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Resumen

En el Parque Ecolégico Distrital de Montafia Entrenubes, ubicado en la
Cuchilla del Gavilan —extremo suroriental de Bogota y parte del grupo de
cerros y montes de la cordillera oriental de Los Andes—, se establecieron
dos unidades experimentales para definir si la estrategia de restauracion
ecoldgica implementada en las dos vertientes de la cuchilla fue efectiva para
la recuperacién del bosque andino, posterior al evento de incendio sucedido
en febrero de 2017. Se evalud el efecto de las caras barlovento y sotavento
en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Dicho efecto sobre el material
vegetal plantado se evalud con regresiones lineales multiples que incluyeron
rasgos funcionales como area foliar (AF), densidad de la madera (DM),
contenido foliar de materia seca (CFMS) y area foliar especifica (AFE). Los
resultados parciales de la investigaciéon muestran, en todos los modelos, un
mayor incremento en altura y mayor proyeccion de copa en la vertiente de
barlovento. Para el caso de mortalidad, la vertiente de sotavento presenta
una mayor mortalidad general de los individuos vegetales. Dichos resultados
se podrian explicar teniendo en cuenta las variaciones de humedad en
cada una de las vertientes; sin embargo, para explicar con mayor detalle las
correlaciones es necesario incluir mas variables funcionales y ambientales.

Palabras clave: barlovento, rasgos funcionales, restauracion, sotavento.
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Abstract

In the Ecological District Park of Mountain Entrenubes, specifically in the
Cuchilla del Gavilan, two experimental units were established to define if
the ecological restoration strategy implemented in the two slopes of the
knife were effective for the recovery of the Andean Forest, after the of fire
event that took place in February 2017, the effect of windward and leeward
faces was evaluated regarding plant growth and development. This effect on
the planted vegetation were evaluated with multiple linear regressions that
included functional traits such as leaf area (AF), wood density (DM), foliar
dry matter content (CFMS) and specific leaf area (AFE). The partial results
of the investigation showed in all the models, a greater increase in height and
greater crown projection on the windward slope. In the case of mortality,
the leeward slope presents a higher general mortality of individuals. These
results are probably explained, by the humidity variations in each of the
slopes, however, in order to explain the correlations in detail, it is necessary
to include more functional and environmental variables.

Key words: functional traits, leeward, restoration, windward.

Introduccion

En el Parque Ecolégico Distrital de Montafia Entrenubes, especificamente
en la Cuchilla del Gavilan, se encuentra una zona altamente deforestada y
degradada por el aprovechamiento de recursos como lefa y tutores para
cultivos que se divisan en los alrededores. Asimismo, en la zona se observa
el proceso de expansion de la frontera agricola, donde el uso del fuego como
practica cultural para eliminar residuos de cosechas termina afectando las
areas de bosque secundario. Esto ocasiona que se produzca pérdida de la
cobertura vegetal, lo cual se traduce en una transformacién de la dindmica
natural del ecosistema, produciendo un efecto de paramizacion (Torres,
2017) y de erosion edlica (Avecilla, Ramirez-Haberkon, Aimar y Buschiazzo,
2016). Considerando que los ecosistemas de montafia producen bienes
y servicios como regulacion, provision, soporte y otros de interés cultural
y recreacional para el desarrollo de la vida humana (Fernandez-Méndez,
Velasco-Salcedo, Guerrero-Contecha, Galvis-Rueday Viana Neri), surge la
necesidad de conservar y restaurar este tipo de ecosistemas.
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En este sentido, la restauracion ecoldgica surge como alternativa para
recuperar de forma asistida las dinamicas naturales, especialmente en lo que
se refiere a los componentes basicos de estructura, funcidén y composicion de
especies (Vargas, 2007), con el objetivo es mejorar las condiciones actuales en
que se encuentra el ecosistema.

