sometidas a quema
para controlar la invasion de retamo espinoso sus semillas pueden haber sido
avivadas por el fuego obteniéndose gran participacion en el banco de semillas que

contribuyeron en su posterior dominancia (Keeley et al 2005).

A medida que se intensifica el régimen de disturbio y se reduce la cobertura se da un
aumento en el ingreso de especies foraneas resultando en la pérdida de similitud

entre los BS y la flora en pie (Falinska 1999). La dispersion por zoocoria es reducida,



debido a que la disponibilidad de recursos para la fauna nativa es minima, este paisaje
es un mosaico de parches conformados por matorrales de Ulex europaeus, matrices
de gramineas exoticas y plantaciones forestales, sumado a la ausencia de
conectividad de los parches con los matorrales nativos, reduciendo asi el flujo de
especies que puedan aportan al desarrollo del BS. Lo anterior determina que la
dispersion en los parches de Retamo espinoso este dominada por especies
anemocoras de tipo herbaceo, lo cual se ajusta a los datos obtenidos en este estudio
con una dominancia en la dispersién anemaocora (74%), las especies que provienen de
los pastizales aledafios son hierbas no nativas anemaocoras con una alta cobertura
(44%) pero no en riqueza (17%), mientras que las hierbas nativas anemocoras tienen
un mayor numero de especies (41%), con una cobertura de 36% (Mora et al 2007), lo
anterior posiblemente establece que la distribucion espacial de las abundancias esta
determinado por el movimiento de semillas desde el pastizal a los parches invadidos

por retamo.

De las especies nativas identificadas cuatro tienen potencial como colonizadoras,
Conyza cf. sp, Baccharis cf. latifolia, Phytolacca bogotensis y Coriaria cf. thymifolia,
las dos primeas especies se caracterizan por ser anemaocoras y las dos ultimas son
zoOcoras, estas especies presentan ciclos de vida cortos que colonizan en los
primeros estadios de la sucesion sin permanecer por mucho tiempo en la comunidad.
Monnina cf. sp es una especie colonizadora inductora, presenta un tipo de dispersion
por zoocoria, permanece en la comunidad por un periodo de tiempo sin dominar los
recursos lo que la hace facilitadora para otras especies propias del bosque, las
especies inductoras son de porte arbustivo o arbdéreo, con ciclos de vida de
intermedios a largos, nativas anemdécoras o zoocoras (Mora et al. 2005). La presencia
de esta especie en el banco de semillas puede aportar en un proceso de recuperacion
del ecosistema al crear un ambiente propicio para especies de sucesiones avanzadas.
El 37% de las especies que conforman el BSG no tienen un potencial para la
restauracion ecoldgica y ya que solo el 14% de las especies tienen potencial como
colonizadoras y podrian intervenir en el proceso de regeneracion natural se puede

decir que BSG de las areas de estudio tienen un potencial de regeneracion muy bajo.

La composicion de especies del BSG de las tres areas de estudio esta condicionado,
como se menciono anteriormente, por la historia de uso de la tierra y la presencia de
Ulex europaeus. Esta especie forma densos matorrales que son muy dificiles de
penetrar por animales y crea condiciones que impiden la germinacion y posterior

establecimiento de las plantas nativas (Scott 2005), lo cual contribuye en su



dominancia, pérdida de la biodiversidad, perdida de regeneracion del ecosistema y
homogenizacion ambiental. El retamo espinoso tiene varias caracteristicas de historia
de vida que determinan su gran competitividad, como una alta produccion de semillas,

capacidad de rebrotar vegetativamente después del corte y la quema (Sanchez 2007).
5.2 Diversidad del BSG

Los bajos valores de riqueza y densidad en las areas de estudio, se deben a las
alteraciones que se han llevado a cabo en estas zonas, a medida que los disturbios
son mas fuertes, como el pastoreo, quema, disminucion de vegetacion nativa y
labranza, la riqueza y el tamafio del BSG disminuye y aumenta la diversidad del
banco de semillas de especies exoticas invasoras como Digitalis purpurea. Esta
especie se ve favorecida por atributos que le permiten colonizar habitats disponibles
como rapido crecimiento, produccion masiva de semillas, estrategias de dispersion a

larga distancia, bancos persistentes y ciclo de vida corto (Grime et al. 1988).

