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Titulo.

Patron de invasion y estructura demografica de la especie invasora Urapan
(Fraxinus uhdei), en un remanente de Bosque Andino (cerro Majuy, Tenjo -
Cundinamarca)

Pregunta de investigacion.

¢, Cudl es el patron de invasion y la estructura demografica de la especie invasora
Urapan (Fraxinus uhdei) en un remanente de Bosque Andino (cerro Majuy,
Tenjo)?

Preguntas especificas.

¢,Cual es el patrén espacial de distribucion del Urapan en un remanente de
Bosque Andino?

¢ Como es la estructura y distribucion demografica de la poblacion de Urapan en
un remanente de Bosque Andino?

¢, Cuadles son variables biofisicas que explican el patron de invasion y la estructura
demografica de la poblaciéon de Urapan?

Objetivo general.

Analizar el patron de invasion y la estructura demogréafica del Urapan (Fraxinus
uhdei), en funcion de variables biofisicas tales como la distancia a la fuente de
propagulos, el tipo de cobertura vegetal, la densidad de sotobosque y la cobertura
del dosel.

Objetivos especificos.

1. Identificar el patron espacial de distribucion en la invasién del Urapan al
remanente de Bosque Andino.

2. Describir la estructura y distribucion demografica de la poblacion de Urapan en
el sitio de estudio.

3. ldentificar y analizar variables biofisicas que explican el patrén de invasion y la
estructura demografica de la poblacion de Urapan.
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Resumen

Las especies exéticas invasoras son uno de los mayores impulsores directos a nivel
global de la pérdida de diversidad biol6gica y de los servicios que proveen los
ecosistemas. En Colombia, las actividades de reforestacion comercial han sido una de las
vias de introduccién de especies al6ctonas invasoras, dentro de las cuales se encuentra
el Urapan (Fraxinus uhdei), una especie nativa de México.

Esta investigacion aborda la tematica de invasiones biologicas vegetales dentro del marco
de paisajes transformados, por lo que explora la invasion del Urapan en un remanente de
bosque andino del altiplano de la Sabana de Bogoté. El objetivo fue analizar el patron de
invasion y la estructura demogréfica del Urapan en un remanente, en funcion de variables
biofisicas como la distancia a la fuente de propagulos, el tipo de cobertura vegetal, la
densidad de sotobosque y la cobertura del dosel. Se encontré un proceso activo de
invasion en donde la especie sigue un patrén de distribuciébn agregado, su estrategia
reproductiva es de tipo “r’, la poblacion alberga individuos adultos pero la tasa de
supervivencia es baja, y existe una interaccion entre las variables de distancia a la fuente
y cobertura vegetal que constituyen un efecto aditivo en la estructura demografica de la

poblacion.

Palabras clave
Bosque andino — Estructura demogréfica — Fraxinus uhdei — Especies exéticas —

Invasiones bioldgicas vegetales — Patrén de invasion.

Abstract

The invasive exotic species are one of the major direct drivers globally of the loss of
biological diversity and the loss of the ecosystem services. In Colombia, the commercial
reforestation activities have been a major introduction pathways of exotic invasive species,
inside which is the Urapan (Fraxinus uhdei), a native specie of Mexico.

This study approaches the issue of vegetal biologic invasions within the framework of
transformed landscape, so we explored the invasion of the Urapan in Andean forest
remnant of the altiplano of Sabana de Bogota. Our aim was to analyse the invasion pattern
and the demographic structure of Urapén in a remnant, in function of biophysical variables
like the distance from source of propagule, the vegetation type, the underwood density and
the canopy cover. We found active process of invasion where the specie have aggregate
pattern of distribution, it have a reproductive strategy of “r’ type, the population have

mature individuals but the survival rate is low, and we found a interaction between the



variables of distance from source and vegetation type, with additive effect in the

demographic structure of the population.

Key words
Andean Forest — Demographic structure — Fraxinus uhdei — Introduced species — Vegetal

biologic invasions — Invasion pattern
Introduccién

Los mayores impulsores directos a nivel global de la pérdida de diversidad biologica y de
los servicios que proveen los ecosistemas, son la modificacion de los hébitats, las
especies exoticas invasoras, la explotacion excesiva de los recursos, la contaminacion y
el cambio climatico (Millenium Ecosystem Assessment -MEA 2005). A pesar de ser
factores diferentes, su concurrencia en un lugar puede revelar relaciones sinérgicas entre
ellos (Vild et al. 2007). En particular, se sabe que las dindAmicas ecoldgicas en las
especies invasoras conservan una estrecha relacién con la transformacion en el paisaje y
los cambios en el clima (Thuiller et al. 2007), al amplificar su efecto sobre los ecosistemas
(Vila et al. 2007).

A nivel mundial, los bosques montanos son valorados por su papel fundamental en el
proceso de almacenamiento de carbono, de productividad primaria neta global, de
reciclaje del agua y el por ser un reservorio de biodiversidad (Galbraith et al. 2014). En
Colombia, estos ecosistemas albergan gran riqueza y son reconocidos por sus
importantes cifras de endemismo de la biota (Hernandez-Camacho et al. 1992), sin
embargo los altos niveles de intervencion humana constituyen una amenaza permanente
(Armenteras et al. 2003). En este sentido, las alteraciones en los habitats de la regién
Andina Colombiana responden a un proceso de transformacién de los ecosistemas
superior al 70%, que se evidencia por un mosaico de remanentes de bosque dispersos en
matrices antropogénicas que se extienden por sus tres cordilleras (Etter and van
Wyngaarden 2000).

Los fragmentos remanentes de bosque andino presentan amenazas similares a las de
cualquier parche de vegetacion nativo sumergido en una matriz agricola o de otro uso de
la tierra, y esto significa que deben enfrentar variaciones en factores tales como el agua,
el viento, la radiacion, los nutrientes, entre otros, que a su vez intervienen en las
dinamicas de la biota dentro del ecosistema (Saunders et al. 2007). En el altiplano de la
Sabana de Bogota, los remanentes de bosque han estado sujetos a la pérdida,

degradacion y transformacion del ecosistema, por ello se encuentran protegidos bajo
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figuras de conservacion y manejo (Conservacion Internacional, Colombia- CI y
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca —CAR 2009). Por ejemplo, el cerro
Majuy, en jurisdiccion del municipio de Cota y Tenjo (Cundinamarca), esté incluido dentro
del plan de ordenamiento territorial (POT) del municipio de Tenjo como area especial de
proteccion y conservacion, e integra el Distrito de Manejo Integrado de Juaica, (Concejo
municipal de Tenjo 2000).

Como respuesta a los procesos de degradaciéon de los ecosistemas andinos se han
desarrollado actividades de reforestacion comercial, un negocio que surgi6 para la venta
de madera pero que actualmente esté dirigido hacia la venta de bonos de carbono, la
venta de servicios ambientales, la conservacién y recuperacion de suelos, entre otros
(Trujillo 2012). De igual forma, la reforestacion comercial es considerada una de las vias
de introduccion de especies exéticas (Richardson and Rejmanek 2011; Tererai et al.
2013), y en Colombia ha estado ligada con programas de proteccion de éareas de
captacion de agua, para lo cual se han realizado siembras masivas de especies aléctonas
tales como Acacias, Pinos, Eucaliptos, Cipreses y Urapanes (Berrio et al. 2006).

La problematica alrededor de la introduccién de flora y fauna radica en que especies
aléctonas pueden superar las barreras naturales, algunas con asistencia del hombre vy
otras gracias a su facilidad de dispersién, con lo cual pasan a tener un potencial de
invasion biolégica (Gutiérrez 2006). Los impactos negativos de estas especies se centran
en los dafios a los ecosistemas debido a los desequilibrios ecolégicos entre las
poblaciones silvestres (Tererai et al. 2013), los cambios en la productividad de los niveles
troficos (Tallamy 2004), los cambios en la estructura y composicion de especies (Tererai
et al. 2013), la trasmisién de enfermedades y la pérdida de biodiversidad (Gutiérrez 2006).
Es comun que la presencia de las invasoras tenga una relacion negativa con la riqueza de
la vegetacion nativa en los ecosistemas (Gerber et al. 2008; Gaertner et al. 2009).

Una herramienta Gtil para comprender procesos ecol6gicos, como por ejemplo las
invasiones biolégicas, es la identificacion de patrones (demograficos, espaciales y
temporales) basada en un andlisis espacial de la presencia de la especie, lo cual arroja
informacion sobre las relaciones reciprocas entre los organismos y el medio ambiente
(Ramon 2009). Examinar la distribucion espacial de una especie aporta a la evaluacion de
hipotesis sobre los procesos ecolédgicos que han causado dicho patrén (Ramoén 2009).

La comprensién de las invasiones bioldgicas de las especies requiere de hipétesis que
pongan en consideracion caracteristicas tanto de invasibilidad como de invasividad

(Lamarque et al. 2011). El primer término referido a la capacidad de la especie para



establecerse o dispersarse, y el segundo relacionado con la susceptibilidad del
ecosistema para el establecimiento y la proliferacion de invasores (Colautti et al. 2006).

En las especies exoticas un factor significativo relacionado con su invasibilidad es la
presiobn de propagulos, pues una mayor disponibilidad de propagulos incrementa el
chance de establecimiento, de persistencia, y de naturalizacion e invasion (Rouget and
Richardson 2003; Catford et al. 2011). Se ha demostrado por medio de procesos de
modelamiento, que esta caracteristica es mejor predictor de invasion que otras variables
ambientales como la altitud, la geologia o la precipitacion (Rouget and Richardson 2003).
En cuanto a la invasividad de los habitats, los factores locales como el pH, la humedad del
suelo, la hojarasca, el grado de erosion, la cobertura del dosel y la cobertura del
sotobosque, son necesarios para tener en cuenta dentro del estudio de invasiones
biolégicas (Alston and Richardson 2006).

El Urapan es una planta perenne capaz de vivir de 80 a 100 afios (Comisién Nacional
para el conocimiento y uso de la biodiversidad —CONABIO 2008). Su fruto es en forma de
sadmara con una sola semilla, la cual a su vez tiene adaptaciones para ser dispersada por
el viento pues posee un ala delgada, lisa y aplanada (CONABIO 2008). Adicionalmente, la
produccién de semillas es anual y en grandes cantidades (Tunison 1995).

La distribucién nativa del Urapan (Fraxinus uhdei) abarca el oeste y sur de México
(1.100-2.600 m), y el sur de Guatemala y Honduras (US Forest Service, Pacific Island
Ecosystem at Risk -PIER 2008). Sus primeras introducciones en Costa Rica y las areas
subtropicales de Estados Unidos, se dieron utilizandolo como arbol de sombra debido a
que en su estadio de plantula y juvenil es tolerante a esta condicién (Francis 1990). A
partir de alli, su potencial como arbol maderable le permiti6 extenderse hacia Hawaii,
Puerto Rico, y la India (United States Department of Agriculture -USDA S.f).
Particularmente en Colombia, el Urapan fue introducido hace mas de 60 afios (Infante
1958) y fue plantado en bosques andinos de la Cordillera central con fines de
reforestacion (Garcia and Murcia 2005), sin embargo la ornamentacién también tuvo
participacion en las zonas urbanas (Infante 1958). Los factores que potenciaron su
propagacion en estas zonas son los mismos que describen el habitat ideal para su
establecimiento, es decir, condiciones de humedad, fertilidad y profundidad en los suelos
(CONABIO 2008). A esto se afiade que la época de floracion se presenta en la temporada
seca, mientras que la fructificacion ocurre en la temporada de lluvias (USDA S.f), por lo

que los eventos de precipitacion junto con las corrientes de viento son los mecanismos



mas aptos para la dispersién de las semillas, las cuales pueden permanecer en latencia
durante 6 afios o mas (US Forest Service, Pacific Island Ecosystem at Risk -PIER 2008).

El Urapan ha sido incluido dentro del grupo de las mejores especies invasoras de islas
a nivel mundial (Ares and Fownes 2000), afectando los ciclos de los nutrientes,
especialmente del fésforo y del carbono, y la dindmica de descomposicion en los bosques
(Rothstein et al. 2004). También es considerada una especie exitosa en los procesos de
invasion por su crecimiento rapido en los diferentes estadios, la produccion de semillas y
su alta capacidad de regeneracion (Tunison 1995). Por ejemplo en Hawaii, el Urapan es
reconocido como una de las especies causantes de las mayores alteraciones en los
ecosistemas, ya que ha logrado colonizar masivamente las areas de bosques perturbados
(Smith 1985).