La plantacién de especies nativas como estrategia de restauracion se
encuentra relacionada con condiciones climaticas como el factor ecoldgico
que influencia la fisionomia de la vegetacion (Walter, 1977; Petagna de Del
Rio, 1993; Gliessman, 2002, citados por Duval, Benedetti y Campo A. M.,
2015), y por ende su adaptacion y supervivencia. La Cuchilla del Gavilan
posee un desnivel cercano a los 80 m, donde las vertientes barlovento y
sotavento pueden generar condiciones microclimaticas diferenciales para la
adaptacion de ciertas especies. Si se considera que los individuos vegetales
presentan cierta tolerancia al medio en el que se desarrollan (Duval et al.,
2015), es importante determinar el nicho para el establecimiento del material
vegetal de forma diferencial para la recuperacion de esta zona.

En este sentido se establecié6 un disefio de restauraciéon basado en
dos unidades experimentales, con el objetivo de definir si la estrategia de
restauracion ecoldgica implementada fue efectiva para la recuperacion del
bosque andino sobre las dos vertientes de la Cuchilla del Gavilan. El estudio
realizado estuvo basado enlaincidencia delas corrientes dominantes de viento
en la vegetacion reintroducida, a las cuales se les realizé monitoreo durante
un ano. Considerando que las plantas responden de manera diferencial a los
microclimas generados por sotavento y barlovento, se evaluaron los efectos
de estas corrientes en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Materiales y métodos

Area de estudio. El Parque Ecolégico Distrital de Montafia Entrenubes
esta conformado por los cerros de Guacamayas, Juan Rey y la Cuchilla
del Gavilan. Estos conforman un ecotono bioclimatico al suroriente de la
Sabana de Bogota (Corporacion Suna Hisca, 2003). La Cuchilla del Gavilan
se localiza dentro de la ciudad de Bogota, especificamente en la localidad de
Usme —UPZ Alfonso Lopez, vereda los Soches—; colinda con los barrios El
Uval, Alfonso Lopez, Serranias, Tocaimita y Compostelas y forma parte de la
estructura ecoldgica principal de la ciudad, por lo que se comprende dentro
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del Parque Ecoldgico Distrital de Montafia Entrenubes (SDA, 2017). El area
afectada por el incendio forestal ocurrido en febrero de 2017, correspondid
a dos hectdreas ubicadas entre las coordenadas 4°29°29,5”N - 74° 05°38,2”0
y 4°29°28,3”N - 74° 05°39,4”0, con una altitud media de 2950 m s.n.m. y
precipitacion de 800 a 1200 mm anuales. En cuanto a la temperatura, la
zona presenta un promedio anual de 12 a 14 °C, aunque para los meses de
enero, febrero, marzo y octubre se pueden presentar temperaturas maximas
de 20 °C (SDA, 2017). En cuanto a vegetacion, en el estrato arboreo se
pueden encontrar especies como: Weinmania tomentosa (encenillo) o Alnus
acuminata (aliso), Hesperomeles goudotiana, Ilex kunthiana (palo blanco),
Gaiadendron punctatum (tagua), Viburnum triphyllum (garrocho) y Vallea
stipularis; arbustos de Axinea macrophylla, Miconia biappendiculata, Miconia
squamulosa (tuno esmeraldo), Baccharis sp., Cavendishia bracteata, Macleania
rupestris (uva camarona), Diplostephium rosmarinifolium y Macrocarpea
glabra. (Corporacion Suna Hisca, 2003).

En agosto de 2017, seis meses después de ocurrido el incendio forestal en

la Cuchilla del Gavilan del Parque Entrenubes, se establecié como estrategia
de recuperacion la plantacion de especies nativas.
Disefio de plantacion. El diseno de la plantaciéon consistid en mddulos
conformados por dos hileras de arboles separadas entre si por una distancia
de 1 m. La distancia entre arboles a lo largo de una linea es de 1,5 m., y
la distancia entre corredores es de 4,5 m. Cada moddulo esta conformado
por 18 individuos de 12 especies, y se plantaron alternadamente de manera
perpendicular a la pendiente (Figura 1).

