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RESUMEN

En ecosistemas conservados, la regeneracién natural se inicia a
partir de la germinacién de especies que se localizan en el banco
de semillas; esto no ocurre en 4reas que han sido fuertemente
degradadas, donde el banco de semillas se encuentra empobrecido,
por lo tanto, la presente investigacién buscé determinar la
contribucién de la lluvia y el banco de semillas, en el proceso de
restauracién ecoldgica en el Bosque Las Mercedes, importante
relicto de bosque, ubicado al noroccidente de la ciudad de Bogotd.
Se realizd la caracterizacién de la vegetacién en la cobertura de
bosque y de pastizales misceldneos, la recoleccién de muestras de
suelo y la ubicacién de trampas de semillas, en 31 transectos, 16
en bosque y 15 en pastizales, con diferentes afios de intervencion.
Como resultado, se encontré que las mayores abundancias obtenidas
en la germinacién del banco de semillas corresponden a especies
herbdceas, pero, también, se presentan algunas especies nativas
dinamizadoras de la sucesion natural, tanto en bosque como en los
pastizales misceldneos, en estos tltimos, con abundancias menores.
Debido a los resultados obtenidos, se considera viable emplear
el estudio de la lluvia y el banco de semillas como indicador del
proceso de restauracién ecolédgica en las coberturas vegetales, con
diferentes anos de intervencién, en el Bosque Las Mercedes, ya que
se logré establecer que las 4reas, que han sido objeto de acciones de
restauracién ecoldgica, desde hace mds tiempo, muestran algunas
semejanzas con la trayectoria sucesional mds avanzada que, en este
caso, corresponde a bosque denso.

Palabras clave: Areas degradadas; Areas verdes urbanas; Especies
pioneras herbdceas; Regeneracién natural; Restauracion ecoldgica
asistida.
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ABSTRACT

In conserved ecosystems, natural regeneration begins from
the germination of species that are in the seed bank. Natural
regeneration does not occur in areas that have been heavily
degraded, where the seed bank is impoverished. Therefore, the
present research sought to determine the contribution of rain and
the seed bank in the ecological restoration process in Las Mercedes
Forest. The characterization of the vegetation was carried out in
the forest and miscellaneous grassland cover, the collection of soil
samples, and the location of seed traps in 31 transects, 16 in the
forest, and 15 in grasslands with different years of intervention. As
a result, it was found that the highest abundances obtained in the
germination of the seed bank correspond to herbaceous species;
nevertheless, some native species that stimulate natural succession
are also present, both in forest and in miscellaneous grasslands, in
the latter with lower abundances. Due to the results obtained, it is
considered viable to use the study of rainfall and the seed bank as
an indicator of the ecological restoration process in the vegetation
covers with different years of intervention in the Las Mercedes
Forest since it was possible to establish that the areas that have been
the subject of ecological restoration actions for a longer time show
some similarities with the most advanced successional trajectory,
which in this case corresponds to dense forest.
Keywords: Assisted ecological restoration; Degraded areas;
Herbaceous pioneer species; Natural regeneration; Urban green
areas.
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INTRODUCCION

Los bosques periurbanos, frecuentemente, son amenazados
por diversas causas, entre las mds importantes, los procesos de
migracién humana, el crecimiento demogrifico, el aumento
de oferta inmobiliaria, la construccién de vias de acceso, el
turismo, entre otros. Estas modificaciones resultan pricticamente
irreversibles, por lo que son una amenaza sobre las escasas dreas
verdes urbanas, suprimiendo por completo funciones ecoldgicas,
como la regulacién climdtica, la purificacién del aire y agua y, en el
caso de bosque inundables, los procesos hidrolégicos de regulacién
y almacenamiento del recurso hidrico (Seto ez al. 2011; Moschella,
2023; Cavallero et al. 2024). Teniendo en cuenta lo anterior, se
considera prioritario realizar esfuerzos para conservar, recuperar y
restaurar estos ecosistemas estratégicos para la supervivencia de las
grandes ciudades (Moschella, 2023).

Garwood (1989) afirma que los dos mecanismos principales que
contribuyen a la regeneracién de los ecosistemas son el banco de
semillas y las semillas recientemente dispersadas; sin embargo,
considera que es mds importante la contribucién del banco de
semillas. Los bancos de semillas pueden ser transitorios, es decir,
aquellos donde las semillas permanecen viables por un periodo
aproximado de un afno o persistentes, en donde las semillas
permanecen viables durante afios.

La recuperacién de la vegetacidn inicia con la expresion del banco
de semillas, proceso que se encuentra relacionado con factores
bidticos, abidticos y procesos ecoldgicos; entre los factores bidticos
mds sobresalientes y pricticamente condicionantes es la existencia
de propégulos en el medio, como agentes dinamizadores naturales
de la sucesién (Hill ez al. 2001; Bedoya-Patino et a/. 2010; Mufioz,
2017).

La regeneracidon natural después de un disturbio requiere de la
presencia de semillas o propdgulos en el medio; en este proceso
se presentan fases, como la produccién y dispersion de semillas, la
germinacion y establecimiento de las pldntulas, Se considera que
los estados mds vulnerables durante este ciclo son las semillas y las
plédntulas, debido a que las condiciones biéticas y abiéticas en el
ecosistema pueden generar alta mortalidad de estas (Norden, 2014).

La dispersion de las semillas es una estrategia de las plantas para
colonizar nuevos lugares donde las condiciones sean adecuadas
para las especies; sin embargo, esto no siempre ocurre, muchas
veces, las semillas no encuentran las condiciones necesarias para
la germinacion y el establecimiento (Norden, 2014). Los estudios
sobre lluvia de semillas brindan informacién sobre c6mo el bosque
responderd a ciertos cambios ambientales, utilizando su propio
potencial regenerativo (Calegari et al. 2013).

En dreas degradadas, los bancos de semillas se encuentran
empobrecidos o ausentes, segiin el grado de deterioro y cuando
existen estdn dominados por especies pioneras herbdceas, dando
como resultado una lenta recuperacién y una baja diversidad del
ecosistema (Vargas ez al. 2009; Mufioz ez al. 2017, Foresto ezal. 2021).

Cuando esto ocurre, es necesario iniciar procesos de restauracién
ecolégica asistida, donde se incorporen al medio especies nativas, que
dinamicen el proceso de recuperacion.