En Colombia, de acuerdo a la evaluacién de andlisis de riesgo de establecimiento e
invasion de Baptiste et al. (2010), el Urapan se encuentra en la categoria de especies
exoticas que requieren analisis mas profundos, pues a pesar de ubicarse en el limite entre
riesgo moderado y riesgo alto de invasién, la informacién actual no es suficiente para
determinar si se considera como invasora 0 no. Algunos estudios sobre el Urapan
(Fraxinus chinensis) a nivel nacional, como el de Durdn y Kattan (2005), aportan
informacién sobre los beneficios a pequefia escala asociados a una plantacién de Urapan,
como fuente de recursos para aves amenazadas como el caso de la Pava Caucana
(Penelope perspicax). De otra parte, investigaciones como la de Garcia y Murcia (2005)
reflejan el potencial de invasion de la especie en los andes centrales de Colombia, pues
analiza el patrén de invasion del Urapan y muestra cémo diferentes procesos que afectan
el establecimiento de este, como el crecimiento de semillas y plantulas y la supervivencia
de plantulas, pueden variar segun el tipo de cobertura del paisaje. Arévalo (2009) exploré,
por medio de un modelo linear generalizado y uno de idoneidad de habitat, los patrones
de invasion del Urapan en un remanente de bosque andino como respuesta a la distancia
desde la fuente de propagulos y al tipo de cobertura vegetal, y encontr6 que la
abundancia de la especie, asi como los patrones de crecimiento y establecimiento, son
influenciados por variables como el tipo de vegetacion y la distancia a la fuente.

El Urapan fue introducido en Bogota y sus alrededores con fines de ornamentacion
(Organizacion para la Educacion y Proteccion Ambiental —OpEPA 2014), y fue plantado
en las partes bajas del cerro Majuy en los afios 60’s debido a la necesidad de delimitacion

de los territorios (cercas vivas) y de aprovisionamiento de madera (Rodriguez 1997).



El presente estudio aborda la temética de invasiones bioldgicas vegetales en el marco
de los paisajes transformados. El propésito es analizar el patron de invasion y la
estructura demografica del Urapan (Fraxinus uhdei), en funcion de variables biofisicas
tales como la distancia a la fuente de propagulos, el tipo de cobertura vegetal, la densidad
de sotobosque y la cobertura del dosel. Se investiga el proceso de invasion del Urapan
con los siguientes objetivos: a) Identificar el patron espacial de distribucion de la especie
en un remanente de bosque andino, b) Describir la estructura y distribucion demogréfica
de la poblacién, c) Identificar y analizar variables biofisicas que explican el patrén de
invasion y la estructura demogréfica de la poblacion.

Métodos
Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Cordillera oriental, en el flanco occidental del Macizo
Majuy especificamente en la vereda El Chacal, municipio de Tenjo, departamento de
Cundinamarca (Figura 1). La serrania Majuy es una formacién montafiosa que cuenta con
una extension de 3.068,85 hectareas, divide los valles de Bogota y Tenjo y que pertenece
al altiplano de la Sabana de Bogota (EcoNat Ltda. y Fundacion Cerros de Bogota 2013).
Registra como maximos relieves de sur a norte el cerro Majuy (3000 m), el cerro las
Aguilas (2890 m) y el cerro de la Cruz (2860 m), con alturas de hasta 400 m sobre el nivel
del altiplano (Rodriguez 1997).

Se caracteriza por pendientes que varian desde 25% a mas de 50% (Rodriguez 1997).
Los suelos son relativamente jovenes, muy superficiales y estan conformados
principalmente por Entisoles, aunque sectorialmente hay presencia de Andisoles
(Rodriguez 1997). En la parte media y sur de la Serrania, las bases y el fésforo escasean,
y el pH varia de acido a muy acido (Rodriguez 1997).

La precipitacion promedio anual es de 500 a 1000 milimetros, con 157 dias lluviosos
como indice mas alto, distribuido en dos periodos secos y dos periodos humedos (EcoNat
Ltda. y Fundacion Cerros de Bogota 2013). La temperatura del macizo oscila entre 5°C y
14°C y tiene una temperatura media anual de 13.5°C, que corresponde a un clima frio
sub-himedo estacional (EcoNat Ltda. y Fundacion Cerros de Bogotéa 2013).

A pesar de que en la sabana de Bogota la direccidén de los vientos predomina hacia el
Noreste (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia -

IDEAM 2014), sobre el Majuy se descarga la evaporacion originada en la superficie de la



sabana de Bogotd y del valle de Tenjo, la cual es impulsada por corrientes de conveccion
hacia las zonas mas elevadas (EcoNat Ltda. y Fundacion Cerros de Bogota 2013).

El cordén montafioso es una figura de conservacion dentro de la estructura ecolégica
principal de la Sabana de Bogot4, pues contiene uno de los remantes mas importantes de
bosques nativos del altiplano (Montafiez y Cereh 2013). La zona montafiosa se encuentra
cubierta por bosques densos en buen estado de conservacion, con diferentes tipos de
doseles ligados a la variacién de la geoforma (Arévalo 2009). En la planicie aledafia a la
montafia se puede identificar un mosaico de pastos y cultivos, delimitado por una serie de
cercas vivas compuestas por especies nativas e introducidas, como el Urapan (Fraxinus
uhdei) y la Acacia (Acacia decurrens, Acacia mangium). Adicionalmente, en la zona
existen potreros para ganado de leche, cultivos de papa y maiz, asi como invernaderos

para floricultivo (Arévalo 2009).

L&wdinama rcal

Figura 1. Area de estudio (Delimitada en rojo).
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Metodologia

La poblacion objetivo de este estudio fueron los Urapanes ubicados dentro del remanente
de bosque andino. El marco de muestreo tuvo un area aproximada de 88 ha y las
unidades de muestreo se estratificaron por tipo de cobertura vegetal y distancia a la

fuente de propagulos.
Mapa de coberturas

Para la construccion del mapa de coberturas se utilizd una imagen satelital obtenida del
sensor Worldview 2, del afio 2009 con una resolucién espacial de 0,5m. Se realizd un
procedimiento de segmentacion usando el software Monteverdi (Orfeo ToolBox 2014) y
con base en el mejor resultado de este proceso se hizo una fotointerpretacion en el
software ArcGIS version 10, perfeccionando la delimitacion de las coberturas. Asi, se
identificaron las siguientes cinco categorias: Potrero arbolado, bosque alto, bosque medio,

matorral, cerca viva, pastos y cultivos, infraestructura y plantacién (Figura 2).
Variables biofisicas

Las variables biofisicas que se tuvieron en cuenta para realizar el estudio fueron cuatro:
tipo de cobertura vegetal, distancia a la fuente de propagulos, densidad de sotobosque y

cobertura del dosel. Definidas como:

1. Tipo de cobertura vegetal
Los tipos de cobertura vegetal hacen referencia a las tres de las unidades de paisaje que
se identificaron dentro del remanente de bosque andino: bosque alto, bosque medio y

matorral.

2. Distancia a la fuente de propagulos

Para elaborar el mapa de distancias se utilizaron los arboles fuentes de propéagulos
(puntos originales en los que se introdujo la especie) consignados en el estudio de
Arévalo (2009), actualizados con base en el muestreo de campo. A continuacion, se
construy6 un buffer de distancias y se agrup6 en tres rangos: el primer rango comprendio
0-150m, el segundo 150-300m y el tercero 300-500m (Figura 2). La division entre los
rangos se hizo con el objetivo de segmentar la muestra en distancias cercanas,

intermedias y lejanas a las fuentes.
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3. Densidad de sotobosque

Fue una variable cualitativa, con categorias definidas de acuerdo a las observaciones
preliminares de campo. La categoria fue asignada de acuerdo a lo observado en un
diametro de 1m alrededor de cada individuo, donde un valor bajo (1) correspondia un
sotobosque despejado, mientras que un valor alto (5) significaba un &rea de sotobosque
denso.

4. Cobertura de dosel

Para determinar el porcentaje de cobertura del dosel en cada uno de los individuos se
utilizd un densiémetro, tomando el dato a la altura del pecho. Porcentajes bajos
corresponden a coberturas bajas del dosel, mientras que un 100% indicaba cobertura
total. Para facilitar el analisis de datos, se determinaron cinco categorias: 0-20% (1), 20-
40% (2), 40-60% (3), 60-80% (4), 80-100% (5).

T4 80w
|

Leyenda

—4°48°30"N

4°48°30"N

A Arboles fuente
Transecios
|:| Distancia a la fuente
Fotrero arboladao

- Bosque alto
- Bosque medio

Cerca viva

- Infraestructura

Matorral

Pastos y cultivos

- Flantacion

T450"W

Figura 2. Mapa de coberturas y distancias del area de estudio.
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Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé entre el 14 de agosto y el 6 de septiembre de 2014, con 17
dias efectivos.

El muestreo se estratificd con base en el mapa de coberturas y el de distancias a la
fuente de propéagulos. Para cada clase de cobertura-distancia (Ej. bosque alto 0-150m;
bosque alto 150-300m), se realizaron recorridos en forma de transectos de banda (3 m de
ancho) siguiendo un patrén meandrico en el sentido de la pendiente. Mientras se
realizaba el transecto de banda se controlaba la distancia recorrida para estandarizar lo
mejor posible las muestras. Ademas, se utilizd cinta flagging fotodegradable para
identificar las zonas por las que ya se habian realizado recorridos, y guiarse en los
transectos posteriores.

La distancia total recorrida en los transectos de banda fue de 20,755.6m, y los
promedios de muestreo por clase de cobertura-distancia estuvieron entre 136 y 539m/ha.
Especificamente, en la cobertura bosque alto se recorrieron un total de 3,816.4m, en el
bosque medio 11,499.2m y en el matorral 5,440.1m. Para el caso de los rangos de
distancia, en el primer rango se recorrieron 7,185.5m, en el segundo 5,663.9m, y en el
tercero 7,905.9m.

En cada transecto se registraron todos los individuos de Urapan, y para cada presencia
se consignaron los siguientes datos: posicion geogréafica (GPS), tipo de cobertura vegetal,
rango de distancia a las fuentes, nimero de transecto de banda, nimero de individuo,
didmetro a la altura del pecho (DAP), altura aproximada, cobertura del dosel, densidad de

sotobosque y observaciones generales del sitio.
Exploracion de datos.

La primera fase de andlisis comprendié la exploracion de los datos. Se examiné la
distancia total recorrida en cada transecto, y se suma la longitud de todos los transectos
en cada clase de cobertura-distancia. Con este calculo y las frecuencias
correspondientes, se extrajo una medida de densidad para cada clase de cobertura-
distancia (#individuos/100m).

El patrén de distribucion espacial del Urapan dentro del remanente de bosque fue
analizado por medio del software Arcgis utilizando la funcién K de Ripley (Haase 1995;
Duncan and He 2000; Fajardo and Alaback 2005; Soto et al. 2010), implementada

mediante una transformacion comudn que corresponde (ArcGis Resources 2014):
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donde A es el area, n es el nimero de puntos, d es la distancia y k(i, j) es el peso, que
adquiere el valor de 1 si no hay correccién de limites, cuando la distancia entre i y j es
menor o igual que d, y adquiere el valor de 0 cuando la distancia entre i y j es mayor que
d. Cuando se aplica la correccion de bordes, el peso de k(i,j) se modifica levemente.

Para el andlisis de los datos de la poblacién de Urapanes se construyeron cinco
categorias diferentes representadas por 5 clases diamétricas (Tabla 1). Se evalu6 la
correlacion entre la altura y el DAP, por medio de un grafico de dispersién (Ospina et al.
2013).

Tabla 1. Categorias de diamétricas (DAP)

Categorias DAP
Plantula <09cm
Juvenil primario (1) 1-19cm
Juvenil intermedio (2) 2-4.9cm
Juvenil tardio (3) 5-9.9cm
Adulto =210cm

La estructura demografica de la poblacién se explord graficando las abundancias de cada
clase diamétrica, lo cual arroj6 como supuesto una curva de supervivencia (Lauenroth and
Adler 2008). También se examind la relacién entre la abundancia del Urapan por
categorias diamétricas, el tipo de cobertura vegetal y la distancia a la fuente.

