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Resumen

La pérdida de cobertura de areas de bosques causada por la expansion de la
frontera agricola, la fragmentacién de bosque y las especies invasoras, son hoy en
dia los principales factores que contribuyen a la pérdida de diversidad bioldgica.
Ante este panorama de pérdida de cobertura de bosques y susceptibilidad a la
colonizacion por parte de especies invasoras, se estudiaron posibles impactos
generados por la especie Pteridium arachnoideum. El establecimiento de colonias
de P arachnoideum representa graves impactos sobre las areas invadidas; ya que
puede influenciar la dinamica sucesional, haciéndola méas lenta o simplemente
impidiéndola. El impacto de esta especie sobre la sucesion del bosque podria
estar relacionado con caracteristicas como el crecimiento indeterminado de rizoma
y la acumulacion de biomasa producto de la caida de las frondas, ademas de la
produccion de metabolitos secundarios que son alelopéaticos entre otros, atributos
que la convierten en una especie invasora altamente competitiva, desplazando
especies nativas de las areas que coloniza.

Sobre areas de bosque montano bajo de ElI Carmen de Viboral se establecieron
18 parcelas en areas cubiertas por P arachnoideum y potreros sin esta cobertura,
para responder a la pregunta de investigacion: ¢Difiere la composicion de
plantulas en areas invadidas por P. arachnoideum con la composicién en areas sin
esta invasion? Asimismo se seleccionaron semillas de seis especies pioneras para
la realizacion de un experimento de germinacién y determinar el comportamiento
de estas especies frente a la invasion de P arachnoideum y asi dar respuesta a la
segunda pregunta de investigacion: ¢Ejerce la cobertura de P. arachnoideum
influencia alguna sobre la probabilidad de germinacion de semillas y la
supervivencia de plantulas en un bosque montano bajo en regeneracién? Tanto en
el muestreo observacional como en el experimental, los datos sugieren que el
helechal no ejerce algun efecto aparente sobre la germinacién de semillas y el
establecimiento de plantulas, excepto para la especie (Rubus sp). Un impacto bajo
del helecho sobre la comunidad de plantulas en la regeneraciéon del bosque en
estos sitios podria ser el resultado de colonias jévenes que no han degradado
significativamente el ambiente, pero mas estudios son necesarios para determinar
posibles efectos de la presencia de la especie invasora sobre la regeneraciéon del
bosque.

Palabras clave: Pteridium arachnoideum, helechal, biomasa, potrero, germinacion,
composicion, plantulas, restauracion ecologica, sucesion secundaria,



1. INTRODUCCION

1.1 Especies invasoras y su impacto en la biodiversidad

Las especies invasoras son especies no nativas, introducidas de manera
accidental o deliberada fuera de su habitat natural, ocupando nuevas areas donde
se establecen, proliferan y persisten (Shibu et al. 2009, Radosevich et al. 2007).
Estos nuevos organismos pasan a dominar de manera creciente extensas areas
reemplazado de manera sistemética la diversidad de las comunidades autéctonas
(Gutiérrez 2006).

Uno de los principales atributos de un invasor exitoso es tener una eficiente
capacidad de dispersion, la cual en la mayoria de los casos se encuentra
intimamente relacionada al flujo de grupos humanos (Godfray & Crawley 1998).
Intencionalmente o no, los humanos han servido de facilitadores al movimiento de
miles de especies, aumentando la tasa global de migraciones, generando
interacciones entre especies, poblaciones y comunidades naturales, las cuales por
medios naturales jamas hubieran interactuado (Gutiérrez 2006).

Existe evidencia de que las introducciones generan impactos a la biota nativa, que
inicialmente pueden ser muy leves, pero que a largo plazo llegan a causar la
extincion de especies nativas por competencia de recursos, depredacion,
transferencia de patdgenos, hibridacion y/o alteracion del habitat. (Gutiérrez 2006).
Por lo anterior las especies invasoras son consideradas como la segunda causa
de pérdida de la biodiversidad, después de la fragmentacion y pérdida de habitat
(Shibu et al. 2009).

Los principales impactos de las especies invasoras sobre los ecosistemas pueden
clasificarse en dos grupos: los primeros son aquellos que afectan la estructura vy,
los segundos los que afectan los atributos funcionales de los ecosistemas. Entre
los primeros se destacan la homogenizacion del paisaje, la exclusién de especies
nativas y la incorporacion de patdgenos propios del elemento invasor (Gutiérrez
2006). Por otra parte, los impactos mas importantes sobre los aspectos
funcionales del ecosistema tienen que ver con la modificacion de las relaciones
troficas, los regimenes de disturbios, la interaccion sustrato—planta-animal y la
alteracion de los servicios del ecosistema entre otros (Rodriguez 2001).

1.2 Caracteristicas de los ecosistemas que le confieren susceptibilidad ante
unainvasion.

El éxito de determinada invasion depende tanto de las caracteristicas de la
especie invasora como del sistema invadido (Case 1996). Se ha sugerido que la
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diversidad de la localidad receptora no explica por si sola la variabilidad en el éxito
de la invasion (Case 1996). Asi, un ambiente perturbado es el escenario ideal para
que determinada especie invasora se establezca; ya que la perturbacion implica
una homogenizacion de los habitats lo que les confiere cierta vulnerabilidad para
ser invadidos (Quentin et al. 2001). Adicionalmente, algunos estudios sugieren que
un ambiente con mayor biodiversidad o con sus relaciones troficas mas
conservadas, serd menos susceptible a una invasién que aquel que se encuentre
degradado y con menor biodiversidad (Case 1991; Rodriguez 2001; Rejmanek
1996). En el caso de invasiones por plantas, es posible que la rapida recuperacién
sucesional en ambientes hiumedos tropicales sea el factor limitante, ya que pocas
especies exoticas pueden competir con especies pioneras tropicales adaptadas a
la dinamica de las perturbaciones locales (Rejmanek 1996).