En este sentido, en dreas de interés donde se requiera iniciar
acciones de manejo, es muy importante conocer cdmo ocurre
la regeneracién natural de las especies y sus procesos ecoldgicos
asociados, con el fin de contar con herramientas que permitan
disefiar estrategias de manejo sostenible y de restauracion ecoldgica
mas eficientes (Harms & Paine, 2003; Martins, 2016; Mufoz et al.
2017; Poorter et al. 2023).

Teniendo en cuenta lo anterior, el Jardin Botdnico de Bogotd inicié
acciones de restauracién ecoldgica en el Bosque las Mercedes, desde
el 2011. Esta drea es un importante relicto de bosque inundable,
que hace parte de la estructura ecolédgica principal de Bogot;
por lo tanto, esta investigacién buscé analizar la composicidn, la
abundancia, la densidad, la riqueza y la diversidad de la lluvia y el
banco de semillas, entre coberturas vegetales con diferentes afios
de intervencién y, de esta manera, proporcionar informacién sobre
el avance en el proceso de restauracién ecoldgica en el Bosque
Las Mercedes (Figura 1), ya que estudios han demostrado que el
conocimiento del banco y la lluvia de semillas de un drea permite
enterarse del estado de sucesidn, el grado de perturbacién y las
posibles fuentes de propdgulos (Padilla, 2008; Solorza-Bejarano,
2012; Ferndndez et al. 2016; Solorza-Bejarano, 2017).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Bosque Las Mercedes se encuentra ubicado en
la localidad de Suba (Figura 1a), entre las coordenadas N 4°46’,
W 74°05” a 2.554 m s.n.m.; se considera un ecosistema de gran
importancia para la ciudad, debido a que es reconocido como
el dltimo relicto de Bosque andino montano bajo (bh-MB), de
planicie lacustre inundable y valle aluvial del rio Bogotd. A pesar de
su importancia ecoldgica, el 4rea se ha enfrentado a una continua
degradacién antrépica, debido a las actividades productivas
realizadas, presentando disturbios, como la fragmentacién, la
pérdida de biodiversidad y la invasién por especies arvenses
trepadoras; por lo anterior, fue establecida como un Area Piloto
de Investigacién en Restauracién Ecoldgica APIRE para el Jardin
Botdnico de Bogotd (JBB) (Pérez, 2016).

Las acciones de restauracién ecoldgica han sido implementadas
por el JBB desde el 2012 y han consistido en la erradicacién de
especies vegetales invasoras, oportunistas y trepadoras agresivas; el
enriquecimiento del sotobosque con la adicidn de especies nativas;
la plantacién de especies pioneras arbéreas y arbustivas en dreas de
pastizal y la formacién de corredores ecoldgicos en zonas invadidas
por pastizales de Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.) Morrone
(Pérez, 2016; Pérez, 2020).

Dentro del 4rea, denominada Bosque Las Mercedes, el JBB definié
una zonificacién, de acuerdo con el estado de su vegetacion,
encontrdndose la cobertura de bosque, que se refiere a la zona mejor
conservada dentro del ecosistema (Tabla 1); sin embargo, posee
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diferentes tensionantes que han sido abordados. En esta cobertura
se han identificado tres subdivisiones: Bosque denso (BD), Bosque
abierto (BA) y Bosque Inundable (BI), en donde se ha realizado el
control de especies, como Rubus bogotensis Kunth, Muehlenbeckia
tamnifolia (Kunth) Meisn., Salpichroa tristis Walp., Cucurbita
ficifolia Bouché, entre otras y la adicién de especies vegetales
nativas, propias del ecosistema de bosque inundable (Pérez, 2016;
Pérez, 2020).

La cobertura de Pastizales Misceldneos (PMI) se encuentra alrededor
del bosque, presenta especies exéticas e invasoras, en su mayoria
herbdceas, pertenecientes a la familia Poacea, como C. clandestinus

y Holcus lanatus L., especies nativas que han sido plantadas en
los procesos de restauracién ecoldgica y otras que han arribado,
provenientes del bosque o de otras 4reas anexas (Tabla 1). Esta
cobertura fue subdividida teniendo en cuenta el periodo de
intervencién: PMIO1 (en esta drea se realizé la intervencién en
enero del 2021), PMI3A (intervencién en febrero del 2020) y
PMI3B (intervencién desde junio del 2017) (Figuralb).

La investigacién se desarrollé evaluando la lluvia de semillas y
el banco de semillas; asimismo, se realizd la caracterizacién de la
vegetacién en pie, con el objetivo de identificar su correspondencia,
similitudes o diferencias.

Tabla 1. Caracteristicas para las zonas estudiadas en el Bosque Las Mercedes.

1019700

Bosque (B) Pastizales misceldneos (PMI)
Denso (BD) | Abierto (BA) Inundable (BI) PMIO1 PMI3A PMI3B
Area (ha) 6,83 1,81 1,47 1,08 1,41 1,25
Inicio intervencién feb-12 feb-12 feb-12 ene-21 feb-20 jun-17
BOSQUE LAS
MERCEDES

Leyenda

Coberturas
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Figura 1. a) Mapa ubicacién drea de estudio Bosque Las Mercedes. b) Fotografias Pastizales de izquierda a derecha: PMI3B- Pastizal
Misceldneo (intervencion desde 2017); PMI3A - Pastizal Misceldneo (intervencién desde marzo de 2020) y PMI1- Pastizal Misceldneo

(intervencién desde enero de 2021).
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Caracterizacién vegetal: se llevo a cabo por medio de 31 transectos
de 25 x4 m (16 en bosque y 15 en pastizal), con el fin de conocer
la vegetacion en pie, tanto adultos como lo individuos en proceso
de desarrollo; se registraron todos los individuos de porte arbéreo
y arbustivo presentes, con un DAP > a 2,5 cm (Campo Kurmen,
2010); para las herbdceas, se registré el porcentaje de cobertura
y para las pldntulas reclutadas de especies de hdbito arbustivo y
arbdreo fueron contabilizadas y registradas. Asimismo, sobre estos
transectos, se tomaron las muestras para el banco de semillas y se
ubicaron las trampas para la evaluacién de la lluvia de semillas.