Durante el muestreo realizado al interior del remanente de bosque se encontraron
individuos en estado adulto (DAP = 15cm) (Mullah et al. 2014), que no fueron
considerados en la matriz de puntos inicial de arboles fuente. Debido a esto se realiz6 un
andlisis cuyo objetivo fue mostrar la relacion entre distancia a la fuente y abundancia de
plantas (Harper 1977), comparando dos conjuntos de datos: i) Fuentes= arboles externos
(cerca viva); ii) Fuentes= &rboles externos y del interior del bosque. Para ello se construyo
un nuevo mapa de distancias incluyendo los nuevos individuos, y se redujeron los rangos
de distancia a 20m de longitud. Estos insumos permitieron comparar los resultados de las
dos distribuciones demogréficas, con ayuda del software CurveExpert versién 1.3 (Rau

2005) se encontro el tipo de curva que mejor se ajustaba a los datos.
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Para las categorias de densidad de sotobosque y cobertura del dosel, se examinaron
las frecuencias de cada categoria, y utlizando los promedios y las desviaciones
estandares, se valoraron las diferencias en cada tipo de cobertura vegetal.

Andlisis estadistico

Se realizaron pruebas de comparacién de frecuencias (Chi?) (Pyle 1995) utilizando el
software Past version 2.17c: i) para las categorias diamétricas; ii) para las categorias de
densidad de sotobosque; iii) para las categorias de cobertura de dosel.

Con miras a analizar la influencia de las variables ya descritas en el patron de
distribucion de los Urapanes, se corrieron pruebas de comparacion de medianas (Dickens
and Allen 2013) utilizando el software Past version 2.17c. Para ello los rangos de distancia
se ampliaron (0-300m y 300-600m) y se conformaron tres grupos de individuos: el primero
contenia los 5 individuos de mayor talla en cada clase de cobertura-distancia, el segundo
los 10 de mayor talla, y el tercero los 15 de mayor talla. A cada conjunto de datos se le
realizo la prueba de normalidad y homoscedasticidad, y debido a la heterogeneidad de
varianzas se procedi6 a realizar la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis.

El grupo de los 5 individuos de mayor talla se sometié a una prueba ANOVA factorial
(comparacion de promedios), aun sin haber cumplido la condicion de homoscedasticidad
para un nivel de significancia del 5%, pero asumiendo homogeneidad de varianzas para
una significancia del 3%. Particularmente, este andlisis se llevé a cabo para evaluar si el
cambio en la estructura demografica de la poblacién respondia a la interaccion entre el
tipo de cobertura vegetal y la distancia a la fuente.

Se hizo un modelo de regresion en Excel para ver la relacion entre densidad de
individuos y la distancia a la fuente (Harper 1977). Adicionalmente, se utiliz6 estadistica
multivariada para realizar un analisis de componentes principales (ACP) usando el
software Past, en donde se relacionaron todos los individuos encontrados con los
diferentes factores biofisicos (Broennimann et al. 2007). En éste ultimo andlisis se incluyo

el DAP como variable para observar posibles relaciones con los factores biofisicos.
Resultados

Abundanciay patrén de distribucién de los individuos de Urapan

Se censaron un total de 2078 individuos de Urapan, de los cuales 333 (16%)

correspondieron a plantulas (CAP <2cm). El 6.7% de los Urapanes (140 individuos) se
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hallaron en el bosque alto, el 74.5% (1548 individuos) en el bosque medio y el 18,8% (390
individuos) en el matorral (Tabla 2). Vale la pena resaltar que la proporcion de individuos
gue se recogid en cada cobertura tuvo relacion con el &rea que abarcaba la misma (Tabla
2), asi el bosque medio cuya &rea fue de 50.6 ha presentd la mayor cantidad de
individuos, mientras que el matorral y el bosque alto, que presentaron una extension de
17.7 ha y 19.7 ha respectivamente, mostraron valores mas bajos de abundancia. En
cuanto a la distancia a la fuente de propagulos, el primer rango (0-150m) con ha registro
el 64.9% (1349 individuos), el segundo rango (150-300m) el 24.7% (513 individuos), y el
tercer rango (300-500m) el 10.4% (216 individuos) (Tabla 2).

Tabla 2. Abundancia y densidad de Urapan por cobertura vegetal y distancia a la fuente.

_ ; .. Densidad
Variable  Categoria Abundancia - 4ividuos/ha)
Bosque alto 140 7

\(/:: beetﬁfra Bosque medio 1548 31
9 Matorral 390 22
Distancia a 0-150m o o
la fuente 150-300m o1 -
300-500m 216 7
Agrupado
300/ — Valor esperado /

— Valor observado

2501 Intervalo de confianza /
20
Funcién / /
(d) 15 / /
N / /
5 V

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia

Disperso

Figura 3. Patron de distribucion del Urapan.

La distribucion espacial del Urapén siguio un patron agregado debido a que en todos los
rangos de distancia el valor observado se mantuvo por encima del valor esperado (Figura

3). Los resultados mostraron que el agrupamiento espacial fue estadisticamente
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significativo para todas las distancias, puesto que los valores observados estuvieron por

encima del limite superior del intervalo de confianza (90% de confianza).
Estructura poblacional del Urapan

Al examinar la altura y la talla (DAP) de todos los individuos se registré6 una relacion
potencial entre ambas variables. En la Figura 4 se observa que valores bajos de altura y
talla generaron poca dispersién en los datos, mientras que valores altos registraron alta
dispersion; mas especificamente, el rango de variacion de las alturas de los arboles para
un mismo diametro fue amplio, igualmente, la variacién en las medidas de DAP para una
misma altura fue amplia. También se evidencié que la cobertura de bosque medio fue la
gue registré la mayor cantidad de valores estadisticamente atipicos.

En general, la distribucién de los datos de abundancia mostr6 que la categoria de
plantulas presentd la mayor proporcion de individuos (Figura 5). Como consecuencia, las
dos primeras categorias reunieron cerca del 70% de los individuos lo que significé un
predominio generalizado del estadio plantula y juvenil primario en toda la poblacion
(Figura 5). Como se puede ver en la Figura 6a, el matorral presentd la mayor proporcion
de plantulas, mientras que en el bosque medio y bosque alto tuvieron prevalencia las tres
primeras categorias, es decir plantulas e individuos juveniles. De cualquier modo el
bosque medio fue el que tuvo la mayor proporcidon de las tallas grandes, es decir,
juveniles tardios y adultos.

Al abordar los rangos de distancia a la fuente, se observo que a una distancia cercana
hay mas individuos de talla pequefia, asi como también mas de tallas grandes; el rango
de distancia intermedio y el mas lejano mostraron una proporcion similar de plantulas y

juveniles, y en contraposicion presentaron una baja proporcion de adultos (Figura 6b).
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Figura 4. Relacion entre altura y DAP por tipo de cobertura vegetal.
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Plantula Juvenil1  Juvenil2 Juvenil3  Adulto
Clases diamétricas

Figura 5. Proporcién de clases diamétricas.

El patron demografico de la especie mostré una estructura de J invertida. La tasa de
supervivencia present6é una tendencia exponencial negativa y resulté ser baja pues, como
lo indica la Figura 7a, la probabilidad de que un individuo llegue a la edad adulta
disminuye progresivamente mientras este se desarrolla. La misma tendencia se observo
al comparar los diferentes tipos de cobertura vegetal (Figura 7b), pero el analisis también
permitié evidenciar una mayor probabilidad de supervivencia de individuos en el bosque
medio, en comparacion con el bosque alto y el matorral. Se pudo distinguir una
disminucion significativa de individuos entre categorias diamétricas para el bosque medio,

mientras que en el bosque alto y el matorral variaron sutiimente.
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Figura 6. Proporcion de clases diamétricas: (a) por cobertura vegetal; (b) por distancia a

la fuente.
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Figura 7. Curva de supervivencia: (a) de toda la poblacion de Urapan; (b) por tipo de

cobertura vegetal.
Relacién de la abundancia de la especie con las variables biofisicas

El proceso de ordenacion arrojé6 5 componentes, de estos, el primero obtuvo el 25%
(Tabla 3) y las variables que mas contribuyeron a este fueron la distancia a la fuente, la
cobertura del dosel y la densidad del sotobosque. Por su parte, las variables mas
fuertemente relacionadas con el segundo componente fueron el DAP, la densidad del
sotobosque, y la distancia a la fuente. Como lo muestra la Figura 8, hubo una relacién
negativa entre la distancia a la fuente y el DAP, entre el tipo de bosque y la cobertura del
dosel, y entre el DAP y la cobertura del dosel.

El andlisis de PCA indica poca asociacion entre las variables, pues la varianza

explicada por los componentes fue muy baja (Tabla 3).
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Tabla 3. Varianzas para cada componente principal.

Componente Principal  Varianza (%)

25.7
24.1
18.6
16.9
14.7

ga b~ wWwN B

6,0

4,84

SOTOBOSQUE

Component 2

DISTANCIA

TIPO DE BOSQUE COBERTURA

-3,6

Component 1

Figura 8. Resultados de PCA biplot para los individuos de Urapan. (DAP= didmetro a la
altura del pecho; Sotobosque=densidad de sotobosque; Distancia=Distancia a la fuente;
Cobertura= cobertura del dosel; Tipo de bosque= tipo de cobertura vegetal).

Tipo de cobertura vegetal

Al comparar las categorias diamétricas en los tipos de cobertura vegetal se encontraron
diferencias significativas en las frecuencias registradas para el bosque alto y el matorral,
y para el bosque medio y el matorral (Tabla 4). Adicionalmente, los rangos de distancia
dentro de cada cobertura vegetal presentaron diferencias significativas en las frecuencias
de las categorias diamétricas, es decir, se encontré que una misma cobertura podria tener
variaciones en la estructura diamétrica a diferentes distancias del parental (Tabla 5). Por
ejemplo, en el bosque medio en rangos 1 y 2 de distancia se encontraron diferencias
significativas, asi como entre el 2 y el 3; igualmente, la cobertura de matorral presentd

diferencias en rangos 1y 2 de distancia,yen 1y 3.
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Tabla 4. Resultados de la prueba chi® entre tipos de cobertura vegetal y entre rangos

de distancia a la fuente.

Variable Relacién p-value
Tipo de Bosque alto -bosque medio  0.08
cobertura Bosque alto - matorral 9.3E-08
vegetal Bosque medio - matorral 7.2E-17
Distancia a la  © -150m y 150-300m 2.1E-08
fuente de 150-300m y 300-500m 0.40
propagulos

0-150m y 300-500m 9.7E-08

Tabla 5. Resultados de la prueba chi? (p-value) relacionando tipos de cobertura vegetal

con rangos de distancia a la fuente.

Rango de distancia/ 0-150my  150-300my 0-150my

Cobertura vegetal 150-300m  300-500m 300-500m
Bosque alto 0.72

Bosque medio 4.3E-4 0.01 0.08
Matorral 2.9E-23 0.39 7.3E-16

Distancia a la fuente de propagulos.

Se determind que existen diferencias significativas en las frecuencias de las categorias
diamétricas entre el rango 1 y 2 de distancia, y entre el rango 1y 3, lo cual revela que la
estructura de edades de la poblacion a una distancia cercana (Rango 1= 0-150m) es
distinta a la que se presenta en un rango intermedio o lejano (Tabla 4).

La figura 8 muestra la variacion en la abundancia de individuos a medida que la
distancia a la fuente va aumentando, en los dos casos (Figura 9a y 9b) la funcién
polinomial de cuarto grado fue la que mejor se ajustd a los datos. La figura 9a, que
involucré como fuentes solo los &rboles de las cercas vivas, presentd un ascenso inicial
en la curva que se explica por las unidades no colonizables de pastos y cultivos
intermedias entre las cercas vivas y el borde del bosque. En la segunda gréfica (Figura
9b) no se observa dicho acenso puesto que alli se incluyeron &rboles referenciados como
fuentes dentro del bosque, lo cual eliminé el efecto de los pastos y cultivos intermedios.
Aun asi, el patréon observado en ambos casos fue similar ya que el nimero de individuos
disminuy6 a razén del aumento en la distancia a la fuente de propagulos, y al mismo

tiempo, el descenso en las dos curvas culminé alrededor de los 300m de distancia, lo que
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presupone una lluvia de semillas significativa hasta esta distancia, porque posterior a ella
los valores de abundancia se mostraron bajos, sin embargo se presenté un segundo

ascenso en la curva en ambos casos, cercano a los 420m de distancia a la fuente.

a) 350 1 b)
" 1 e
8 3001 e 3
3 1 =}
T 250 A i)
= ] >
T 200 A °
£ 1 £
150 +
g 8
g 100 1 g
E 50 E
3 ] =1
20 120 220 320 420 520 20 120 220 320 420 520
Distancia a la fuente (m) Distancia a la fuente (m)

Figura 9. Abundancia por rangos de distancia a la fuente: (a) Fuentes = individuos

sembrados en cercas vivas; (b) Fuente = individuos de cerca viva e interior de bosque.