La mayor diversidad fue observada en el &rea quemada hace tres meses, donde se
present6 una distribucion homogénea de las abundancias entre las especies, es decir,
fue el sitio con mayor uniformidad. El area con diversidad mas baja fue el area
guemada hace 5 afios, debido a la dominancia de Pennisetum clandestinum,
Gnaphalium spl y Gnaphalium sp2, a pesar de ser esta la zona con mayor numero de
especies no fue la mas diversa, porque la diversidad considera dos factores, riqgueza
de especies y uniformidad. La diversidad intermedia del area quemada hace 3 meses
se debe a la alta dominancia de Stellaria spl, su dominancia puede deberse a la

formacion de grandes banco de semillas y a una larga longevidad de las semillas.

En las parcelas blanco, donde no se realiz6 quema pero si se realizé arado con tractor
para controlar la invasion de Ulex europaeus, se obtuvo una densidad de semillas
promedio de 548 semillas/m? in situ, siendo mayor a la observada en las muestras de
suelo del invernadero de las tres areas de estudio, indicando que el fuego afecta la
viabilidad de la muchas semillas disminuyendo su potencial para germinar en las areas
guemadas, posiblemente en el area blanco el tractor realiz6 un proceso de
escarificacion mecénica que promovio la germinacion de semillas o revolvio el suelo
de modo que las semillas que estaban a una mayor profundidad se ubicaron en el
estrato superior. Rees & Hill (2001), han reportado que cuando se realizan quemas, el
choque térmico producido por el fuego interrumpe la dormancia y la combustion de la

biomasa afade nutrientes al suelo generando un aumento en las tasas de



germinacion, sin embargo las altas temperaturas pueden afectar la viabilidad de las
semillas y asi su germinacion (Salvador & Lloret 1995), en el caso de retamo hasta un
60% del total de las semillas que conforman el banco pierden su viabilidad (Rees y Hill
2001). Cardona (2004) reportd un efecto toxico de las cenizas sobre la germinacion de
las semillas, lo cual fortaleceria la efectividad de la quema contra la recolonizacion de

retamo en &reas muy localizadas.

Las semillas de retamo espinoso tienen una cubierta dura e impermeable al agua que
impide su germinacién inmediata, de manera que para que se produzca su
germinacion se necesita debilitar su cubierta. En el banco de semillas in situ se lleva a
cabo un proceso de escarificacion mecanica por arrastre y por hormigas, sin embargo
cuando se llevan las muestras de suelo al invernadero se reduce este proceso,
resultando en una baja germinacion de semillas. Se ha sugerido que en algunos
casos las altas temperaturas podrian facilitar la germinacion al debilitar las cubiertas
protectoras de las semillas (Keeley et al. 2005), o al eliminar del suelo sustancias
inhibidoras de la germinacion (Raimon & Lloret 1995); sin embargo, cuando se
qguemada un area donde estan arbustos de Retamo, las semillas que estan en los
primeros centimetros son destruidas y las semillas que estan en el estrato mas

profundo sobreviven y muchas de estas germinan (Markin 2001).

En Nueva Zelanda se realizaron diferentes pruebas en el laboratorio para determinar
la cantidad de semillas de Ulex europaeus que germinan en varias condiciones como:
temperaturas disimilares, concentraciones de acido sulfurico, agua caliente y
tratamientos de escarificacion mecénica y los resultados demostraron que la mayor
germinacion de semillas se presenta cuando son colocadas a altas temperaturas y
cuando se realiza escarificacion mecanica (Sixtus et al. 2003). Adicionalmente
McAlpine & Timmins (2002) reportan una alta germinacion de las semillas de Retamo
espinoso cuando han sido expuestas a temperaturas por encima de los 160°C por 10
min; sin embargo, la temperatura optima es de 140°C por 5 min donde ocurre el 50%
de la germinacién. Finalmente, como sugieren Cardenas et al, (2002), para comprobar
si la temperatura es un gran estimulador de la germinacion o causa alta mortalidad de
las semillas de Ulex europaeus se deberia medir la temperatura que alcanza el suelo a
diferentes profundidades con termocuplas digitales para estimar si la mortalidad de
semillas por temperatura es importante, permitiendo reafirmar o rechazar las teorias

planteadas al respecto.



En el estudio realizado en los alrededores del embalse de Chisacd por Zabaleta
(2007), se obtuvo mayor cantidad de semillas/m®* de Retamo en comparacion con el
obtenido en este estudio, ya que en un parche se obtuvo una densidad de semillas de
1077 m?, esta alta tasa de germinacion pudo ser favorecida porque las semillas fueron
escarificadas con agua hirviendo, lo cual se ajusta a lo dicho por Keeley et al. (2005)
sobre la estimulacion que produce la temperatura en la germinacion de las semillas al

debilitar las cubiertas protectoras.