Banco de semillas germinable — BSG: la evaluacion se realizé con
la recoleccién de 310 submuestras de suelo de 5 cm de alturax 5 cm
de didmetro, en mayo del 2021; en cada transecto, se tomaron 10
submuestras, para conformar dos muestras por transecto, para un
total de 62 muestras compuestas. Estas se secaron parcialmente a
temperatura ambiente; se eliminaron, de modo manual, los restos de
raices, hojas y piedras y se dispusieron uniformemente, en bandejas
de germinacién pldsticas, ubicadas dentro de un microinvernadero,
localizado al sur de Bogotd, donde se present una temperatura
interior promedio de 25 °C y humedad del 90 %; con frecuencia,
se suministré riego a capacidad de campo. El andlisis de la densidad
y composicién del banco de semillas se realizé por el método de
germinacion directa, durante un periodo de cinco meses, donde
cada 15 dias se registr6 el nimero de pldntulas por morfoespecie
y en la identificacién se tratd, en lo posible, de llegar hasta especie
(Moscoso Marin & Diez Gémez, 2005).

Lluvia de semillas: se evalué por medio de trampas, en forma de
cono invertido, con un didmetro de 40 cm; la boca de la trampa fue
ubicada a un metro de altura. El muestreo de la lluvia de semillas se
realizé mensualmente, durante junio y julio del 2021; las semillas
de cada trampa se recolectaron en bolsas pldsticas, se llevaron al
laboratorio de semillas de la subdireccién cientifica del JBB para
ser secadas a temperatura ambiente, procesadas y observadas bajo el
estereoscopio. La identificacion se realizd con la ayuda de ejemplares
de herbarios, carpotecas y comparacién con semillas recolectadas
en la zona; los frutos recolectados en las trampas se abrieron para
contabilizar sus semillas.

Dentro de las tres coberturas localizadas en el bosque se instalé una
trampa ubicada en la mitad del transecto (a 12,5 m), para un total
de 16 trampas; en los pastizales misceldneos se evalud la lluvia de
semillas a diferentes distancias del borde del bosque, por lo tanto,
en cada transecto se ubicaron tres trampas de semillas: la primera,
alos 6 m de distancia del borde; la segunda, a los 12 m y la tercera,
a los 24 m, con el objetivo de conocer el aporte de la lluvia de
semillas provenientes desde el bosque, a diferentes distancias en los
pastizales circundantes (Tercero-Bucardo ez al. 2010).

Andlisis de los datos: la densidad de las semillas se calculé por
metro cuadrado; la diversidad se evalué a partir de los indices de
Shannon y Simpson y la riqueza, a partir del indice de Margalef. En
el andlisis de diversidad Beta para la comparacién entre los bancos,
la lluvia de semillas y la vegetacién en pie dentro de las coberturas
estudiadas, se empleé el método ordenacién de escalamiento

multidimensional no métrico con distancia de Bray - Curtis, el
cual, no solo tiene en cuenta las especies, sino que, ademds, incluye
las abundancias de forma ponderada, es decir, esta medida no
considera las ausencias compartidas como similares (Rojas-Jiménez,
2022). Finalmente, para la comparacién entre los resultados
obtenidos entre las diferentes coberturas y mecanismos se realizd
el andlisis de componentes principales con el programa estadistico
Past (Hammer ez /. 2001), donde se comparé las especies y sus
abundancias en cada mecanismo y cobertura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién de la vegetacion en pie. Para el total del 4rea
de estudio se encontraron 5.908 individuos de 115 especies,
pertenecientes a 100 géneros y 51 familias botdnicas (Tabla 3). La
familia con mayor abundancia de individuos fue la Solanaceae,
seguido de Asteraceae y Poaceae. Las especies con mayor abundancia
fueron: Solanum oblongifolium Humb. & Bonpl. ex Dunal, C.
clandestinus, Smallanthus pyramidalis (Triana) H. Rob., Vallea
stipularis ex L. fil. y R. bogotensis.

En la cobertura de bosque se obtuvo 4.393 individuos de 96
especies, pertenecientes a 87 géneros y 49 familias botdnicas. La
cantidad de individuos obtenidos en esta cobertura corresponde
al 79 % del total de los individuos registrados; las familias mds
representativas de la cobertura fueron: Solanaceae, Asteraceae,
Rosaceae y Elacocarpaceae. La mayor parte de las especies
registradas corresponde a arbustos 40,5 % y drboles 27,4 %; las
trepadoras representaron el 16,4 % y las herbdceas y gramineas 15,7
%. En cuanto a las especies, se observé que las mayores abundancias
las presentaron S. oblongifolium, R. bogotensis, S. pyramidalis, V.
stipularis y Bocconia frutescens L.

En la cobertura de pastizal misceldneo se encontraron 1.515
individuos de 76 especies, distribuidas en 67 géneros y 37 familias
bot4nicas; las familias con mayor representatividad fueron Poaceae,
Asteraceae, Fabaceae y Araliaceae. La mayor abundancia la
presentaron las especies herbdceas, con un 31,4 % y gramineas, con
30,8 %; asimismo, los 4drboles representaron 23,2 y los arbustos
9,9 % de la muestra. Por Gltimo, solo el 4,7 %, lo presentaron las
trepadoras.

Las especies herbdceas mds frecuentes fueron C. clandestinus,
Hydrocotyle andina Cuatrec, Trifolium pratense L., Taraxacum
officinale Weber ex E H. Wigg. y Holcus lanatus L., entre otras y
en cuanto a las especies mds abundantes del componente arbéreo
y arbustivo, se encontraron S. pyramidalis, V. stipularis, Myrcianthes
leucoxyla (Ortega) Mc Vaugh y Abatia parviflora Ruiz & Pav.

Para la cobertura de Bosque se observd que R. bogotensis fue la
segunda especie mds abundante; se trata de una especie colonizadora
agresiva (Pérez, 2020; Munoz, 2022), que ha sido identificada como
un tensionante en el Bosque Las Mercedes, al competir por luz con
otras especies, tanto arbdreas como arbustivas (Pérez, 2016; DPérez,
2020; Mufioz, 2022). En este sentido, los resultados obtenidos en la
presente investigacién difieren con lo encontrado por Pérez (2020),
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quien observé que, a raiz del control de R. bogotensis, se habia logrado
disminuir la dominancia de la especie en las coberturas de Bosque.
Por otra parte, para esta misma cobertura, la alta abundancia de S.
oblongifolium podria ser un factor tensionante para la regeneracién
de otras especies nativas, ya que se encuentra compitiendo por
espacio y luz en el sotobosque.