Densidad de sotobosque

La densidad de sotobosque intermedia mostr6 una mayor frecuencia de individuos de
Urapan (Figura 10a) en las coberturas vegetales, siendo la mas frecuente la categoria 3
con el 38.5% (673 individuos) de la muestra. Se observé la poca presencia de la especie
en la primera categoria, para el caso del bosque alto y el matorral; en estas dos
coberturas la distribucion de frecuencias fue similar (Figura 10a). Por su parte el bosque
medio, que fue donde se encontré la mayor cantidad de plantas, mostr6 una prevalencia
de la especie hacia densidades altas conservando la mayoria de individuos en una
densidad intermedia (Figura 10a).

Se encontraron diferencias significativas en la densidad de sotobosque al comparar el
bosque medio con el matorral, y el bosque alto con el matorral (Tabla 6). Adicionalmente,
el promedio y la desviacion estandar de los valores de densidad de sotobosque para cada

cobertura vegetal no mostraron diferencias significativas (Tabla 7).

Tabla 6. Resultados de la prueba chi2 para densidad de sotobosque y cobertura del

dosel, segun los tipos de cobertura vegetal.

Bosque alto y Bosque medio Bosque alto
bosque medio y matorral y matorral
p-value densidad 0.07 1.5E-4 0.05
de sotobosque
p-value cobertura 3.7E-4 2.1E-4 0.05
del dosel
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Tabla 7. Variacion de la densidad de sotobosque en los tipos de cobertura vegetal.

Cobertura . Desviacion
Promedio .
vegetal estandar
Bosque Alto 3.54 0.89
Bosque medio 3.48 1.04
Matorral 3.23 1.01

Cobertura del dosel.

La cobertura de dosel intermedia mostr6 mayor frecuencia de individuos de Urapan

(Figura 10b). Se observé la poca presencia de la especie en la primera categoria, para el

caso del bosque alto y el matorral, la mayor concentracién de individuos se hall6 en las

tres categorias centrales (Figura 10b). Por su parte el bosque medio registr6 una

abundancia sobresaliente de la categoria intermedia frente a las demés (Figura 10b).

Los promedios del dosel en las diferentes coberturas vegetales, junto con sus

respectivas desviaciones estdndar, no mostraron diferencias significativas (Tabla 8). Al

analizar las frecuencias de cada categoria se hallaron diferencias significativas entre el

bosque medio y el matorral, entre el bosque medio y el bosque alto, y entre el bosque alto

y el matorral (Tabla 6).

Tabla 8. Variacién de la cobertura del dosel en los tipos de cobertura vegetal.

Cobertura . Desviacion
Promedio .
vegetal estandar
Bosque Alto 559, 16%
Bosque medio 50% 15%
Matorral  53% 14%
a) 700 Densidad del sotobosque | b) 700 - Cobertura del dosel
w 600 «» 600 0-20%
S B ] 20-40%
g 500 2500 40%-60%
2400 2400 60-80%
300 8 300 80-100%
5 2
E 200 § 200
Z 100 I <100 H
0 = ﬂ [ I _ I H I | | 0 - ﬂ H_m = N l —_
Bosque alto | Bosque medio | Matorral Bosque alto | Bosque medio | Matorral
Cobertura vegetal Cobertura vegetal

Figura 10. Tipo de cobertura vegetal en relacion a: (a) densidad de sotobosque por tipo

de cobertura; (b) cobertura del dosel por tipo de cobertura vegetal.
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Clases de Cobertura-Distancia

Se encontré que los valores de densidad (#individuos/100m -Ver complemento
metodologia) de la poblacién registrados para cada clase de cobertura-distancia,
responden a cambios en la distancia a la fuente, con una relaciébn negativa; no se
evidencié influencia del tipo de cobertura vegetal en la densidad (Tabla 9).

De acuerdo al analisis de comparacion de medianas al que se sometieron los
individuos de mayor talla en cada clase de cobertura-distancia (Tabla 10 y 11), el bosque
medio 0-300m conservd las mayores diferencias en las medianas. Estos analisis
registraron una similitud de medianas entre las tres coberturas vegetales ubicadas en el
rango de distancia 300-600m, asi mismo, hubo una constante en las tres pruebas y fue la
similitud entre las clases de matorral 300-600m y el bosque alto 0-300m. En este orden de
ideas, se evidencié que en ambos rangos de distancia el bosque medio registro las
mayores diferencias con respecto al matorral y al bosque alto; en el caso de las
distancias, el primer rango (0-300m) albergé las mayores variaciones entre las coberturas.

Tabla 9. Regresién lineal mdultiple de la densidad, en relacién a la distancia a la fuente y la

cobertura vegetal.

Coeficientes t'i;[gg ES1adistico propailidad Mepo SUPeTIOr
Intercepto 23.29 2.64 8.81 3.0E-4 16.49  30.08
Distancia a la fuente -0.06 0.008 -7.52 6.0E-4 -0.09 -0.04
Cobertura vegetal 0.34 1.10 0.31 0.76 -2.49 3.19

Tabla 10. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los cinco individuos de mayor talla

en cada clase cobertura-distancia

Bosque medio Matorral  Bosque Bosque Matorral
300-600 300-600 Alto 0-300 Medio 0-300 0-300
Bosque Alto 300-600 0.67 0.03 0.01 0.01 0.02
Bosque Medio 300-600 0.09 0.03 0.01 0.52
Matorral 300-600 0.11 0.01 0.01
Bosque Alto 0-300 0.01 0.01
Bosque Medio 0-300 0.01
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Tabla 11. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para los diez y quince individuos de
mayor talla en cada clase cobertura-distancia

Bosque medio Matorral Bosque Bosque Medio Matorral

300-600 300-600 Alto 0-300 0-300 0-300
Bosque Alto 300-600 0.01 1.5E-04 1.3E-05 3.3E-06 2.6E-03
Bosque Medio 300-600 0.02 8.8E-04 3.3E-06 2.4E-03
Matorral 300-600 0.11 3.3E-06 1.5E-05
Bosque Alto 0-300 3.3E-06 3.3E-06
Bosque Medio 0-300 3.3E-06

*El resultado que arrojé la prueba para los diez individuos fue igual al resultado para los quince
individuos de mayor talla.

La prueba factorial a la que se sometieron los 5 individuos de mayor talla en cada clase
de cobertura-distancia permitié6 observar que: los promedios de DAP definidos por los
rangos de distancia dentro de cada tipo de bosque son significativamente diferentes
(Tabla 12 y Figura 11a); los promedios de DAP definidos por los tipos de bosque dentro
de cada rango de distancia son diferentes (Tabla 12 y Figura 11b); el efecto de la
interaccion entre el tipo de bosque y la distancia a la fuente es significativamente positivo
(Tabla 12 y Figura 11). Se puede afirmar entonces que las diferencias en la estructura
demografica entre rangos de distancia no es la misma en los distintos tipos de bosque,
osea que el efecto que tenga la distancia a la fuente en la estructura demografica de la
poblacion depende del tipo de cobertura vegetal del lugar, y viceversa, el tipo de cobertura

va a generar un efecto dependiendo de la distancia a la fuente en la que se encuentre.

Tabla 12. Prueba ANOVA factorial para los cinco individuos de mayor talla en cada clase.

Sumade Grados de Mediade

cuadrados libertad cuadrados F - p(value)
Cobertura vegetal 573.4 2 286.7 56.89 8E-10
Distancia a la fuente 213.3 1 213.3 42.34 1E-06
Interaccion 443.6 2 221.8 44,01 9E-09
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Figura 11. Interaccién de las variables “cobertura vegetal” y “distancia a la fuente”: (a)
promedios de DAP definidos por los rangos de distancia dentro de cada tipo de bosque;
(b) promedios de DAP definidos por los tipos de bosque dentro de cada rango de
distancia.

Discusion

Los ecosistemas de bosques altoandinos son importantes reservorios de biodiversidad
(Armenteras et al. 2003), pero se encuentran altamente transformados y subsisten
mayormente en forma de fragmentos residuales (Etter and van Wyngaarden 2000;
Rodriguez et al. 2012), lo que los hace sensibles al problema de invasion de especies.

Este estudio permite evidenciar el proceso activo de invasién del Urapan (Fraxinus
uhdei) en los bosques altoandinos del altiplano de la Sabana de Bogota, pues ademas de
gue la poblacion invasora tiene una estructura demografica bien consolidada con una
tendencia de “J” invertida, su tasa de supervivencia, la dispersion a grandes distancias y
la existencia de adultos reproductivos dentro del remanente de bosque, son elementos
gque mantienen el proceso dindmico de invasion.

La investigacion también reconoce el efecto del tipo de cobertura vegetal, la distancia a
la fuente de semillas, la densidad de sotobosque y la cobertura del dosel, en la estructura
demografica de la poblacion. Los aspectos resaltados en este trabajo permiten una mejor

planeacion y control de la especie.
Abundanciay patron de distribucion de los individuos de Urapan

Con base en Ramirez (2006), la abundancia y estructura demogréfica de esta especie
indica su adaptabilidad al habitat de bosque andino, que se puede explicar por las
condiciones del suelo del sitio, descritas por Rodriguez (1997), que favorecen el

crecimiento del Urapan que prefiere suelos acidos, fértiles, frescos y humedos (CONABIO
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2008). Se diria pues, que condiciones agrestes como las observadas en la cobertura de
matorral, con suelos de horizontes poco profundos, pendientes pronunciadas y rocas
expuestas, limitarian el establecimiento de la especie (Arévalo 2009). Los resultados de
esta investigacion, muestran que los individuos logran establecerse pero solo han llegado
a un estadio juvenil, lo que podria explicarse por las limitantes en los suelos. No obstante,
cabe la posibilidad de que en dicha cobertura vegetal las semillas permanezcan en
periodo de latencia, una caracteristica propia de la especie (US Forest Service, PIER
2008), esperando algun detonante ambiental y por ello la diferencia en abundancia para el
matorral al comparar este estudio con el de Arévalo (2009), realizado hace cinco afios.

El patrén espacial agregado que muestra la especie podria explicarse segun Soto et al.
(2010) por la concentracion de individuos de categorias diamétricas pequefias, que fue lo
se encontrd en este estudio. Un patrén aleatorio se presentaria si la mayoria de individuos
fueran maduros, basadndose en el efecto de la mortalidad de juveniles asociada a la
competencia por recursos (Kenkel 1988). Un patron espacial agregado en una poblacién
puede darse por efecto de la denso-dependencia de la especie pero también por los
condicionantes ambientales (Crawley 2002). De acuerdo con los resultados, el patrén
espacial encontrado en el Urapan puede atribuirse a un efecto combinado de variables
biofisicas tales como la distancia a la fuente, el tipo de cobertura vegetal, la densidad de

sotobosque y la cobertura del dosel.
Estructura poblacional del Urapan

Se evidenci6 que la estrategia de reproduccion de la especie responde a un
comportamiento tipo “r’. Segun Crawley (2002), las especies que pertenecen a este grupo
son buenas dispersoras pero débiles en la competencia con otras especies, en los que su
habilidad de colonizacién es alta y se refleja en la produccién de un gran niamero de
semillas pequefias. Esta estrategia de reproduccion también concuerda con los resultados
de Arévalo (2009), y de Garcia y Murcia (2005).

La curva exponencial negativa es significativa si se tiene en cuenta que los estudios del
Urapén, a la fecha, unicamente dan cuenta del crecimiento rdpido de la especie por su
condicion de invasora (Duran and Kattan 2005; Ares and Fownes 2001). Segun Rollet
(1980), y Hubbell y Foster (1980), una estructura de J invertida se asocia a especies
tolerantes a la sombra, y como se evidencié en este estudio el Urapan es una de ellas,
mientras que una estructura en forma de campana o unimodal se hubiera presentado si

fuera una especie demandante de luz.
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Para una especie de rapido crecimiento como el Urapan (CONABIO 2008) se esperaria
tener representatividad de la clase reproductiva, mas aun si fue un arbol introducido hace
mas de 40 afos en el area de estudio, pero en este caso, se evidencié una abundancia
baja de individuos maduros e igualmente una tasa de supervivencia baja donde menos de
un cuarto de la poblacién inicial llega al estadio adulto. Esto podria explicarse por una
capacidad reducida del Urapan para competir con otras especies, lo que limita su
supervivencia en el remanente de bosque andino, presentando en consecuencia una alta
mortalidad de edades jovenes. Hay otro aspecto que apunta a la baja competitividad de la
especie, y es el hecho de que la mayoria de las plantas se ubicaron en niveles
intermedios de cobertura del dosel y densidad de sotobosque, lo cual indicaria
limitaciones para competir, por ejemplo, por recursos como la luz o el sustrato.