5.3 Patrones temporales de germinacion

Los estudios sobre patrones temporales y espaciales en la lluvia de semillas son
escasos, la lluvia de semillas, dispersion, germinacion, reclutamiento y predacion,
representan un importante componente de las comunidades de plantas. La
comprension de su dinamica en una escala espacial y temporal es esencial para la
recuperacion, manejo y conservacion de areas degradadas por factores naturales y/o

antropicos.

Por la importancia citada anteriormente en este trabajo se registraron las fechas de
germinacion de las semillas que conforman el BSG, se observo que especies como
Ulex europaeus en los BSG de los tres sitios de estudio, germino en los primeros 15
dias, este comportamiento fue similar al de Sigesbeckia jorullensis; sin embargo, en
esta especie los valores fueron muy superiores a los registrados por retamo espinoso.
Las especies Gnaphalium spl y Gnaphalium sp2, presentaron un comportamiento de
germinacion similar en las tres &reas, al igual que Pennisetum Clandestinum, el cual

inicio la germinacion en los primeros dias y present6 altas abundancias.

Stellaria spl, germiné el dia 60 en el area quemada hace tres meses y 5 afios; sin
embargo, se observo que el area quemada hace 5 afios presento mayor cantidad de
plantulas, como este comportamiento se comparte en dos areas de estudio puede
reflejar una caracteristica de historia de vida. Gnaphalium sp2, germino el dia 45 para
el &rea quemada hace tres meses y 5 afios, con mayor nimero de individuos en el
area quemada hace 5 afios. Lachemilla cf. aphanoides, para las tres areas germino el
dia 30, este puede ser un patron de germinacion, ya que los sucesos iniciales de

germinacion se comparten para las tres areas de estudio.



Las plantulas que germinaron en los primeros dias, probablemente se ven favorecidas
por las condiciones presentes en este sitio, algunas especies tardan mas tiempo en
germinar, de modo que sus pulsos de germinacién y abundancias varian. Los
patrones de germinacion de las semillas estan determinados por la dormancia, esta es
definida como una condicion interna de las semillas que impide su germinacion bajo
condiciones inadecuadas (Batlla & Benech 2007), a la vez constituye una
caracteristica importante porque permite la colonizacién de habitas perturbados. Las
condiciones como perdida de agua, insuficiencia de oxigeno o luz, temperaturas por
encima o por debajo de las necesarias para el crecimiento y desarrollo de la semilla,

permiten la germinacion de las semillas (Baker 1989).

Segun Thompson & Grime (1979), los bancos de semillas pueden ser temporales, en
los cuales las semillas germinan dentro del primer afio después de la dispersion, o
persistentes, aquellos donde las semillas perduran en el suelo por mas de un afio.
Existen, ademas, dos tipos de banco de semillas que son generalmente comunes:
banco de semillas tipo Il y banco de semillas tipo IV. En el banco de semillas tipo llI,
las semillas germinan después de la dispersion, pero una pequefia reserva de semillas
permanece viables sin germinar. Mientras que en el banco de semillas tipo IV, solo
una pequefia proporcion de semillas germina inmediatamente después de la
dispersién y una gran reserva de semillas viables permanece sin germinar. Ciertas
especies como Digitalis purpureay Trifolium repens, estdn asociadas a cultivos y
pastizales, forman banco de semillas tipo IV. En las areas quemadas hace 3 meses y
3 afios, se observo la germinacion de pocos individuos de Digitalis purpurea; sin
embargo, en el area quemada hace 5 afios, se obtuvo un pulso de germinacion inicial
bastante alto con 80 plantulas, seguido por una disminucién en el numero de
individuos hasta el dia 150 donde se incremento las plantulas germinadas (44
plantulas), con una posterior disminucion el dia 165 (2 plantulas); sin embargo, en un
estudio realizado por Acosta & Vargas (2008), Digitalis purpurea y Phytolacca
bogotensis presentan un patron de germinacion donde se obtiene gran cantidad de
plantulas durante los primeros 30 dias, seguida por un descenso y un nuevo pico de
germinacion pero mas pequefio que el primero, luego de esto se termina la
germinacion, este comportamiento se observo en Digitalis purpure en el area quemada
hace 5 afios, para Phytolacca bogotensis no se obtuvo ningun patréon de germinacion

debido al bajo numero de semillas germinadas.