En el caso de las especies arbéreas y arbustivas encontradas en
los pastizales misceldneos corresponden a especies que han sido
incorporadas en los procesos de restauracién ecolégica desarrollados
(Pérez, 2016) y no por procesos de regeneracién natural, es
decir, la dominancia de las gramineas invasoras no ha permitido
el establecimiento de nuevos individuos de las especies nativas
plantadas o provenientes del bosque.

De acuerdo con Mora-Donjudn et @l (2017), los indices de
diversidad para la vegetacién en pie mostraron que para Margalef
la riqueza fue alta para todas las coberturas, al encontrarse valores
cercanos a 5 o superiores, especialmente, para BD, PMI3B y PMI1
y el indice de Shannon (H) fue mayor en el sector de BA; sin
embargo, este valor se considera como diversidad media, debido a
que se reporta un valor entre 2 - 3 (Tabla 2). Los valores obtenidos
para este {ndice muestran que algunas pocas especies presentan
abundancias mayores al promedio en todas las coberturas. Para
el indice de Simpson (1-D), todas las dreas presentaron una alta
diversidad, con valores cercanos a 1 (Martinez, 2023). En cuanto
a la densidad de individuos por hectdrea fue mucho mayor en
la cobertura de BD, seguido por BI y las menores densidades se
presentaron en las dos zonas mds recientemente intervenidas.

En el andlisis de diversidad beta para la comparacién entre las
coberturas y los sectores para la vegetacién en pie, el indice de
Bray — Curtis mostrd que el bosque y los pastizales misceldneos son
diferentes (Figura 2a), incluso, dentro de la cobertura de bosque,
se observé que BA presenta un comportamiento diferente; se
encontraron algunas semejanzas entre BD y BI. También fue visible
que los transectos BDT7 y BIT2 poseen una alta semejanza con la
vegetacién de los pastizales; dentro de estos dltimos, se apreciaron
diferencias significativas entre PMI1 comparado con PMI3A y
PMI3B. En general, las coberturas tienen media similitud en cuanto
a la composicién y abundancia de especies (R=0,70), indicando
que las zonas son diferentes y de acuerdo con el andlisis estadistico
no paramétrico de una sola via ANOSIM, se obtuvo diferencias
significativas entre las coberturas analizadas (P= 0,0001).

Composicién del banco de semillas. El seguimiento al banco
de semillas germinable se realizé durante 5 meses y se obtuvo un
total de 6.208 pldntulas de 78 morfoespecies, de las cuales, se logré
identificar 66 especies pertenecientes a 28 familias botdnicas (Tabla
3). Enla cobertura de bosque se obtuvo 4.128 pldntulas y en pastizal
misceldneo 2.080; las primeras especies en germinar pertenecieron
al estrato herbiceo de las familias botdnicas Solanaceae, Rubiaceae,
Asteraceae y Poaceae.

Las semillas germinadas en la cobertura de bosque pertenecen a
65 especies de 26 familias botdnicas; las mds abundantes fueron

Solanaceae, Rubiaceae y Asteraceae. En estas tres familias se
encuentra el 84 % de las semillas germinadas; la mayor parte de
las semillas germinadas pertenece al estrato herbdceo, con un 81,7
%, seguido del estrato arbdreo, con 6,7 % y arbustivo, con 5,9
%j las especies trepadoras y gramineas, con un 4,2 % y 1,5 %,
respectivamente.

Las especies mds frecuentes fueron: Oldenlandia corymbosa L.,
Solanum nigrescens M. Martens & Galeotti, Solanum americanum
Mill.,, Erigeron bonariensis L., Physalis peruviana L., R. bogotensis, V.
crassiramea, S. pyramidalis y S. oblongifolium. Esto coincide con lo
reportado por Gioria & Pysek (2016) y Abreu ez al. (2021), quienes
observaron que los bancos de semillas estaban compuestos, en su
mayorfa, por especies herbdceas de sucesién temprana.

En la cobertura de pastizal misceldneo se observaron 58
morfoespecies, correspondientes a 25 familias botdnicas; las familias
mds representativas en esta cobertura fueron Rubiaceae, Asteraceae,
Poaceae y Solanaceae. En estas 4 familias se encuentra representado
el 78 % de las semillas germinadas; la mayor abundancia de semillas
germinadas corresponde al estrato herbdceo, con el 47,3 %; las
gramineas, con 20,22 %; las trepadoras, con 17 %; los drboles, con
un 10,4 % y, finalmente los arbustos, con un 5,1 %.

Las especies mds abundantes en orden fueron: Galium murale
(L.) All,, O. corymbosa, H. lanatus, S. nigrescens, V. crassiramea, T.
pratense, C. clandestinus y Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Las
dos primeras especies de la familia Rubiaceae han sido consideradas
invasoras en otros paises (Causton ez al. 2020; Pauchard ez al. 2020)
y H. lanatus es considerada invasora para Colombia (Diaz-Espinosa
et al. 2012; Mora-Goyes & Barrera-Catafio, 2015).

En cuanto a las especies invasoras o colonizadoras agresivas, se
encontr$ que, en el banco de semillas, una especie muy abundante
fue R. bogotensis; también se observé Muehlenbeckia tamnifolia
(Kunth) Meisn., en menor proporcién. Estas dos especies se
encontraron, tanto en bosque como en pastizales, asociadas,
principalmente, a BD, BI, PMI3A y PMI3B. Por otra parte, una
especie muy abundante en todas las coberturas, en particular, en BD
y BA, fue el S. oblongifolium y en pastizales se observé tinicamente
de forma abundante en PMI3A.