Se plant6 la misma cantidad de individuos en las dos vertientes de la
montafa (barlovento y sotavento), con el fin de identificar si las condiciones
microclimaticas derivadas de los vientos tenian influencia sobre el desarrollo
del material vegetal. Se selecciond el material vegetal de tal forma que la altura
de los individuos de la misma especie fuera semejante, con el fin de poder
comparar el desarrollo de cada una de las vertientes de la Cuchilla del Gavilan.
Seguimiento. Entre abril de 2018 y abril de 2019 se efectuaron cuatro
seguimientos a las plantaciones establecidas en los mddulos. En total, se
monitorearon 432 individuos de los 4300 plantados: 216 en barlovento y 216
en sotavento, a los cuales se les tom¢ altura, diametro basal, proyeccion de
copa, estado fitosanitario y mortalidad.
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Figura 1. Diseno de la plantacion establecida en el drea de intervencién. Cada rectangulo
representa una plantula. Abreviaturas mddulo 1: Aa = Alnus acuminata; M1 = Myrcianthes
leucoxyla; Ep = Escallonia paniculata; Bb = Baccharis bogotensis; Cs = Citharexylum
sulcatum. Abreviaturas médulo 2: Of = Oreopanax floribundus; Vt= Viburnum triphyllum;
Bl = Baccharis latifolia; Ep = Escallonia pendula; Qh = Quercus humboldtii; Mg = Myrsine
guianensis.

Adicionalmente, como complemento a los datos de seguimiento se

extrajeron los datos de rasgos funcionales —area foliar, drea foliar especifica,
contenido foliar de materia seca y densidad de madera— de la base de datos
de rasgos funcionales de plantas lefiosas nativas y exéticas en areas verdes de
Bogota (Rodriguez-Alarcon, Pinzon-Pérez, Cruz y Amaya, 2020).
Analisis estadistico. El efecto de la orientacion o vertiente de la plantaciéon
sobre la variacion de la altura del material plantado se evalué con regresiones
lineales multiples que incluyeron, ademas, los rasgos funcionales medidos
en individuos adultos (Rodriguez-Alarcon et al., 2020) o la identidad
taxonomica de los individuos. Todos los analisis y las graficas se hicieron con
el software R (R Core Team, 2019). En este ultimo caso se utilizé el paquete
“ggplot2” (Wickham, 2016).

Para los modelos con rasgos, se partié de modelos en los que se incluyé
la interaccion del factor “orientacion” (barlovento/sotavento) con los rasgos
AF, DM, CEMS y AFE. Al verificar que ninguna interaccion fue significativa,
se corrieron modelos con las mismas variables explicativas —pero sin
interacciones— mediante los cuales se descartaron rasgos sin asociacion
significativa con las variables respuesta. De esta manera, al evaluar altura
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se descartaron AF y CEMS, y estos dos factores junto con DM al evaluar
el area proyectada por la copa. Al graficar la densidad de madera contra la
altura —utilizando los datos reales transformados a su logaritmo natural— se
evidencio la necesidad de incluir dentro del modelo un término cuadratico
para este rasgo, lo cual resulté en un incremento del 8 % en su coeficiente de
determinacion R2.

Para los modelos con identidad taxondmica como factor, también se
evalué inicialmente su interaccidén con “orientacion” (barlovento/sotavente).
Esta interaccion se descarto tanto para altura como para area de proyeccion
de la copa, al no ser significativa. Los modelos definitivos se evaluaron
confirmando la ausencia de patrones al graficar los datos ajustados contra
sus residuos (Zuur, Leno, Walker, Saveliev y Smith, 2009).

En los modelos con valores absolutos para altura y area de la proyeccion
de la copa, se transformaron los datos a su logaritmo natural para cumplir
el requerimiento de distribucién normal de los residuos. Para los modelos
comparando el cambio en altura no fue necesario transformar los datos. Los
rasgos se transformaron procurando mantener una escala de 0 a 100 que
facilitara la convergencia de los modelos.