Es importante mencionar que una lluvia de propagulos, sobre todo a partir de una
variedad de fuentes, por un lado incrementa la probabilidad de establecimiento,
persistencia, naturalizacién e invasion (Rouget and Richardson 2003), y por otro, elimina
el cuello de botella genético esperado para invasiones en su periodo inicial, mejorando asi
la probabilidad de supervivencia (Simberloff 2009). Sin embargo, a pesar del poco
hallazgo de &rboles en estado maduro dentro del bosque, pareciera ser que las etapas
iniciales de la invasion ya fueron superadas, y se infiere que el aporte de los arboles de
interior junto con los sembrados en las cercas vivas es significativo y continuo en la lluvia
de semillas. Los individuos maduros de interior de bosque se ubicaron a distancias muy
cercanas a las fuentes, y una posible explicacién es que la lluvia de semillas alli sea mas
abundante y por ende la probabilidad de supervivencia sea mayor.

Estas consideraciones apoyan la idea de que la invasion del Urapan en el sitio de
estudio ya super6 la etapa temprana del proceso a pesar de que la tasa de supervivencia
indicaria un ritmo de invasion lento. La explicacion general parte de que la invasion no se
encuentra Unicamente constrefiida por la disponibilidad de propagulos, si no que los
requerimientos de la especie en cuanto al habitat tienen protagonismo en el proceso
(Rouget and Richardson 2003), como por ejemplo las condiciones de la cobertura del

dosel y la densidad del sotobosque.
Relacion de la abundancia de la especie con las variables biofisicas

Varios autores han analizado el proceso de invasion a partir del estudio de variables como
la distancia a la fuente de propagulos (Rouget and Richardson 2003; Sebert-Cuvillier et
al. 2008), el tipo de cobertura vegetal (Arévalo 2009; Kuhman et al. 2010), la densidad de
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sotobosque vy el porcentaje del dosel (Alston and Richardson 2006; Edward et al. 2009).
Esta investigacion mostré interacciones entre la distancia a la fuente y el tipo de cobertura
vegetal al analizar la abundancia del Urapan, asi como también dej6 ver el papel de la
densidad de sotobosque y la cobertura del dosel en la etapa de establecimiento y
desarrollo de la especie. Con respecto a esta Ultima variable, se encontraron valores altos
de cobertura de dosel en el bosque alto, en el bosque medio valores intermedios y en el
matorral valores bajos.

La invasividad e invasibilidad interactian para promover los procesos de invasion
(Colautti et al. 2006), de modo tal que ningin mecanismo de manera individual puede
explicar completamente las invasiones de especies arbéreas (Lamarque et al. 2011). Tal
vez sea esta una explicacion para el comportamiento de las variables biofisicas evaluadas
en este estudio, que como se observé en el PCA, mostraron varias relaciones entre ellas.

En especies que tienen como vector de dispersion el viento, es de esperarse una
relacién negativa entre la distancia a la fuente de semillas y la densidad de las mismas
(Harper 1977; Edward et al. 2009), lo cual es confirmado por los resultados de esta
investigacion.

El analisis de rangos de distancia, mostré una mayor cantidad individuos en el primer
rango lo que se explica por una mayor presién de propagulos al estar mas cerca de las
fuentes de semillas (Catford et al. 2011). Entre tanto, el segundo y tercer rango fueron
similares con valores de abundancia bajos, lo que puede significar una leve interrupcion
de las corrientes de viento por el relieve a partir de los 300m, por la existencia de
barreras, como por ejemplo colinas, por variaciones en la pendiente, 0 quizas porque la
altura a la que se liberan las semillas es constante y eso influye en la distancia que
pueden recorrer hasta tocar el suelo. En general la relacién distancia-abundancia fue
negativa, pero se encontré un ascenso aproximadamente a los 400 metros de distancia a
la fuente, lo cual se puede explicar porque el esfuerzo de muestreo (distancia recorrida)
fue mayor en el tercer rango de distancia, entonces a pesar de arrojar una densidad baja
de individuos en comparacién con los otros dos rangos, la cantidad de transectos
realizados permitieron que se diera un ascenso en la abundancia a una distancia lejana.

En contraposicion a lo afirmado por Tunison (1995), y Ares and Fownes (2001), se
encontré que la dispersion y establecimiento de las semillas de Urapan se da a rangos
amplios de distancia por efecto de las corrientes de viento, pues se pudieron ubicar
individuos de Urapan sobrepasando el limite de los 500m desde la fuente de dispersion.

Es de resaltar que la direccion del viento es un factor que esta participando en el proceso
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de invasién, pues aunque no fue una variable biofisica considerada, hay que tener en
cuenta que el remanente de bosque se encuentra ubicado justamente en la direccion en
la que el viento fluye la mayor parte del afio (IDEAM 2014).

En cuanto a los tipos de cobertura vegetal, el matorral presenté las mayores
diferencias en las frecuencias de las categorias diamétricas. A pesar de que el bosque
medio no tuvo diferencias significativas con el bosque alto, la estructura de abundancias
de la poblacion manifesté una preferencia a las condiciones ofrecidas por la cobertura de
bosque medio. Lo anterior se respalda en la curva de supervivencia donde el bosque
medio arrojo la mayor probabilidad de supervivencia de los individuos en contraste con las
otras coberturas vegetales. Esto complementa los resultados hallados en el estudio de
Arévalo (2009), quien afirma que el bosque medio parece ser el mas apto para el
establecimiento de semillas puesto que registra la mayor area basal. Seria posible afirmar
que ademas de facilitar la etapa de establecimiento, también favorece la supervivencia de
los individuos a lo largo de su desarrollo.

El bosque medio es la cobertura ideal para la invasion del Urapan. En el caso del
bosque alto los siguientes aspectos pueden influir en la limitaciébn a la invasién: a) La
presencia de diferentes estratos vegetales que interfieren en la llegada de la semilla al
suelo, b) El estrato rasante denso por una alta presencia de chusque que disminuye la
probabilidad de establecimiento, c¢) Las unidades muestrales de la cobertura se ubican en
su mayoria en el rango de distancia de los 300-500m, donde aparentemente el alcance de
las semillas disminuye. Para el caso del matorral podria explicarse por las siguientes
condiciones limitantes: a) Suelo poco profundo, roca expuesta y pendientes pronunciadas
gue impiden el establecimiento de individuos, b) Ubicacion de las unidades muestrales en
la cima de los cerros, lo que disminuye la probabilidad de llegada de las semillas vy, c)
Estrato rasante demasiado denso que impide el establecimiento de individuos.

El cerro Majuy ha experimentado diversos episodios de incendios, el mas reciente
ocurrio en el afio 2013 donde mas de 10 hectareas de bosque fueron consumidas (El
tiempo 2013). Estos incendios han repercutido notablemente en la estructura del bosque
(Rodriguez 1997), por lo que es necesario recopilar informacion detallada de las areas
correspondientes a los eventos, para poder analizar las coberturas vegetales del
remanente en funcion de este tipo de disturbios.

De acuerdo con la regresion estadistica para la densidad de individuos, la distancia a la
fuente es la variable biofisica que mas influye en el patréon de invasién del Urapan, asi

como se demuestra en la mayoria de estudios sobre invasiones de especies vegetales
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(Arévalo 2009; Edward et al. 2009; Alston and Richardson 2006; Catford et al. 2011). Sin
embargo, gracias al analisis de frecuencias de las categorias diamétricas y al ANOVA
factorial, se logré demostrar que el efecto de la distancia depende directamente del tipo
de cobertura vegetal del lugar.

El factor “efecto de borde” en el marco de las invasiones vegetales (Brothers and
Springarn 1992; Murcia 1995; Parendes and Jones 2000) no fue tenido en cuenta en este
estudio, y podria explicar que fue esta zona del bosque la que registr6 la mayor cantidad
de individuos, tanto plantulas como maduros. Como lo explica Parendes y Jones (2000),
estos bordes pueden proveer habitats adecuados para la propagacion de la especie asi
como también contener reservorios de propagulos que participaran en invasiones futuras.

A pesar de que la investigacion no abord6 el impacto negativo del Urapan a las
especies nativas del ecosistema remanente, se tienen datos que respaldan los efectos
negativos de la especie invasora en los eventos de colonizaciébn masiva a las areas de
bosques perturbados (Smith 1985). Es posible afirmar sobre un proceso activo de
invasion en el remanente de bosque andino, pues el frente de colonizacién es bastante
amplio (en términos de nimero de individuos) y adicionalmente hay individuos maduros al
interior del bosque que estan aportando para las nuevas generaciones, lo que presupone
una ocupacion de nicho que directamente afecta a otras especies. No obstante, si bien se
sabe que el Urapan ha desplazado especies en otros lugares (Ares and Fownes 2000), se
requieren estudios que permitan afirmar sobre estos procesos a escala local.

Entre las posibles limitaciones de este trabajo esta la fotointerpretacion del area de
estudio la cual se realiz6 con una imagen satelital del afio 2009, puesto que las imagenes
actuales son escasas y no presentaban una buena resolucion espacial lo que podia
impedir una correcta clasificacion de coberturas. Adicionalmente, una condicién que
restringié la ampliacién de los rangos de distancia a la fuente fue el dificil acceso después
de los 600 m, pues a partir de esa zona el relieve se tornaba escarpado y pendiente. De
igual forma, el dificil acceso en algunos sitios al interior de las coberturas pudo haber
limitado y modificado el patron meandrico de desplazamiento.

Para complementar los resultados de este estudio, se recomienda estudiar a futuro las
posibles interacciones con la flora y fauna del lugar, pues pueden existir asociaciones
importantes que estén influyendo en el proceso de invasion del Urapan (Garcia and
Murcia 2005). Del mismo modo, examinar los disturbios y la modificacion del habitat en el
proceso de invasion puede ser un punto clave para entender la dindmica y el impacto de

la especie en el ecosistema (Cuddington and Hastings 2004).
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Otra recomendacion tiene que ver con hacerle seguimiento a la estructura demogréfica
de la especie, a través del tiempo y en cada cobertura vegetal, esto con el objetivo de
identificar otros posibles factores que con el tiempo puedan ser evidenciados.
Adicionalmente, se considera importante explorar en detalle las condiciones de cobertura
de dosel y densidad de sotobosque que la especie requiere para su desarrollo,
describiendo las variaciones dentro de las coberturas vegetales y examinando la
ocurrencia del Urapan en este tipo de ecosistemas.

En orden a proteger zonas de conservacion como el cerro Majuy, es necesario tener un
monitoreo constante del frente de invasion de la especie, asi como de los eventos de
introduccion en otras zonas aledafias. Al ser esta una especie de uso humano, para
ornamentacién y madera, es mas factible su propagacion asistida, por lo que el trabajo
con la comunidad es un pilar clave no solo en el area de estudio, sino en todo el altiplano
de la Sabana de Bogota.

Finalmente, es clave que la informacién ecolégica de la especie se amplie y
profundice, para asi poder tomar decisiones de gestion orientadas hacia planes de
manejo de la especie, que tengan en cuenta no solo los antecedentes de invasion a nivel

nacional, sino también los procesos locales de los que el Urapan es protagonista.

Conclusion

En este estudio se pudo evidenciar un proceso activo de invasion del Urapan (Fraxinus
uhdei) en los bosques altoandinos del altiplano de la Sabana de Bogota. Se demostré que
la distribucién espacial de la especie sigue un patrén agregado, y que es limitado por
variables tales como la distancia a la fuente de semillas, la cobertura vegetal, la cobertura
del dosel y la densidad de sotobosque. La interaccién entre la distancia a la fuente y la
cobertura vegetal sobre la estructura demogréfica de la especie fue uno de los aportes
mas importantes de la investigacion, y puede servir de base para estudios posteriores

sobre invasiones bioldgicas vegetales.
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ANEXO 2: MARCO TEORICO

1. Antecedentes.

El proyecto de investigacion se llevd a cabo en el flanco occidental del Macizo
Majuy, perteneciente al municipio de Tenjo, Cundinamarca. Han sido pocos los
estudios que se han realizado en la zona, entre ellos se encuentra la investigacion
de Rodriguez (1997), quien evalué al proceso de regeneracion natural y sucesion
vegetal que tuvo lugar después de un evento de fuego ocurrido en la zona oriental
del cerro para el afio 1996. Adicionalmente, el estudio de Arévalo (2009) da
relevancia al proceso de modelamiento con especies invasoras, al analizar la
influencia de diferentes variables ambientales y estructurales en el proceso de
invasion del Urapan (Fraxinus uhdei).