En este sentido, Gioria & Pysek (2016) y Velosa et al. (2018)
observaron que las especies invasoras tienen un efecto negativo
sobre la densidad y la riqueza de especies nativas en el banco
de semillas, ya que sugieren que la biomasa producida por estas
impide la llegada de semillas de especies nativas de comunidades
vecinas al suelo. En efecto, las mayores densidades de semillas se
presentaron en BA y en PMI3B (Tabla 2); sin embargo, esto se debe
a la abundancia de las especies de la familia Rubiaceae. Asimismo,
la menor densidad de semillas se presenté en PMI1 y PMI3A,
que corresponde a las zonas mds recientemente intervenidas con
acciones de restauracion ecolégica, coincidiendo con Vargas et al.
(2009), Mufoz et al. (2017) y Foresto et al. (2021), quienes afirman
que en dreas, fuertemente degradadas, los bancos de semillas se
encuentran empobrecidos o ausentes.
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Las coberturas PMIO1 y BA presentaron los menores valores
para los indices de Shannon y Simpson (Tabla 2); sin embargo,
corresponde a una diversidad intermedia (Mora-Donjudn ez 4.
2017; Martinez, 2023). Asimismo, para todas las coberturas, estos
indices presentaron valores intermedios; en el caso de BA, obtuvo
la mayor densidad de semillas germinadas, pero estas correspondfan
a pocas especies, como O. corymbosa, por esta razén, presenté el
menor valor para el indice de Simpson. Por otra parte, las coberturas
que mostraron una mayor riqueza y diversidad son las coberturas
de PMI3B, BD y BI, donde el indice de Margalef y el indice de
Simpson mostraron mayor valor; asimismo, presentaron una alta
densidad de semillas. En este sentido, Ma et 2/. (2019) encontraron
que los bancos de semillas persistentes de alta diversidad y densidad
son un indicador importante de la alta capacidad de recuperacién
del ecosistema después de un disturbio.

En el andlisis de diversidad Beta se observd que dentro del bosque
se presentan diferencias marcadas entre las coberturas BD y BA;
en la cobertura pastizal misceldneo se observaron diferencias entre
las zonas PMIly PMI3A, en contraste con PMI3B, ya que este
tltimo comparte caracteristicas con BD (Figura 2b). En general,
las coberturas tienen de baja a media similitud en cuanto a la
composicién y la abundancia de especies (R=0,5753), indicando
que las zonas son diferentes. De acuerdo con el andlisis ANOSIM,
se obtuvo diferencias significativas entre las coberturas analizadas

(P=0,0001).

Composicién de la lluvia de semillas. Durante junio y julio del
2021, se recolectaron en total 11.096 semillas de 48 morfoespecies,
de las cuales, se logré la identificacion de 28 especies de 19 familias
botdnicas (Tabla 3). Las familias con mayor representatividad
fueron Betulaceae, Asteraceae, Poaceac y Solanaceae; la especie
mds abundante fue Alnus acuminata Kunth, con 5.810 semillas,
que corresponden al 52 % de semillas recolectadas, seguida de V
crassiramea, con 1.604, S. pyramidalis, con 839 y H. lanatus, con
716 semillas.

En la cobertura bosque se colectaron 5.657 semillas, distribuidas
en 36 morfoespecies, de las cuales, se identificaron 22 especies
pertenecientes a 16 familias botdnicas; las mds abundantes fueron
Betulaceae, Asteraceae, Solanaceae y Rosaceae. En estas familias se
encuentra el 97 % de las semillas recolectadas. El estrato arbéreo
fue el mds abundante, con un 94,6 %; seguido estrato arbustivo,
con un 3,7 %; las trepadoras, con 1,3 %; las herbdceas, con un 0,4
% y las gramineas no estuvieron presentes en la lluvia de semillas
del bosque. En cuanto a las especies, la mds abundantes fueron A.
acuminata, seguida de V. crassiramea, S. pyramidalis, S. oblongifolium
y R. bogotensis.

En la cobertura de Pastizal Misceldneo se presentaron 5.439 semillas,
se distribuyeron en 39 morfoespecies, de las cuales, se identificaron
23 especies de 16 familias botdnicas; la mds abundante fue la familia
Asteraceae, seguido de la familia Betulaceae, Poaceae y Solanaceae;
en estas familias se encuentra el 83 % de las semillas recolectadas.
En esta oportunidad, los estratos dominantes fueron el arbéreo y
arbustivo, con el 59,1 % y 20,7 %, respectivamente; las gramineas

ocuparon el tercer lugar, con 13,2 %; las trepadoras, con 5,8 % y las
herbaceas, con 1,2 %. Las especies mds abundantes para esta cobertura
tueron V. crassiramea, A. acuminata, H. lanatusy S. pyramidalis.

Los resultados de densidad promedio de semillas por m* demostraron
que el mayor valor fue observado en la cobertura de BD, con 1.721
semilla/m” (Tabla 2); la mayoria correspondiente a A. acuminata y
S. pyramidalis, seguida de BI, con 1.109 semillas/m”, con las especies
A. acuminata, V. crassiramea y S. oblongifolium y en tercer lugar, se
encuentra PMI3A, donde la especie mds abundante fue V. crassiramea.
Las coberturas con menor densidad de semillas/m” fueron en PMI3B
y PMIL.

El indice de Margalef mostré una riqueza baja en la cobertura BI,
los demds sectores presentaron media riqueza. El indice de Simpson
mostrd alta y media diversidad para los transectos de PMI1 y PMI3B y
baja diversidad para BD y esto se debe a la alta abundancia de semillas
de A. acuminata; segin Shannon la diversidad fue baja para todos los
sectores (Tabla 2).

En el andlisis de la diversidad Beta se observé que dentro de la cobertura
de bosque no se encuentran diferencias marcadas (Figura 2¢). En cuanto
al pastizal misceldneo se observé que PMI3A y PMI3B son similares a
las coberturas de BD; por otra parte, la cobertura PMI1 presenta un
comportamiento diferente a la cobertura de bosque. Se observé que,
aproximadamente, el 80 % de la muestra de semillas se recolecté en
la trampa ubicada a 6 m del borde del bosque; el 15 %, en las trampas
ubicadas al 12 m y el 5 % restante, en las trampas ubicadas a 24 m;
esto demuestra que, a mayor distancia del bosque, menor es el aporte
de semillas proveniente de este sobre el pastizal, en concordancia con lo
reportado por Alcald ez al. (2014). En general, las coberturas presentaron
baja similitud en cuanto a la composicién y abundancia de especies
(R=0,373). De acuerdo con el andlisis estadistico ANOSIM, se obtuvo
diferencias significativas entre las coberturas analizadas (P= 0,0001).