Resultados

Modelo basado en el incremento de altura del material vegetal plantado

El modelo inicial incluy6 rasgos funcionales y evidencié una diferencia
entre las alturas de las dos vertientes, siendo significativamente mayor en
barlovento que en sotavento. Adicionalmente, el modelo no mostré ningun
tipo de asociacién entre los rasgos funcionales evaluados y el incremento
de altura (Figura 2). Pese a lo mencionado anteriormente, este modelo solo
explica el 3 % de la varianza de los datos (R?* ajustado = 0,03).

Dado que el modelo que incluye rasgos funcionales tiene poco valor
predictivo, se corrié un nuevo modelo sin esta variable, el cual explica el 42 %
de la varianza de los datos (R* ajustado = 0,42). Dicho modelo, al igual que
el anterior, sefial6 una diferencia significativa entre los incrementos de altura
del material vegetal entre sotavento y barlovento, siendo mayor en este ultimo
(Figura 3). Adicionalmente, el cambio de altura difirié significativamente
entre especies; sin embargo, este cambio ocurri6 de manera diferente
dependiendo de la orientacién de la vertiente, lo que significa que hay una
interaccidn significativa entre el factor “orientacion” y el factor “especie”.
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Figura 2. Diferencia de la variacién de alturas entre las vertientes de la Cuchilla del
Gavilan (Modelo 1).
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Figura 3. Diferencia de la variacién de alturas entre las vertientes de la Cuchilla del
Gavildn (modelo 2).

Aunque el incremento de altura es significativamente mayor en las
especies A. acuminata, B. bogotensis, D. viscosa y E. paniculata, esta diferencia
se hace mas notoria en la vertiente de barlovento (Figuras 4 y 5).
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Figura 5. Variacion de altura por especie en sotavento.
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Modelo basado en proyeccion de copa del material vegetal plantado

Al igual que para la altura del material vegetal, se elaboré un modelo con
la totalidad de las variables. Sin embargo, tuvo un valor predictivo que solo
explica el 8 % de la varianza de los datos (R* ajustado = 0.08). No obstante,
se encontrd que el material vegetal plantado en barlovento presenté una
mayor proyeccion de copa, la cual es significativamente superior a los valores
de sotavento (Figura 6). Por otro lado, se encontré una correlacion lineal
positiva entre la proyeccion de copay el area foliar especifica (Figura 7).
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Figura 6. Diferencia de proyeccion de copa entre las vertientes de la Cuchilla del Gavilan (Modelo 1).
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Figura 7. Correlacion entre proyeccion de copa y area foliar especifica (Modelo 1). La linea de
tendencia fue ajustada y construida por el software R Studio.

El segundo modelo —que no incluye rasgos funcionales— explica
el 40 % de la varianza de los datos (R* ajustado = 0,40) y demuestra una
diferencia significativa entre los valores de proyeccién de copa entre las dos
vertientes, siendo mayor en barlovento (Figura 8). A pesar de esto, no se
encontraron diferencias significativas entre los valores de proyeccion de copa
entre especies.
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Figura 8. Diferencia de proyeccion de copa entre las vertientes de la Cuchilla del Gavilan (modelo 2).
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Los datos de mortalidad arrojaron un total de 99 individuos muertos
de los 432 muestreados, que corresponde a un 22,75%; de estos, 37 se
presentaron en barlovento y 62 en sotavento. Las especies que presentan
mayor mortalidad son Citharexylum sulcatum y Myrcianthes leucoxyla; esta
ultima presenta mortalidad solamente en sotavento (Figura 9).
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Figura 9. Mortalidad de individuos por especie en cada vertiente. La barra gris claro muestra
la cantidad de individuos muertos por especies en barlovento y la barra gris oscuro, los
individuos muertos en sotavento.
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Discusion