El interés por estudiar variables biofisicas que expliquen la distribucion de las
especies invasoras, ha estado respaldado por trabajos como el de Alston y
Richardson (2006), quienes evaluaron el papel de tres variables (caracteristicas
del habitat, perturbacion y distancia desde la fuente de propagulos) en la
estructura de la invasion vegetal en una peninsula de Sur Africa. De igual modo,
Catford et al. (2011) utilizan diferentes variables ambientales para predecir la
ocupacion y abundancia de especies invasoras en el sur este de Australia, como
resultado encontraron que las variables relacionadas con presion de propagulos,
impactos humanos, caracteristicas abioticas y de la comunidad vegetal, son las
mas influyentes en los modelos desarrollados.

2. Marco conceptual.
El marco conceptual de esta investigacion sitia como eje central las invasiones
biolégicas vegetales, consideradas como un proceso resultante de dos factores
claves: los mosaicos de paisajes transformados que albergan ecosistemas
remanentes, y la introduccibn y uso de especies exoticas vegetales (uso
silvopastoril, forestal, ornamental, entre otros). Se concibe entonces, que el
conocimiento del aspecto biofisico del lugar de invasion, asi como de los
requerimientos de la especie en cuestion, permiten estudiar el patron local de
distribucion de la especie invasora, y de esta forma conocer y comprender el
proceso y los mecanismos subyacentes que favorecen dicho patron.

A continuacién se presentan los principales componentes que se abordaran en
el marco tedrico, con sus respectivos subtemas.

2.1Transformacién del paisaje

2.1.1 Generalidades de la transformacion de ecosistemas.

América Latina y el Caribe es una de las regiones representativas en cuanto a
recursos forestales, ya que alberga el 57% del area total de bosques primarios en
el mundo (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion —FAO- 2011). Por su parte, Colombia se encuentra dentro de los
cinco paises con mayor extension forestal de la region (FAO 2011).

La principal amenaza contra el recurso natural es la deforestacion, que se
produce por la expansion de la frontera agricola y la urbanizacion, lo cual significa
el cambio desde coberturas boscosas hacia mosaicos de pastos, cultivos y
ciudades (FAO 2011). En este sentido, la remocion masiva de vegetacion nativa
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hace que se vuelva recurrente la presencia de vegetacion remanente fragmentada
en parches, que a su vez consolida una matriz de usos y coberturas variadas
dentro del paisaje (Saunders et al. 2007).

Como es sabido, la fragmentacién de ecosistemas tiene repercusiones que
trascienden al ambiente fisico y biogeografico (Saunders et al. 2007). Por ejemplo,
dependiendo de aspectos como el tamafio y la forma, uno de los efectos dentro
del ambiente fisico es el cambio en el microclima dentro y alrededor del remanente
de vegetacion, en donde el flujo de la radiacién, del viento y del agua juegan un rol
importante (Saunders et al. 2007). En cuanto al aspecto biogeografico de la
fragmentacion, es clave hacer alusién a algunos determinantes de las repuestas
en la biota, dentro de los que se encuentra el tamafio de la isla o del remanente, la
distancia entre parches adyacentes y el grado de conectividad entre ellos
(Saunders et al. 2007).

2.1.2 Ecologia y transformacion de ecosistemas andinos.

Segun Armenteras et al. (2003), en Colombia la pérdida de biodiversidad y la
transformacién del paisaje se vienen dando a un ritmo acelerado, a tal punto que
actualmente todos los ecosistemas nacionales registran algun tipo de amenaza de
extincion.

Los bosques montanos tropicales pertenecientes a los Andes del norte, son
altamente valorados en términos de conservacion por sus condiciones de
endemismo y riqueza biol6gica (Armenteras et al. 2003; Etter and van
Wyngaarden 2000). Es por ello que para el afio 2003, el ecosistema andino y sub-
andino era el mejor representado en las areas naturales protegidas nacionales de
la Cordillera oriental (Armenteras et al. 2003). No obstante, la transformacion de
los bosques en la region Andina se registra por encima del 70%, con una
concentracion de remanentes en las areas humedas del flanco oriental de la
Cordillera oriental, y del flanco occidental de la Cordillera occidental (Etter and van
Wyngaarden 2000).

Etter y van Wyngaarden (2000) afirman que las transformaciones tempranas de
los ecosistemas andinos se dieron en las zonas montafiosas debido a una alta
densidad de zonas rurales, un bajo porcentaje de pastos, y el uso intensivo de la
tierra; mientras que las perturbaciones mas recientes se vienen dando en las
tierras bajas y responden a densidades rurales bajas, aumento del terreno
dedicado a pastoreo, y uso extensivo de la tierra.

2.1.3 Ecologia del paisaje y las invasiones bioldgicas.

Abordar el tema de invasiones bioldgicas requiere involucrar de manera estricta
el tema de paisaje (With 2002). Es por eso que se dice que el proceso de invasion
de una especie depende, directamente y en una secuencia de interacciones, de
las caracteristicas propias del invasor y del ecosistema receptor (With 2002). Se
comprende que las caracteristicas del ecosistema son una clave para entender la
invasibilidad ecosistémica, por ende se deben tener en cuenta factores bioticos
(comunidades, poblaciones, etc.) e igualmente abibticos (suelo, geologia, etc.)
(With 2002).

Como lo mencionan Sebert-Cuvillier et al. (2008), se tiene pleno conocimiento
de que la Ecologia de Paisaje es la disciplina encargada de estudiar como el
patrén espacial interviene el proceso ecoldgico, y es con base en ello que se
define la “Ecologia de Paisaje de Extensiones Invasoras”, como aquella que
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investiga la influencia del patrén espacial en las diferentes etapas del proceso de
invasion.

2.1.4 Transformacion del bosque andino en el Macizo Majuy.

Uno de los cambios significativos en la zona del Cerro Majuy para los anos 60’s,
se dio por la necesidad de delimitacion en los territorios y de aprovisionamiento de
madera, fue asi como algunas especies exoéticas empezaron a ser utilizadas,
dentro de ellas estan los pinos, eucaliptos, cipreses y Urapanes (Rodriguez 1997).

Posteriormente, a comienzos de la década de los 70’s el motor principal de
cambio en el bosque andino pas6 a ser el auge en la ganaderia vacuna
tecnificada, la cual trajo consigo una época de importantes introducciones de
especies aléctonas (pastos y forrajeras) (Rodriguez 1997).

Por ultimo, entre la década de los 80’s y 90’s, el proceso de colonizacién de
tierras planas y laderas bajas del macizo Majuy, fue protagonista del
aceleramiento de los procesos de degradacion (Rodriguez 1997). A pesar de ello,
Rodriguez (1997) sefiala que existen remanentes de vegetacion Andina en las
partes altas, areas hondonadas y el flanco oeste con mas humedad del macizo,
compuestos por Encenillos (Weinmannia spp.), tunos (Miconia spp.) y romeros
(Diplosthephium rosmarinifolium).

2.2 Ecologia de poblaciones vegetales

2.2.1 Estructura de las poblaciones vegetales.

La estructura de una poblacion vegetal en cualquier sitio es el resultado de la
accion de fuerzas bioticas y abiodticas (Crawley 2002), y es por esto que la
abundancia de una especie funciona como un indicador de la posibilidad que tiene
ésta para sobrevivir en un sitio, de igual forma su presencia alli es el resultado de
una oferta de nicho que hubo en un tiempo anterior (Ramirez 2006).

Dentro de las estrategias de reproduccion que determinan la estructura de una
poblacién, se encuentran las especies tipo “k” y “r’, las primeras presentan una
pobre dispersion pero son buenas competidoras, mientras que aquellas con
estrategia “r’ son buenas dispersoras pero la competencia con las otras especies
se ve diezmada (Crawley 2002). Dentro de estas ultimas se ubican la mayoria de
las especies invasoras, puesto que estas persisten por la fuerza de una habilidad
de colonizacién superior.

La natalidad, la mortalidad y la supervivencia son fuerzas que determinan el
estado de una poblacion (Crawley 2002), entonces cuando hablamos de una
poblacién bien consolidada, nos referimos a un grupo de individuos que mantiene
una poblacion viable a través del tiempo, y cuya tasa de supervivencia garantiza la
existencia de individuos maduros que aporten a las siguientes generaciones.

Las poblaciones vegetales

2.2.2 Distribucién y dispersion en el espacio de las especies.

El mecanismo por medio del cual las plantas logran dispersarse se conoce
como transporte pasivo, ya que es asistido por otro agente que es quien realiza el
movimiento (Begon et al. 2006). En este orden de ideas, la dispersion es definida
como un proceso de colonizacion que permite a una poblacién de una especie
ocupar mas territorio, no obstante, también tiene un papel fundamental en el
mantenimiento de la propia poblacion cuando suceden cambios ambientales
(Begon et al. 2006).
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Mas aun, la probabilidad de que una semilla liberada por un parental se
establezca, puede ser funcién de variables como la elevacion y distancia de la
fuente de las semillas, la concentracion de las fuentes de semillas, la
dispersabilidad de la semilla (de acuerdo a su vector), y el comportamiento de los
agentes dispersores (Harper 1977), entre otros. Segun lo sefiala Cremer (como se
cito en Harper 1977), en el caso del viento la dispersion puede estar condicionada
por la rapidez con que la semilla cae a través del aire, la altura a la cual se libera
la semilla, y la velocidad y turbulencia del viento entre el suelo y el punto de
liberacion; para este vector es de esperarse una funcion que relacione la distancia
a la fuente de semillas, y la densidad de las mismas (Harper 1977).

De cualquier modo, la dispersion potencial de una especie vegetal se toma
como un condicionante directo del patron de distribucion, el cual puede
presentarse de tipo aleatorio, regular o agregado (Begon et al. 2006). De esta
manera, patrones estrictamente aleatorios no son muy comunes en las
poblaciones de plantas, tampoco lo es la distribucién uniforme o regular; la
mayoria de las poblaciones de plantas reflejan algun grado de agregacion
espacial, y esto ocurre ya que la germinacién de las especies puede ser denso-
dependiente, o simplemente el tipo de reproduccion puede ser vegetativa, lo que
obliga a una agregacion de los individuos (Crawley 2002). Paralelamente, otro
factor facilitador en la agregacién puede ser el riesgo de mortalidad de las
especies, el cual suele estar relacionado con la distancia al arbol parental, o con la
densidad de individuos en un determinado lugar (Crawley 2002).

Hay que afadir que un patron de distribucién espacial aleatorio suele
predominar cuando se examinan arboles dominantes con valores altos de
diametro a la altura del pecho, mientras que un patrén agregado es mas comun
para individuos de clases de edad menores; no obstante, estas variaciones
pueden estar también determinadas por las caracteristicas del habitat (Soto et al.
2010).

2.2.3 Influencia de factores ecolégicos en la vegetacion.

Varios autores han realizado estudios en donde afirman que los tamafios
poblacionales estan principalmente determinados por fuerzas externas a la
poblacibn, como por ejemplo la meteorologia, y otras condiciones
medioambientales (Begon et al. 2006). Como es bien sabido, el tamafio de la
poblacién es consecuencia de los factores que afectan la densidad, sean estos
dependientes de la densidad (competencia intraespecifica, enfermedades
parasitarias), o independientes de la densidad (influencias climéticas vy
medioambientales) (Universidad Nacional de Colombia 2014).

Dentro de los factores clave que influencian el desarrollo de las poblaciones en
plantas, estan el clima (precipitacion, radiacén, temperatura, luz, viento), suelo
(profundidad, permeabilidad, capacidad de retencién de agua, fertilidad, salinidad)
y fisiografia (orografia, altitud, pendiente, exposicion) (Serrada 2008).