Comparacién entre mecanismos y vegetacién. En la comparacién
entre las especies y sus abundancias de las variables del banco, lluvia
de semillas y la vegetacidn en pie, se observé que el componente 1
represent6 el 29,5 % de los datos; el componente 2, el 27,4 % y el
componente 3, el 17,5 %, entre los tres se logré capturar el 74,4 % de
los datos (Figura 3). Las variables banco de semillas y lluvia de semillas
mostraron una mayor representacion; los vectores explican cada una de
las variables, que estdn compuestas por el mecanismo de regeneracién
evaluado y la cobertura.

El andlisis mostré que existe una correlacién muy alta y positiva para las
especies y su abundancia entre los bancos de semillas del bosque y de los
pastizales misceldneos aledafios, es decir, hay una alta semejanza entre
estos. También, se observa una relacién alta y positiva de los bancos
de semillas con la vegetacion de los pastizales; estas semejanzas estdn
dadas por la presencia y la abundancia de especies herbdceas, como
O. corymbosa, S. nigrescens, S. americanum, C. clandestinus, H. lanatus,
Galium corymbosum Ruiz & Pav, entre otras y de especies arbdreas y
arbustivas, como V. crassiramea, S. pyramidalis, S. oblongifolium y B.
latifolia 'y la trepadora R. bogotensis, principalmente.
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Tabla 2. Riqueza e indices de diversidad para las zonas estudiadas en el Bosque Las Mercedes.

Vegetaci6n en pie
COBERTURA BD BA BI PMI3B | PMI3A PMI1
Riqueza 89 42 48 49 42 49
Abundancia 3132 476 785 472 493 550
Margalef 10,93 6,65 7,05 7,8 6,61 7,61
Shannon_H 3 3,21 2,96 3,06 2,79 3,01
Simpson_1-D 0,86 0,94 0,91 0,91 0,89 0,91
Densidad/ha 8250 3367 6867 1780 700 880
Banco de semillas germinable
Riqueza 53 38 34 42 36 32
Abundancia 1892 1723 513 974 519 587
Margalef 6,89 4,97 5,29 5,96 5,6 4,86
Shannon_H 2,79 1,95 2,41 2,77 2,52 2,65
Simpson_1-D 0,9 0,71 0,83 0,89 0,86 0,9
Densidad/m’ 9653 29303 8724 10415 5908 5997
Lluvia de semillas
Riqueza 28 15 10 22 18 29
Abundancia 4322 499 836 1125 2792 1522
Margalef 3,23 2,25 1,34 2,99 2,14 3,82
Shannon_H 0,56 0,74 1,22 1,95 1,49 2,2
Simpson_1-D 0,19 0,27 0,65 0,75 0,71 0,83
Densidad /m’ 1721 662 1109 299 741 404

BD- Bosque Denso; BA- Bosque Abierto; BI- Bosque Inundable; PMI3B- Pastizal Misceldneo (intervencién desde 2017); PMI3A -
Pastizal Misceldneo (intervencién desde marzo de 2020) y PMI1- Pastizal Misceldneo (intervencién desde enero de 2021).

Por otra parte, se observé una correlacién alta y positiva entre la
lluvia de semillas para las dos coberturas analizadas y estuvo dada,
principalmente, por la presencia y la abundancia de la especie A.
acuminata. La vegetacién del bosque presenta una correlacion media
y positiva, tanto con los bancos de semillas como con la vegetacion
en pastizales y la lluvia de semillas; con este tltimo, la relacién es
un poco mds estrecha y se debe a que comparten especies arbdreas
y arbustivas, como A. acuminata, S. ovalifolium, A. parviflora y S.
nigra, entre otras.

Por dltimo, se observa que no se presentan correlaciones, es decir,
que actiian como variables independientes, la lluvia de semillas
del bosque y pastizal, con el banco de semillas en la cobertura de
bosque, el banco de semillas de pastizal y la vegetacién de pastizal,
es decir, en el agrupamiento dado por las especies y sus abundancias,
es visible la divisién entre la lluvia de semillas en las dos coberturas,
de los bancos de semillas y vegetacién en pie (Figura 3).

Como conclusién, en los pastizales misceldneos, las especies ex6ticas
e invasoras, como son C. clandestinus y H. lanatus, presentan las
mayores abundancias y coberturas en la vegetacion en pie y el
banco de semillas. En el caso de la lluvia de semillas, la especie que
se encontrd en forma abundante fue H. lanatus, especialmente, en
la cobertura PMI3B. En este sentido, Shono ez al. (2007) y Munoz

et al. (2017) encontraron que, en dreas fuertemente degradadas,
donde los fenémenos de compactacién del suelo, escases de lluvia
de semillas, baja fertilidad del suelo y colonizacién agresiva de
pastos exdticos, provocan que la regeneracién natural no se dé
o se presente de forma muy lenta; esto se puede apreciar en la
composicidn de vegetacion en pie y el banco de semillas, donde
estas especies herbdceas invasoras contintian dominando, a pesar
del aporte de semillas de especies nativas pioneras de hdbito arbéreo
y arbustivo desde el bosque y las especies plantadas en los procesos
de restauracion ecoldgica.

Al comparar el comportamiento del banco y la lluvia de semillas se
observé que existen diferencias significativas entre las coberturas;
sin embargo, también es visible algunos comportamientos similares
entre el sector BD y PMI3B, que corresponde al sector donde se han
desarrollado actividades de restauracién ecoldgica desde el 2017; de
acuerdo con los grificos de ordenacién multivariada, se confirma
una mayor afinidad en cuanto a las especies y sus abundancias en
el banco de semillas de estas dos coberturas. Asimismo, el gréfico
elaborado para la vegetacién en pie también mostré que PMI3B
presenta semejanza con BD, mds especificamente, con el transecto
BDT7 y en la lluvia de semillas con PMI3A y PMI3B.
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en el Bosque Las Mercedes y dreas anexas.

En los pastizales misceldneos, al desarrollar proyectos de restauracién
ecoldgica, se han plantado algunas especies dinamizadoras del
proceso de sucesién vegetal, de rdpido crecimiento y abundante
produccion de frutos (Pérez, 2016); por este motivo, se encuentran
algunas semejanzas entre estas coberturas con bosque. En el caso
de PMI3B, algunas de las especies plantadas se encuentran en
produccioén de frutos y semillas, como A. acuminata, S. pyramidalis
y A. parviflora, entre otras, por lo tanto, se observan en la lluvia y
el banco de semillas.