En las tres &reas de estudio se observé que Trifolium repens presentd pocas plantulas,
es posible que muchas semillas permanezcan viables en las muestras de suelo

teniendo en cuenta su estrategia de germinacion.

Rumex sp, Solanum nigrum y varias especies del genero Stellaria, forman bancos de
semillas persistentes, estds especies germinan en lugares sometidos a disturbios
frecuentes, el BS persistente es caracteristico de especies pioneras y se activan
después de un disturbio donde hay disponibilidad de los recursos (Baskin & Baskin
2000).

6. CONCLUSIONES

Debido a la actual configuracion del paisaje en el que esta inmerso el area de estudio,
se hace casi imposible los procesos de regeneracion natural debido al bajo potencial
de regeneracion de la zona, lo cual est4 determinado por; i. ausencia de fuentes de
semillas de parches de vegetacion nativa, ii. ausencia de dispersores que aporten en
el enriguecimiento del BSG de la zona, debido a la ausencia de parches de vegetacion
nativa que funcionen como refugio de fauna, iii. ausencia de conectividad y flujo
genético entre las zonas con matorrales de vegetacion nativa, iv. presencia de
matrices de gramineas y Retamo espinoso que generan procesos de sucesion

detenida, homogenizacion y pérdida de la biodiversidad.

Como el BS de las areas de estudio esta marcado por el aporte actual de la matriz de
pasto, la diversidad de la vegetacion va a ser muy bajo debido a que la sucesion en el
pastizal abandonado esta limitado por el bajo nimero de semillas que logran ingresar
desde parches lejanos de vegetacion nativa, por lo tanto el aporte de los pastizales a
los parches de Retamo va a ser muy poco. De las cinco especies dominantes del
banco de semillas de las tres areas de estudio, tres son hierbas nativas anemdcoras, y
dos especies son herbaceas zodcoras, estas especies son también abundantes en la
matriz de gramineas que rodean los parches de retamo espinoso, es probable que se

dispersen desde esta hacia los parches y contribuyan con el enriquecimiento del BS.

Los disturbios frecuentes que se realizan a los alrededores del embalse, crean
cambios en la vegetacion viéndose reducida la flora nativa, es decir, se reemplaza el
BSG de especies caracteristicas del bosque por especies invasoras no nativas por
ausencia de una fuente de propagulos desde arbustos nativos. La historia de uso de la

tierra, es decir, la relacion del hombre con la naturaleza en esta area ha disminuido la



riqueza y diversidad del BS, de modo que las especies tolerantes aumentan su
densidad, en comparacion con las especies nativas que no soportan los disturbios
contantes. La presencia de Achyrocline satureioides especie caracteristica de
matorrales de subparamo pueden evidenciar un proceso de paramizacion, debido a la
configuracion del paisaje.

Se observo que la estrategia para controlar la invasion de Ulex europaeus que se llevo
a cabo en una zona aledafia al embalse de Chisaca y que corresponde a un area de
estudio, es buena ya que agoto el banco de semillas de esta especie, con respecto a
el area blanco donde se obtuvo una abundancia de 548 semillas/m®. Se observo que
la abundancia y por lo tanto la expresion de semillas de Retamo, decrece con la
combinacion los disturbios realizados (Remocion de la vegetacion, quema controlada y
tractor). Sin embargo, hay que determinar el impacto que se realiza en la estructura

del suelo y si vale la pena realizar esta practica.

La regeneracion natural de la vegetacion que se encuentra alrededor del embalse es
casi imposible debido al aislamiento de esta area con fragmentos de bosque que
tengan especies nativas, sumado a la poca dispersion por zoocoria por la presencia de
parches de Retamo que impiden el establecimiento de la flora y fauna, reduciendo el
flujo de genes entre especies. De manera que la recuperacion de la estructura y
funcion de estas areas requiere planes de manejo que contribuyan en el control de la
invasion de Retamo espinoso, siendo indispensable retirar los parches de Retamo y

agotar los bancos de semillas que constituyen una barrera a la restauracion ecoldgica.



7. RECOMENDACIONES

1. Para observar los patrones de germinacion de cada una de las especies, se
recomienda alargar el tiempo de monitoreo hasta que se agote totalmente el
Banco de Semillas de cada especie, lo cual permitira tener una visibn mas

amplia del ciclo de germinacion.