2.3 Invasiones bioldgicas

2.3.1 Generalidades de las invasiones bioldgicas.

Una de las mayores causas que subyacen la pérdida de biodiversidad y los
cambios ecosistémicos, tiene que ver con la globalizacién y la creacién de una
sociedad movil responsable de la redistribucion de especies en el mundo
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(Vitousek et al. 1996). Pese a que las dinamicas de las poblaciones bioldgicas
incluyen migraciones o desplazamientos a grandes distancias, la asistencia del
hombre, intencional o accidental, ha sido fundamental en el transporte, ingreso y
desplazamiento de especies no nativas en los ecosistemas (Baptiste et al. 2010).

El proceso de invasion incluye la proliferacion y posterior distribucion y
persistencia de la especie, que en la mayoria de los casos produce un detrimento
en las especies y ecosistemas nativos (Mack et al. 2000). De este modo, las
oportunidades para que especies exoticas colonicen e invadan un cierto tipo de
ecosistema se pueden resumir en: un efectivo escape a controles naturales,
circunstancias en las que las especies encuentran nichos disponibles para ocupar,
un favorecimiento de perturbaciones propiciadas por humanos, entre otros (Mack
et al. 2000).

2.3.2 Caracteristicas de especies exoticas invasoras y su proceso de invasion.

Las especies invasoras vegetales se pueden caracterizar por los siguientes
aspectos: produccion elevada de semillas, tolerancia a disturbios humanos,
semillas con capacidad de latencia que aportan a la formacion de bancos de
semillas permanentes, reproduccién por estrategias sexuales y vegetativas con
buena capacidad de rebrote, y por ultimo la facultad para formar nudcleos de
individuos altamente densos (Baptiste et al. 2010).

En general, el proceso de invasiones bioldgicas requiere la presencia de una
serie de barreras ambientales y reproductivas (Baptiste et al. 2010). Entonces,
segun Hellmann y colaboradores (2008), el proceso de invasiébn comienza con la
superacion de barreras geograficas, que depende de la tasa de transporte de
propagulos, asi como de la viabilidad de estos al momento de arribar al nuevo
sitio; el segundo paso es sobrevivir y tolerar las condiciones ambientales del
nuevo habitat; en tercer lugar, se encuentra la interaccién propia entre la especie
exotica y las nativas del sitio de llegada, también la capacidad para adquirir
recursos fundamentales; el dltimo paso consiste en el establecimiento de nuevas
poblaciones en sitios diferentes al de llegada, mediado por la capacidad y el
patrén de dispersién, el éxito de establecimiento, y la conectividad entre parches
del habitat viable.

2.3.3 Impacto de invasién bioldgica de especies vegetales.

Los impactos de las invasiones biol6gicas son especialmente negativos, y
recaen no solo sobre la diversidad nativa, sino también en la economia, y la salud
agropecuaria y humana (Baptiste et al. 2010).

Haciendo alusién a los ecosistemas, aquellos mas vulnerables son las islas y
los ecosistemas perturbados, mientras que si de especies se trata, son las
especies nativas las que se ven en detrimento en términos de riqueza por la
presencia de aldctonas invasoras (Gerber et al. 2008). En general, los efectos
sobre la biodiversidad se centran en el desplazamiento, perdida del acervo
genético y extincion, a causa de factores como la competencia por sustrato,
espacio, alimento o luz, la predacién directa o la hibridacién (Baptiste et al. 2010).
A nivel ecosistémico, vale la pena resaltar los desequilibrios ecoldgicos entre las
poblaciones silvestres (Tererai et al. 2013), los cambios en la productividad de los
niveles troficos (Tallamy 2004), y la trasmision de enfermedades (Gutiérrez 2006).

Para complementar lo anterior, Gutiérrez (2006) menciona la manera como se
ve afectada la abundancia, distribucion, viabilidad, y las funciones ecologicas de

49



las especies nativas, asi mismo la estructura y funcion de los ecosistemas
hospederos, al igual que puede generar un deterioro en los servicios ambientales
que prestan dichos ecosistemas.

2.3.4 Gestion de riesgo de invasiones biologicas.

El primer documento que inst6 al establecimiento de lineamientos nacionales
para abordar la tematica de invasiones bioldgicas, fue el “Plan Nacional para la
prevencion, manejo y control de las especies introducidas, trasplantadas e
invasoras de Colombia”, publicado en 2011 por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible -MADS-. Alli se sugiri6 la necesidad de implementar
herramientas de analisis de riesgo y definir categorias que cobijaran a todas las
especies introducidas, trasplantadas e invasoras del pais (MADS 2011). En el
marco de este documento, se concibid la creacion de un Comité de asesoria,
seguimiento y coordinacion del Plan Nacional, que deberia estar compuesto por
miembros pertenecientes a los institutos adscritos y vinculados al MADS (MADS
2011).

Por su parte, el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt -IAvH-, resalta el papel que tienen las evaluaciones de analisis de
riesgo, en la medida en que son la base del proceso de toma de decisiones sobre
el tema en cuestion (Baptiste et al. 2010). Dichas evaluaciones analizan el
potencial de establecimiento, impacto y capacidad de control que una especie
aléctona puede causar sobre la diversidad, economia, cultura y salud (Baptiste et
al. 2010). En pocas palabras, la fortaleza de estos analisis consiste en que permite
reconocer la probabilidad de que una especie introducida se convierta en invasora,
su potencial de impacto, sin dejar de lado, la viabilidad del control y erradicacion
en caso de llegar a calificarse como invasora (Baptiste et al. 2010).

2.4 Ecologia del ecosistema bosque andino

2.4.1 Distribucion en Colombia.

El bosque andino se ubica en la franja climatica fria de Colombia, y pueden
encontrarse tanto en zonas humedas, catalogados como bosques de niebla
andinos, como en lugares secos donde se reemplazan gradualmente por
matorrales semiaridos (Organizacion para la Educaciéon y Proteccidon Ambiental —
OpEPA 2014).

Actualmente los bosques andinos se extienden por las tres cordilleras andinas,
por Sierra Nevada de Santa Marta, la Sierra de la Macarena y la Serrania del
Darién (FAO 2002). Se localizan desde los 2,400 m, aproximadamente, hasta el
limite mas alto del bosque que puede estar entre los 3,300 m y los 3,800 m
(OpEPA 2014). Debido a los niveles tan altos de perturbacion humana, estos
bosques se presentan en forma de areas relictuales ubicadas mas que todo en las
cuencas del Sinu-Caribe, rio Catatumbo, Meta, Caqueta, Patia, medio Cauca, alto
y medio Magdalena, rio Atrato y Sabana de Bogota (FAO 2002).

Aquellos bosques que se sitian en una franja entre los 2,900 m y los 3,800 m
se les conocen como Altoandinos, dentro de los que estan los robledales y los
bosques de niebla, la niebla formada a partir del aire saturado de vapor de agua
gue haciende desde las partes bajas y se condensa (FAO 2002).

2.4.2 Diversidad de los bosque andinos.
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Los niveles de endemismo en los bosques andinos le han otorgado un lugar
muy importante dentro de los planes de conservacion a nivel nacional (OpEPA
2014). En cuanto a la flora, es una generalidad de este ecosistema la dominancia
de una o unas cuantas especies vegetales, de aqui que se reconozcan arboles
caracteristicos como el encenillo (Weinmannia sp.), el roble (Quercus sp.,
Trigonobalanus sp.), el aliso (Alnus sp.), la palma de cera (Ceroxylon sp.), entre
otros (OpEPA 2014). Una caracteristica importante de estos bosques es que
presenta una alta diversidad de especies de liquenes y briéfitos, cuyos huéspedes
principales son los arboles, las rocas, los arboles caidos y el mismo suelo (OpEPA
2014).

Con respecto a la fauna, la diversidad de insectos no es tan alta en
comparacion con las zonas bajas, sin embargo la distribucion de algunas
especies es restringida (OpEPA 2014). Por su parte, la abundancia de bromelias
garantiza la supervivencia de una rica fauna de invertebrados; la mayoria de los
peces son de tamafios pequefios y habitan las quebradas que pasan por los
bosques; anfibios y reptiles también tienen protagonismo en el bosque andino,
siendo los primeros mas comunes en zonas humedas cercanas a riachuelos
(OpEPA 2014). En cuanto a los mamiferos, el grupo de los roedores predomina en
todos los estratos de los bosques, incluso en el agua; las especies de murciélagos
son relativamente escasas en este ecosistema al igual que los grandes
mamiferos, de estos Ultimos se puede destacar el oso de anteojos (Tremarctos
ornatus), la danta de paramo (Tapirus pinchaque) y los venados de los géneros
Mazama y Pudu (OpEPA 2014).. Por su parte, las aves se encuentran
representadas por un amplio nimero de especies de colibries, los cuales
participan activamente en la polinizacion de numerosas plantas al interior del
bosque andino (OpEPA 2014).

2.5 Ecologia de la especie Fraxinus uhdei

2.5.1 Fenologia y descripcion botanica del Urapan (Fraxinus uhdei).

El Urapan, perteneciente a la familia Oleaceae, se describe como un arbol
perenne que crece rapidamente de 15 a 20 m de altura, y de didmetro a la altura
del pecho hasta 1 m, ademas puede vivir de 80 a 100 afios (Comisién Nacional
para el conocimiento y uso de la biodiversidad -CONABIO 2008). Su fruto es en
forma de samara con una sola semilla, crece en racimos de hasta 15 o 20 cm de
largo; la semilla se produce anualmente y presenta dimensiones promedio entre
2,5y 6 cm de largo, y 0,6 cm de ancho, con un ala delgada, lisa y aplanada
(CONABIO 2008).

Su habitat nativo son las laderas de los cerros, cafiadas o bordes de quebradas
o rios; los suelos donde se desarrolla son arcillosos, arenosos, acidos o calcareos,
de preferencia profundos, fértiles, frescos y humedos (CONABIO 2008).

La reproduccion del Urapan se da en su mayoria por semilla, cuya produccion
es masiva; los frutos tienen adaptaciones para ser dispersados por viento, sin
embargo los cortos rangos a los que se establecen ponen en duda la frecuencia
de dispersion por el viento (Tunison 1995). Es significativo que la especie tiene la
capacidad de conformar bancos de semillas que pueden durar hasta ocho afos
(Tunison 1995).
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Por otra parte, parece ser que el nicho de la especie conserva amplias
dimensiones, esto a raiz de que en Hawaii se ha cultivado y ha escapado de las
plantaciones tanto en climas humedos como templados, se ha extendido desde
elevaciones bajas hasta los 2.000 m (Tunison 1995).

2.5.2 Distribucion natural e introducciones de la especie.

El rango de distribucion natural del Urapan comprende México, en la parte
occidental y meridional (de Sinaloa a San Luis Potosi, y Oaxaca), donde se utiliza
como arbol de sombra especialmente en las calles de las ciudades (Little and
Skolmen 1989). También se encuentra distribuido por el sur de Guatemala y
Honduras (US Forest Service, Pacific Island Ecosystem at Risk —PIER 2088). En
su habitat nativo, se le puede encontrar de forma silvestre dentro de los bosques
de galeria, bosques mixtos de pino-encino y bosques mesoéfilos de montafa
(CONABIO 2008).

Los usos que se le han atribuido a esta especie son variados: recuperacion de
terrenos degradados; uso ornamental, puesto que se la han considerado como
planta de ornato por su valor estético sembrandola en parques, avenidas y
jardines; la sombra y refugio es otro de los usos que ha sido altamente valorado
en zonas rurales y en las calles y jardines (CONABIO 2008). De igual forma, esta
especie se utliza con fines artesanales ya que la madera se destina a la
elaboracion de artesanias, juguetes e instrumentos musicales, también para
realizar implementos de trabajo (Mangos para herramientas), muebles, articulos
deportivos y decorar interiores (CONABIO 2008). Relativo a sus usos medicinales,
se conoce el uso de sus hojas y corteza para reducir sintomas como la fiebre, por
su contenido de Fraxina (Alcaloide), asi mismo enfermedades como la malaria y el
paludismo han sido tratadas con ella (CONABIO 2008).

Skolmen (como se citdé en Ares and Fownes 2001) afirma que el Urapan fue
considerado una especie promisoria para la produccién de madera, lo que impulso
sus primeras introducciones en Hawaii, que se dieron alrededor del afio 1800
(Little and Skolmen 1989), y en otras areas del trépico y subtrdpico, como bien lo
sefialan Shukla y Sangal (como se citdé en Ares and Fownes 2001). Hoy en dia se
tienen registros de sus introducciones en paises como Puerto Rico, India, Estados
Unidos (Francis 1990), Costa Rica y Ecuador (US Forest Service, Pacific Island
Ecosystem at Risk 2008).