La riqueza y la diversidad de especies fue alta para la vegetacién
en pie y el banco de semillas, tanto para el bosque como para los
pastizales misceldneos y media a baja, para la lluvia de semillas; esto
se presenta porque solo algunas especies pueden estar en dispersion,
en el momento de la toma de datos.

Es importante exponer que la investigacién también permitié
determinar que la cobertura de bosque no corresponde a un
ecosistema maduro, ya que, como se observd, presentan diferencias
en cuanto a composicién de especies y abundancias entre los
diferentes sectores estudiados, especialmente, entre bosque denso
y bosque abierto; ademds, la alta presencia de especies invasoras,
colonizadoras agresivas u oportunistas, en el banco, la lluvia de
semillas y la vegetacion en pie, estdn causando modificaciones en
esta cobertura, donde por competencia por la luz, estdn desplazando
a otras especies nativas, importantes para este ecosistema.

Por otra parte, se observé que especies invasoras, colonizadoras
agresivas u oportunistas frecuentes en el bosque, como R. bogotensis,
O. corymbosa, S. nigra 'y M. tamnifolia, se encuentran formando
parte del banco y la lluvia de semillas en los pastizales misceldneos,
especialmente, en los sectores donde se ha observado un mayor

avance en el proceso de restauracién ecoldgica, como son PMI3B
y PMI3A.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se considera que esta
informacién resulta valiosa para el seguimiento a los procesos de
restauracién ecolégica en el Bosque Las Mercedes, ya que se logré
establecer que el andlisis de las fases de la regeneracién pueden ser
consideradas como indicador del proceso de restauracion ecoldgica
en las coberturas vegetales, teniendo en cuenta que las dreas que
fueron objeto de acciones de restauracién ecolédgica asistida,
desde hace mds tiempo, ya muestran algunas semejanzas con la
trayectoria sucesional mds avanzada de bosque denso, mientras la
cobertura con menor tiempo de intervencién (PMI1), atin presenta
comportamientos de zonas fuertemente antropizadas.

Se recomienda que en las dreas de cobertura de bosque y dreas anexas
se continten desarrollando acciones de restauracién ecoldgica,
especificamente, en lo referente al control de especies invasoras,
colonizadoras agresivas u oportunistas (Tabla 3) y de regeneracién
natural asistida, donde se busque favorecer el desarrollo de las
especies nativas que se expresan, a través del banco de semillas.
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Tabla 3. Especies vegetales presentes en cada fase de regeneracién natural y cobertura en el Bosque Las Mercedes.

. L = @ Y = ] =
C. 3 . = 3| .= =]
Especie Familia Hébito Origen a{) ac.ldac? ,dc >3° g" ;’30 % _; g _; g c%n g c%n g
colonizacién - K==} E g
Saurauia scabra Actinidi Arbust Nati Pi e e
(Kunth) D. Dietr. ctinidiaceae rbusto ativa ionera - -
Bomarm. mulsiflora Alstroemeriaceae Enredadera | Nativa Colo.mzadora X X - -
(L.f.) Mirb. agresiva
Hydrocotyle andina Cuatrec. Apiaceae Herbdcea Nativa Pionera X X X X
Scyphostelma tenellum . .
(L. fil) Liede & Meve Apocynaceae Enredadera | Nativa | Oportunista X X - -
Ilex kunthiana Triana Aquifoliaceae Arbol Nativa Pionera X X X X - -
@) incisus (Willd. ;
S:ZZT:;! gelcn::jugc(l’l;n(cih.ex Araliaceae Arbol Nativa Pionera X X - -
Verbesina rassiramea Asteraceae Arbol Nativa Pionera X X X X X X
S. F. Blake
f’;nrt;iizstllj{uf ‘;}Z Z.mldﬂhs Asteraceae Arbol Nativa Pionera X X X
Erigeron bonariensis L. Asteraceae Herbdcea Nativa Pionera X X
Baccharis latifolia (Ruiz &
accharis latifolia (Ruiz Asteraceae Arbusto Nativa Pionera X X X X X X
Pav.) Pers.
G h 7
(I\Zﬁo)[ \;Zjimerzmna Asteraceae Herbdcea Nativa Pionera X - X X
Taraxacum campylodes ] L.
Asteraceae Herbdcea Exética Invasora X X - X
G. E. Haglund
Dendrophorbium americanum . X
(L. fil) C. Jeffrey Asteraceae Enredadera | Nativa Pionera X - - -
Baccharis bogotensis Kunth Asteraceae Arbusto Nativa Pionera - X X X
Sonchus oleraceus L. Asteraceae Herbécea Exética | Invasora X - X X
Senecio madagascariensis Poir. | Asteraceae Herbdcea Exética | Oportunista - X X X
Pseudognaphalium
cheiranthifolium (Lam.) Asteraceae Herbdcea Nativa Oportunista - - X X
Hilliard & B. L. Burtt
Sigesbeckia orientalis L. Asteraceae Herbdcea Exética | Oportunista X - X -
Hypochaeris glabra L. Asteraceae Herbdcea Exética | Oportunista - X X X
A 7 istei (B. L. Rob.
R‘?ﬁfﬁ?ﬂgge;{(. Rob. ob.) Asteraceae Arbusto Nativa Pionera X X - -
Barnadesia spinosa L. fil. Asteraceae Arbusto Nativa Pionera X X - -
Alnus acuminata Kunth Betulaceae Arbol Nativa Pionera X X X X X X
Vasconcellea pubescens A. DC. | Caricaceae Arbol Nativa Pionera X - - -
Coloni
Cucumis anguria L. Cucurbitaceae Herbdcea Exética © o.ruzadora X - - -
agresiva
Cucurbita ficifolia Bouché Cucurbitaceae Enredadera | Exética | Invasora X - - -
Cyperus eragrostis Lam. Cyperaceae Graminea Nativa Pionera - - X
Rhynchospora nervosa . . .
(Vahl) Boeckeler Cyperaceae Graminea Nativa Oportunista X - X X
Vallea stipularis Mutis ex L. ;
Flﬂ ea stpuiarss Muts ex Elacocarpaceae Arbol Nativa Pionera X X X X X -
il.
Escallonia pendula . P . .
(Ruiz & Pav.) Pers. Escalloniaceae Arbol Nativa Pionera X X - -
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Continuacién Tabla 3.