2. Para la restauracion es importante un conocimiento mas amplio de lo que pasa
en las areas sujetas a quema, se recomienda realizar estudios in situ del BS
después de la quema y estudiar si es una buena estrategia para agotar el BSG
de Ulex europaeus.

3. Se debe ampliar el nUmero de muestras de suelo del area de estudio, ya que
por la heterogeneidad de los BS se puede tomar muestras con poca

representatividad de semillas.
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9. ANEXOS



de las tres areas de estudio.

ANEXO 1. Densidad (semillas/m?) de las especies del banco de semillas germinable

Densidad
Familia Especie ‘ 3meses 3 afios 5 afios
Asteraceae Sigesbeckia jorullensis 4 734 266
Apiaceae Niphogeton sp. 37 2 2
Apiaceae Hydrocotyle bonplandii 2 0 0
Asteraceae Gnaphalium spl 241 1638 547
Asteraceae Gnaphalium sp2 326 342 3464
Asteraceae Conyza cf. sp. 12 12
Asteraceae Baccharis cf. latifolia 0
Asteraceae Sonchus oleraceus 0
Asteraceae Gamochaeta americana 64 198
Asteraceae Gnaphalium gnaphalioides 4 16 0
Asteraceae Gnaphalium cf. spicata 99 1124
Brassicaceae Capsella bursa-pastoris 0 4
Caryohyllaceae Stellaria cf. media 0
Caryophyllaceae | Stellaria spl 126 2079 774
Caryophyllaceae | Stellaria sp2 8
Clusiaceae Hypericum cf. silenoides 21 4
Coriariaceae Coriaria cf. thymifolia 4 2
Fabaceae Ulex europaeus 16 33 45
Fabaceae Trifolium repens 14
Fabaceae Medicago lupulina 0 10
Oxalidaceae Oxalis medicaginea 6 14
Phytolacaceae Phytolacca bogotensis 4
Poaceae Pennisetum clandestinum 297 805 4196
Poligonaceae Rumex acetosella 0 21
Polygaliaceae Monnina cf. sp. 0 0 6
Rosaceae Lachemilla cf aphanoides 157 1865 1054
Rubiaceae Galium corymbosum 6
Scrophulariaceae | Digitalis purpurea 4
Scrophulariaceae | Sibthorpia repens 0
Solanaceae Solanum nigrum 6
Indet.1 76 1031 530
Indet.2 2 21
Indet.3 4
Indet.4 10 419
Indet.5 2
1419 8667 12729




ANEXO 2. Prueba estadistica Friedman para estimar las diferencias significativas de

Abundancia y Densidad del banco de semillas de las tres &reas de estudio.
Donde:

1. Area quemada hace tres meses

2. Area quemada hace tres afios

3. Area quemada hace cinco afios

Friedman Test
Densidad

Abundancia

Diferencias P valor P valor Resultado
1-2 Fr=0.46 gl=1 P=0.499 Fr=0.46 gl=1 P=0.499 No hay diferencias significativas
2-3 Fr=1.40 gl=1 P=0.237 Fr=1.40 gl=1 P=0.237 No hay diferencias significativas
1-3 Fr=8.26 gl=1 P=0.004 Fr=8.26 gl=1 P=0.004 Si hay diferencias significativas
1-2-3 Fr=7.33 gl=2 P=0.026 Fr=7.33 gl=2 P=0.026 Si hay diferencias significativas

ANEXO 3. Prueba Kruskal-Wallis, permite establecer las diferencias de riqueza del

banco de semillas de las tres areas de estudio.

Kruskal-Wallis Test

1-2 Kw=0.04 g.l=1 P=0.840 No hay diferencias significativas
2-3 Kw=9.36 g.|=1 P =0.002 Si hay diferencias significativas
1-3 Kw=7.52 gl=1 P=0.006 Si hay diferencias significativas
1-2-3 Kw=11.43 g.|=2 P=0.003 Si hay diferencias significativas




ANEXO 4. Potencial en restauracion de las especies que germinaron en el banco de

semillas.