Los resultados parciales de la investigacion muestran, en todos los modelos,
un mayor incremento en altura y mayor proyeccion de copa en la vertiente
de barlovento. Adicionalmente, la vertiente de sotavento presenta una mayor
mortalidad general de los individuos vegetales. Estos resultados sugieren que
en barlovento el material no solo tiene una mejor adaptacién sino un mayor
desarrollo, lo que se puede explicar si se tiene en cuenta que, generalmente,
la vertiente de barlovento presenta mayor humedad relativa y edafica
(Anguiano, Alcantar R., Ruiz C., Gonzalez A. y Vizcaino, 2003), que impide
el estrés hidrico de las plantas en épocas de poca lluvia (Dupuy, Santamaria
y Cavelier,1993). En la Cuchilla del Gavilan este fendmeno es especialmente
relevante, teniendo en cuenta que la zona presenta vientos entre 12,2 km/h
y 19,4 km/h durante el 95% de afio, que provienen de la Sabana y arrastran
masa de aire cargado de humedad hacia los Cerros Orientales (Corporacién
Suna Hisca, 2003).

En lo referente a la especie O. fluribundum y V. triphyllum, la respuesta
en cuanto a mortalidad, coincide con lo reportado por (Tirado, 2020), en
donde la mortalidad fue muy baja. Por otro lado, la especie E. paniculata
presentd la misma mortalidad, tanto en sotavento como en barlovento, echo
que coincide con lo reportado por Romero y Carrefio (2015), a pesar del
incremento en didmetro de la especie. La E. paniculata es una especie que
requiere buenos suelos (CAR, 2009), lo cual no esta presente en la zona de
estudio debido a la erosidn edlica, lo cual pudo impulsar la mortalidad.

Teniendo en cuenta que los modelos no demostraron ninguna correlacion
significativa de los rasgos funcionales con las variaciones de altura y la
proyeccion de copa, se asume que estas dindmicas de desarrollo y capacidad
de adaptacion a las condiciones microclimaticas de las vertientes, obedecen
a caracteristicas mas complejas de la fisiologia especifica de cada especie que
no se puede explicar unicamente desde rasgos foliares o densidad de madera.

En este sentido, los resultados parciales no permiten proponer especies
con caracteristicas especificas que faciliten su desarrollo en condiciones de
sotavento. Sin embargo, si se presentan especies con baja o nula mortalidad,
resistencia y adaptacion a estas condiciones, como es el caso de Viburnum
triphyllum, Myrsine guianensis, Escallonia pendula y Baccharis latifolia. Por
otro lado, la especie Myrcianthes leucoxyla y Dodonaea viscosa, a pesar de
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presentar una mala sobrevivencia en condiciones de baja humedad relativa
en sotavento, en barlovento presenté una muy buena adaptacion, lo que da
indicios de los requerimientos de la especie. Sin embargo, aun no se pueden
dar conclusiones absolutas hasta que la investigacién no se concluya y se
complemente con la medicion de variables de tipo ambiental.

Conclusion

La estrategia de plantacion de individuos arbéreos y arbustivos contribuye
positivamente en la recuperacion del area afectada por incendio forestal,
pues a pesar de los fuertes vientos que se presentan en la Cuchilla El Gavilan,
se presenta alta sobrevivencia y desarrollo de los individuos plantados
especialmente en la vertiente de barlovento.

Dado que en esta nota se presentan datos parciales, hay una serie de
variables ambientales y funcionales que podrian alimentar el modelo de tal
forma que se evidencien los factores que explican las diferencias en desarrollo
y adaptacion del material vegetal en las vertientes de la Cuchilla del Gavilan.

Los resultados de esta investigacion pueden ser un insumo importante al
momento de seleccionar las especies vegetales para proyectos de restauracion
ecolégica de ecosistemas de montafia, donde el viento pueda ser un factor
clave para la conformaciéon de microclimas (incluso a pequena escala), como
es el caso del parque Entrenubes. De manera preliminar, las especies Escallonia
paniculata'y Viburnum triphyllum se recomiendan para cualquiera de los dos
costados de la colina, la Dodonaea viscosa, Myrcianthes leucoxyla'y Oreopanax
floribundum son especies con preferencias en zonas con mayor humedad
relativa como es el caso de la vertiente barlovento, mientras que Baccharis
bogotensis y Myrsine guianensis se adaptaron mejor a la vertiente de sotavento.
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