. Y R s 2| & F ] <
C .3 . = 3| = =
Especie Familia Habito Origen af’ ac.ldac.l ,de >%D g g)b % E g _5 § ;‘%'0 g :%.0 §
colonizacion A = _8 3 & _8 &
C hibiscifoli p
roton hibiscifolius Euphorbiaceae Arbol Nativa Pionera X
Kunth ex Spreng.
Trifolium pratense L. Fabaceae Herbdcea Exética | Invasora X X
Trifolium repens L. Fabaceae Herbdcea Exética | Invasora X X
Acacia decurrens Willd. Fabaceae Arbol Exética | Invasora X
Inga cylindrica (Vell.) Mart. Fabaceae Arbol Nativa Pionera X X
Juglans neotropica Diels Juglandaceae Arbol Nativa Climax X X
Salvia palifolia Kunth Lamiaceae Herbdcea Nativa Pionera X X
Cedrela p
¢ r.e montana Meliaceae Arbol Nativa Climax X X
Moritz ex Turcz.
Morella pub Humb. & p
Boar:;l. e}:( u\);jﬁt:x) (\WHEL . Myricaceae Arbol Nativa | Pionera X X
%;:gstﬁclzizgf Myrtaceae Arbol Nativa | Pionera X
Cranichis ciliata Kunth Orchidaceae Herbdcea Nativa Oportunista X
Si hynch j
renorriy .nc 0s spectosum Orchidaceae Herbicea Nativa Oportunista X
(Jacq.) Rich.
Custilleja scorzonerifolia Kunth | Orobanchaceae Herbécea Exética | Oportunista X
Oxalis filiformis Kunth Oxalidaceae Herbécea Nativa Pionera X
Bocconia frutescens L. Papaveraceae Arbol Nativa Pionera X
Passiflora 'mp artita Passifloraceae Enredadera | Nativa Colo‘mzadora X
(Juss.) Poir. agresiva
Phytolacca bogotensis Kunth Phytolaccaceae Herbécea Nativa | Pionera X
Piper bogotense C. DC. Piperaceae Arbusto Nativa Oportunista X
Pittosporum undulatum Vent. | Pittosporaceae Arbol Exética | Invasora X
Veronica persica Poir. Plantaginaceae Herbdcea Exética Oportunista -
Cenchrus clandestinus P Grami Exéii I
(Hochst. ex Chiov.) Morrone oaceae raminea xOtica nvasora
Holcus lanatus L. Poaceae Graminea Exética | Invasora
(Ezd}g{;?;l; ;flztlhf:t/fdex Steud. Poaceae Graminea Exética Oportunista
Cortaderia nitida . . .
(Kunth) Pilg. Poaceae Graminea Nativa Oportunista
- T Coloni
M ueb/enbefk.za tamnifolia Polygonaceac Enredadera | Nativa o o.nlzadora
(Kunth) Meisn. agresiva
g\e/ﬁl;fj;d;; .ep (L;Zf:—:s Polygonaceae Herbdcea Exética | Oportunista
Myrsine guianensis . . . .
(Aubl) Kuntze Primulaceae Arbol Nativa Intermedia
Frangula goudotiana P . .
(Triana & Planch.) Grubov Rhamnaceae Arbol Nativa Pionera
Coloni
Rubus bogotensis L. Rosaceae Enredadera | Nativa © o.mzadora
agresiva
Prunus serotina Ehrh. Rosaceae Arbol Exética | Oportunista
Oldenlandia corymbosa L. Rubiaceae Herbéacea Exética | Invasora
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Continuacién Tabla 3.

. Y K| @ Q| &I Y <
C .3 . — 3 = =]
Especie Familia Habito Origen a{) acfdac.l ’de i}” g iab % _S‘ g E § C%D g C%D §
colonizacion A = __8 3 & __8 &
I? alium corymbosum Ruiz & Rubiaceae Enredadera | Nativa Oportunista - X - - X X
av.
Gk iypocerphion Rubi Enredad Nati Oportunist X | x | x | x| x
(L) EndL. ex Grisch. ubiaceae nredadera ativa portunista -
Abatia parviflora Ruiz & Pav. | Salicaceae Arbol Nativa Pionera X X = X = -
Xylosma spiculifera . P . .
(Tul.) Triana & Planch, Salicaceae Arbol Nativa Pionera X X X - - -
Dodonaea viscosa (L.) Jacq. Sapindaceae Arbusto Nativa Pionera X X - - - -
Billia rosea (Planch. &
Linden) C. Ulloa & P. M. Sapindaceae Arbol Nativa Pionera X X - - - -
Jorg.
é{orgf ;Z gj::f:nﬂlﬂ Scrophulariaceae | Herbdcea Nativa Pionera X - - - X X
Solanum oblongifolium Solanaceae Arbusto Nativa Colo.mzadora X X X - X X
Humb. & Bonpl. ex Dunal agresiva
Solanum nigrescens M Solanaceae Herbdcea Nativa Pionera X X . - X
Martens & Galeotti
Solanum americanum Mill. Solanaceae Herbacea Nativa Pionera - - - - X X
Physalis peruviana L. Solanaceae Herbécea Nativa Pionera X X X - X X
lifoli
3&:11::.7”8:1;;{0[) Iu:( Dunal Solanaceae Arbusto Nativa Pionera X X X X -
Cestrum buxifolium Kunth Solanaceae Arbusto Nativa Pionera X X - - - -
Colonizad
Salpichroa tristis Walp. Solanaceae Arbusto Nativa © o.mza ora X X X - - -
agresiva
Solanum caripense , . .
Humb. & Bonpl. ex Dunal Solanaceae Herbdcea Nativa Oportunista X X - - - -
Cestrum mutisii . .
Willd. ex Roem. & Schul. Solanaceae Arbusto Nativa Pionera X - - - - -
Duranta mutisii L.f. Verbenaceae Arbusto Nativa Pionera X X X - - -
Citharexylum subflavescens Verbenaceae Arbol Nativa Pionera X X X - - -
S.F.Blake
Verbena litoralis Kunth Verbenaceae Herbdcea Nativa Pionera - - - - X X
p Coloni
Sambucus nigra L. Viburnaceae Arbol Exética © o.nlzadora - - X X - -
agresiva
Viburnum triphyllum Benth. Viburnaceae Arbol Nativa Pionera X X - - - -
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