2.5.3 Antecedentes nacionales de invasion del Urapan.

En Colombia, el Urapan fue introducido hace mas de 50 afios (Infante 1958). Se
tienen referencias que apuntan a que la especie fue plantada en bosques andinos
(Cordillera central) con fines de reforestacion (Garcia and Murcia 2005), sin
embargo la ornamentacion también tuvo participacién especialmente en las zonas
urbanas (Infante 1958).

El estudio de Duran and Kattan (2005), llevado a cabo en la Cordillera central
de los Andes, resalta la importancia que ha tenido la introduccion de esta especie
para procesos de reforestacion en lugares degradados, la especie (clasificada
como Fraxinus chinensis) fue introducida en plantaciones monoespecificas con
fines de revegetalizar cuencas. Especificamente en el rio Otun, la especie fue
cultivada hace cuatro décadas en plantaciones que conformaron parches
intermezclados con bosques de roble, bosques en sucesion y pastos (Garcia and
Murcia 2005).
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2.5.4 Impactos de la invasion de la especie.

Dentro de los impactos negativos que se atribuyen a esta especie exotica, esta
el efecto en las dinamicas de descomposicion y el ciclado de nutrientes, lo que se
genera por la capacidad del Urapan para producir grandes cantidades de
hojarasca, con altas concentraciones de nitrégeno y fésforo, y con poca cantidad
de lignina y polifenoles solubles (Rothstein et al. 2004).

El éxito en su colonizacién reside en la capacidad de reclutamiento de plantulas
por el volumen tan alto de produccion de semillas, la capacidad de crecimiento
rapido al inicio de su ciclo de vida, y la tolerancia a la sombra de las plantulas y
arboles jovenes (Tunison 1995).

Hay que reconocer que su presencia no solo estd ligada a impactos negativos,
el estudio de Duran and Kattan (2005), en donde se hace una comparacion entre
una plantacion de Urapan y un bosque andino regenerado naturalmente,
encuentra que el sotobosque de la plantacién representa un habitat adecuado y
una fuente de alimento importante para las aves nectarivoras y frugivoras.
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ANEXO 3: COMPLEMENTO DE METODOLOGIA

Mapa de coberturas.

Se identificaron las siguientes categorias: Potrero arbolado, bosque alto, bosque
medio, bosque bajo, cerca viva, infraestructura, matorral, matorral alto, plantacion,
y pastos y cultivos. Para efectos del muestreo se homogenizaron algunas
coberturas, resultando: Potrero arbolado, bosque alto, bosque medio, matorral,
cerca viva, pastos y cultivos, infraestructura y plantacion.

Los tipos de cobertura vegetal identificados dentro del remanente de bosque se

describen a continuacion.

1.

Bosque alto: Esta cobertura registrd una extension de 19,7 ha y se identifico,
mas que todo, entre las faldas los cerros. En cuanto a la estructura vertical del
bosque, se observo una tendencia a individuos con alturas superiores a 20
metros que presentaban musgo, epifitas, y liguen abundante. La estratificacion
de esta cobertura comprendié un estrato emergente, uno de dosel, un
sotobosque abierto con algunos arbustos dispersos, y un estrato rasante
altamente denso caracterizado por la presencia de chusque, orquideas y
plantulas de diferentes especies vegetales.

Bosque medio: Las unidades de muestra de esta cobertura tuvieron un area
total de 50,6 ha, y se ubicaron en las laderas de las montafias asi como en el
pie de las faldas de los cerros. Esta cobertura vegetal registré la mayor area
dentro de la zona de estudio. La estructura de la vegetacion se caracteriz6 por
arboles altos que presentaron epifitas, musgo y liquen. La estratificacién del
bosque estuvo definida por un estrato de dosel, en algunas zonas denso y en
otras con claros visibles, uno de sotobosque de densidades variables, al igual
que un estrato rasante. Este Ultimo se caracterizd por la presencia de
orquideas, helechos, bromelias y musgo. Peculiarmente, las madrigueras, y
los nidos de chulo (Coragyps atratus) fueron recurrentes en esta cobertura.

Matorral: Registré un area de 17,7 ha, y se localiz6 en las cimas de los cerros,
asi como en las zonas con altas pendientes. La vegetacion observada tenia un
porte bajo (< 2m), aunque se encontraron arboles ocasionales de alturas
superiores (> 3m) en la transicién entre coberturas. Adicionalmente, los sitios
con pendientes altas tendian a presentar la roca expuesta, con algunos
parches de vegetacion baja. Como ultima observacion, se pudieron identificar
frailejones (Espeletiinae) y otras especies endémicas de las partes altas del
bosque andino.
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Variables biofisicas
2. Distancia la fuente de propagulos.

Las wunidades de muestreo, resultantes del mapa de distancias y Ila
fotointerpretacion, se distribuyeron de la siguiente forma: el primer rango de
distancia (0-150m) reunio una unidad de bosque alto, cuatro de bosque medio y
tres de matorral; la segunda distancia (150-300m) tuvo dos unidades de bosque
alto, tres de bosque medio y tres de matorral; el tercer rango (300-500m) estuvo
compuesto por tres unidades de bosque alto, tres de bosque medio y dos de
matorral.

4. Densidad de sotobosque.
Las categorias de densidad de sotobosque se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorias de densidad de sotobosque.

Categoria Descripcion
1 Hojarasca dispersa y de profundidad inferior a 1cm. Poca
presencia de musgo, Unicamente en el tronco del individuo. Sin
plantas rasantes, helechos, ramas secas u orquideas.
2 Hojarasca medianamente dispersa, profundidad entre 1cm -
2cm. Presencia moderada de musgo en el tronco del individuo y
su alrededor. Plantas rasantes, o helechos, o ramas secas u
orquideas dispersas u ocasionales.
3 Hojarasca agregada, profundidad entre 2cm — 3cm. Plantas
rasantes, y/o orquideas, y/o ramas secas, y/o helechos
medianamente agregados. Presencia alta de musgo en el
tronco, y media en zonas aledafas.
4 Hojarasca agregada, profundidad entre 3cm — 4cm. Plantas
rasantes, y/o orquideas, y/o helechos, y/o ramas secas
agregados. Proporcién de musgo alta en tronco y sus
alrededores.
5 Hojarasca agregada, profundidad superior a los 4 cm. Plantas
rasantes, y/o orquideas y/o helechos y/o ramas secas
altamente agregados. Alta presencia de musgo en el troncoy a
su alrededor.

Trabajo de campo

La distancia total recorrida en los transectos de banda se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Esfuerzo de muestreo para cada clase de cobertura-distancia.

Longitud Frecuencia

Cobertura-Distancia s Individuos
(m) (# individuos) 100m
Bosque alto 0-150m 32.7 0 0.0
Bosque alto 150-300m 464.8 31 6.7
Bosque alto 300-500m 3318.8 109 3.3
Bosque medio 0-150m 6000.8 1121 18.7
Bosque medio 150- 5953 4 357 12.1
300m
Bosque medio 300- 2545 3 70 28
500m
Matorral 0-150m 1152.3 228 19.8
Matorral 150-300m 2246.0 125 5.6
Matorral 300-500m 2041.8 37 1.8

Exploracién de datos.

El patrén de distribucion espacial del Urapan dentro del remanente de bosque fue
estimado por medio del software Arcgis version 10 utilizando la funcion K de
Ripley. Esta funcion permite ver el cambio del clustering espacial o la dispersion
de los individuos cuando cambia el tamafio de la vecindad, basicamente cuantifica
la desviacion de los puntos observados respecto a una distribucion aleatoria (Ej.
Distribucion de Poisson) (Ramon 2009). Lo cierto es que dicha funcién ha sido
implementada con éxito en diversos estudios ecolégicos dentro de matorrales
(Haase 1995) y bosques (Duncan and He 2000; Fajardo and Alaback 2005; Soto
et al. 2010).

Para este caso se utilizaron 50 bandas de distancia, tomando como punto de
inicio del analisis los Om y como incremento durante cada iteracién 5m; el método
de correccién de limites elegido fue la Férmula de correccién de Ripley debido a
gue el area de estudio presentaba una forma cuadrada.

Analisis estadistico.

Se realizaron pruebas de comparacion de frecuencias (Chi®) utilizando el software
Past version 2.17c (Pyle 1995): 1- para las categorias diamétricas; 2- para las
categorias de densidad de sotobosque; 3- para las categorias de cobertura de
dosel.

Con las categorias diamétricas se hicieron comparaciones en los diferentes
tipos de cobertura vegetal y los rangos de distancia a la fuente. Dentro de cada
tipo de bosque se examinaron las diferencias entre sus tres rangos de distancia, y
dentro de cada rango de distancia se compararon diferentes bosques. El mismo
procedimiento se realizé con las categorias de densidad de sotobosque y de
cobertura de dosel.

Con miras a analizar la influencia de las variables biofisicas en el patron de
distribucion de los Urapanes, se corrieron pruebas de comparacion de medianas
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utiizando el software Past version 2.17c (Dickens and Allen 2013). El
procedimiento requirié otros tratamientos que se describen a continuacion.

En primer lugar, para efectos de una adecuada representatividad de los datos
en todas las clases de cobertura-distancia se tuvieron que ampliar los rangos de
distancia, resultando: primer rango (0-300m) y segundo rango (300-600m).
Partiendo de esto, se identificaron las siguientes clases de cobertura-distancia:
bosque alto 0-300m, bosque alto 300-600m, bosque medio 0-300m, bosque medio
300-600m, matorral 0-300m, matorral 300-0Om.

En segundo lugar, para evitar la varianza que genera combinar plantulas con
adultos dentro de un mismo set de datos de DAP, los andlisis de comparacion de
promedios se hicieron con los individuos de mayor talla (DAP) en cada clase de
cobertura-distancia. En consecuencia, se conformaron tres grupos: el primero
contenia los 5 individuos de mayor talla en cada clase de cobertura-distancia, el
segundo los 10 individuos de mayor talla, y el tercero los 15 individuos de mayor
talla. Las pruebas de normalidad y homoscedasticidad se corrieron para cada
grupo, pero los resultados fueron analizados en conjunto. Debido a la
heterogeneidad de varianzas resultante en los tres casos, fue necesario realizar
pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis.
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Resumen

Las especies exéticas invasoras son uno de los mayores impulsores directos a nivel global
de la pérdida de diversidad bioldgica y de los servicios que proveen los ecosistemas. En
Colombia, las actividades de reforestacion comercial han sido una de las vias de
introduccion de especies aldctonas invasoras, dentro de las cuales se encuentra el Urapan
(Fraxinus uhdei), una especie nativa de México.

Esta investigacion aborda la tematica de invasiones biolégicas vegetales dentro del marco
de paisajes transformados, por lo que explora la invasion del Urapan en un remanente de
bosque andino del altiplano de la Sabana de Bogota. El objetivo fue analizar el patrén de
invasion y la estructura demogréfica del Urapan en un remanente, en funcion de variables
biofisicas como la distancia a la fuente de propagulos, el tipo de cobertura vegetal, la
densidad de sotobosque y la cobertura del dosel. Se encontrd un proceso activo de invasion
en donde la especie sigue un patron de distribucion agregado, su estrategia reproductiva es
de tipo “r", la poblacion alberga individuos adultos pero la tasa de supervivencia es baja, y
existe una interaccién entre las variables de distancia a la fuente y cobertura vegetal que
constituyen un efecto aditivo en la estructura demografica de la poblacion.

Abstract

The invasive exotic species are one of the major direct drivers globally of the loss of
biological diversity and the loss of the ecosystem services. In Colombia, the commercial
reforestation activities have been a major introduction pathways of exotic invasive species,
inside which is the Urapan (Fraxinus uhdei), a native specie of Mexico.
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This study approaches the issue of vegetal biologic invasions within the framework of
transformed landscape, so we explored the invasion of the Urapan in Andean forest remnant
of the altiplano of Sabana de Bogota. Our aim was to analyse the invasion pattern and the
demographic structure of Urapan in a remnant, in function of biophysical variables like the
distance from source of propagule, the vegetation type, the underwood density and the
canopy cover. We found active process of invasion where the specie have aggregate pattern
of distribution, it have a reproductive strategy of “r’ type, the population have mature
individuals but the survival rate is low, and we found a interaction between the variables of
distance from source and vegetation type, with additive effect in the demographic structure of
the population.
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