Familia Especie Tipo de habite Forma de dispersion Origen Potencial restauracion ecologica
Asteraceae Sigesbeckia jorullensis Hierba Anemaocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Apiaceae Miphogeton sp. Hierba Anemaocoria Mativa Sin potencial claro para resturacién
Apiaceae Hydrocotyle bonplandii Hirba Anemocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Asteraceae Gnaphalivm sp Hierba Anemaocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Asteraceae Gnaphalium sp2 Hierba Anemacaoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Asteraceae Conyzacf sp. Hierba Anemaocoria Mativa Potencial como colonizadoras
Asteraceae Baccharis cf latifolia subarbusto Anemacaoria Mativa Potencial coma colonizadoras
Asteraceae Sonchus oleraceus Hierba Anemocoria Mo natival Sin potencial/invasora
Asteraceae Gamochaela americana Hierba Anemacaoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Asteraceae Gnaphalium gnaphalicides  |Hierba Anemaocoria
Asteraceae Gnaphalium cf. spicata Hierba Anemaocoria
Brassicaceae Capsella bursa-pastoris Subarbusto Autocoria
Caryohyllaceae |Stellaria cf media Enredadera Anemacaoria Mo nativa Sin potencial
Caryophyllaceae |Stellaria sp1 Hierba Anemocoria
Caryophyllaceae |Steilaria sp2 Hierba Anemocoria
Clusiaceae Hypericum cf. silenoides Hierba Anemocoria Mativa
Coriariaceag Coriaria cf thymifolia Arbusto Zoocoria Mativa Potencial coma colonizadoras
Fabaceae Ulex europaeus Arbusto Autocoria Mo nativa Sin potencial/invasora
Fabaceae Trifolium repens Hierba Anemaocoria Mo nativa 3in potenciall invasora
Fabaceae Medicago lupulina Hierba Autocoria
Oxalidaceae Oxalis medicaginea Hierba Anemaocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Phytolacaceae Phytolacca bogotensis Hierba Zoocaria Mativa Potencial como colonizadoras
Poaceae Pennisetum clandestinum Hierba Anemaocoria Mo nativa 3in potenciall invasora
Poligonaceae Rumex acetosella Hierba Anemacaoria Mo nativa 3in potenciall invasora
Polygaliaceae Monnina cf. sp. Arbol Zoocaria Mativa Potencial como colonizadoras inductoras|
Rosaceae Lachemilla cf aphanoides Hierba Zoocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Rubiaceae Galium corymbosum Enredadera Anemocoria Mativa Sin potencial claro para resturacion
Scrophulariaceae | Digitalis purpurea Hierba Anemacoria Mo nativa 3in potenciall invasora
Scrophulariaceae | Sibthorpia repens Hierba
Solanaceae Solanuim nigrum Arbusto Zoocaria Mativa Potencial como colonizadoras

Indet 1
Indet 2
Indet 3
Indet 4

Indet 5




ANEXO 5. Tabla del numero de Familias, géneros y especies encontrados en el BSG

de las tres areas de estudio

Familia Numero géneros Numero de especies

Asteraceae 6 9
Apiaceae 2 2
Brassicaceae 1 1
Caryophyllaceae 1 3
Clusiaceae 1 1
Coriariaceae 1 1
Fabaceae 3 3
Iridaceae 1 1
Oxalidaceae 1 1
Phytolacaceae 1 1
Poaceae 1 1
Poligonaceae 1 1
Polygalaceae 1 1
Rosaceae 1 1
Rubiaceae 1 1
Scrophulariaceae 2 2
Solanaceae 1 1

17 26 31




ANEXO 6. Fotografias de algunas de las plantulas o juveniles de las especies del
banco de semillas encontradas. Tomadas por Nardi Torres 2008-2009.




Diferentes estados de Sigesbeckia jorullensis, a. Hojas cotiledonares, b y c. Adulto.




Figura a. plantula de Sigesbeckia jorullensis. b. Adulto de S. jorullensis, c. Cotiledones
de U. europaeus. d. Plantula U. europaeus. ey f. Lachemilla cf aphanoides.



a. Cotiledones y hojas verdaderas de Digitalis purpurea, b. adulto. c flor de
Oxalis medicaginea y d. cotiledones Oxalis medicaginea. f y g.



Adulto y flor de Solanum nigrum

Adulto y flor de Gnaphalium gnaphalioides



a b

Diferentes estados de Indet.3 a. Plantula. b. fruto

Capsella bursa-pastoris en dos estados. C. Plantula y d. adulto florecido.



Gamochaeta americana en tres estados: a, plantula; b. adulto con flor.

Flor de Medicago lupulina

Sibthorpia repens. d. Plantula y e. Flor