1.3 Caracteristicas de Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon que la
constituyen una especie invasora.

Las especies del genero Pteridium Gled. ex Scop., son helechos terrestres de la
familia Dennstaedtiaceae que crecen en colonias cuyas frondas pueden alcanzar
los 4.5m. Poseen tallos subterraneos, largos, delgados y rastreros, cubiertos de
pelos sin escamas. Presentan una alta produccién de esporas muy pequefias que
son dispersadas barocorica y autocoricamente que facilitan su dispersién a
grandes distancias. Todas las frondas que desarrollan son fértiles y, una vez
liberadas las esporas estas frondas mueren y caen sobre el sustrato acumulando
gran cantidad de biomasa (Ghorbani 2006).

Las especies de Pteridium son capaces de crecer sobre un amplio rango de
condiciones de suelo, las cuales fluctian entre pH de 2.8 hasta 8.6, ademas los
gametofitos de Pteridium son capaces de colonizar nuevas areas inmediatamente
después de algun incendio u otras recientemente perturbadas, raramente se
observa en otras circunstancias (Le Duc et al. 2007). Cuando Pteridium es
dominante, desarrolla una profunda litera sobre la superficie del suelo, la cual
protege los rizomas de la desecacién (Ghorbani et al. 2006). Una colonia de
helecho establecida puede contabilizar cerca de 300 toneladas por hectarea en
peso fresco. Ademas las colonias de Pteridium pueden poseer cerca de 1500
nudos vegetativos dormantes por metro cuadrado ademas de sobrevivir a podas
anuales durante 20 afos (Le Duc et al, 2007).

P. arachnoideum comunmente llamada “helecho marranero” es catalogada como
una especie altamente invasora (I3N 2011 Pteridium aquilinum). La especie
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presenta una distribucion cosmopolita estando presente en todos los continentes
menos en la Antartida, ocupando tanto zonas templadas como tropicales y
creciendo sobre &reas desde el nivel del mar hasta altitudes que superan los
3000m. Para el 13N P. arachnoideum reporta un riesgo de invasion del 5.74, lo
cual indica que es una especie de alto riesgo de invasion en Colombia (I3N 2011).

A pesar de que P. arachnoideum sea considerada una especie invasora, esta es
recomendada en algunas guias de restauracion como especie Util para establecer
y regenerar suelos altamente degradados como los resultantes de mineria a suelo
abierto, ya que crece en suelos compactados y acidificados sobre laderas bajas
actuando como precursor lefioso y formador de suelo (Lozada et al.2006). P.
arachnoideum es usado artesanal y ornamentalmente. En Europa se cosechaba y
quemaba para producir potasa, también se utilizaba para techar y para numerosos
otros fines. En varias culturas se come y se utiliza como medicinal. En Colombia
se emplea para quemar la piel de los cerdos durante las festividades decembrinas
(I3N-Colombia P. aquilinum). Las frondas juveniles son consumidas por el ganado,
produciendo perdidas econdmicas graves en la industria lechera debido a la
acumulacion de sustancias toxicas y carcinogénicas en la leche (Alonso-Amelot
1999). Ya que es una especie con ancestrales vinculos con los humanos, estos
contribuyen eficazmente a su dispersion. Una dispersion incontrolada de esta
especie podria conllevar al deterioro de aquellas areas donde se establece
exitosamente (Silva Matos et al. 2010)

Se ha sugerido que Pteridium arachonoideum tiene un gran potencial invasivo, el
cual es el resultado de su tolerancia al estrés y las perturbaciones ambientales
(Ramirez et al. 2007). Esta alta tolerancia a las perturbaciones esta asociada a
una combinacidon de caracteristicas morfologicas y fisiolégicas, entre las que
destacan: un sistema de rizomas subterraneos largos y longevos que se ramifica
indefinidamente (Ramirez et al. 2007), ademas una efectiva actividad alelopatica y
antidepresiva resultante de la produccion de metabolitos secundarios entre los que
destacan glucosidos cianogénicos, flavonoides y tiaminasa (enzima que
descompone la tiamina o vitamina B1) (Alonso-Amelot, 1999).

1.4 Restauracion ecologica.

La restauracion ecologica se define como el proceso de acelerar la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado. El objetivo final es recrear un
ecosistema autosuficiente capaz de recuperarse después de perturbaciones
naturales (Harper et al. 1999). La restauracion ecologica puede ser natural o

10



asistida, aunque ambas representan contextos particulares, las dos tienen como
objeto:

*Restaurar el equilibrio bioldgico de los diferentes ecosistemas.

*Permitir el incremento de poblaciones naturales de determinado recurso para
evitar su extincion.

*Proveer el incremento de especies nativas en beneficio de los habitantes de la
region en particular y del pais en general.

Plantaciones y bosques restaurados pueden mejorar los servicios de los
ecosistemas y mejorar la conservacion de la biodiversidad, pero su estructura y
composicién podria no coincidir con la cobertura forestal original (Sanchez et
al.2005). Enfoques para la restauracion de los ecosistemas forestales dependen
en gran medida de los niveles de degradacion de los bosques y el suelo, la
vegetacion remanente, y los resultados deseados de la restauracion (Sanchez et
al.2005). Uno de los principales enfoques que se ha usado en la restauracion de
bosques ha sido la regeneracion asistida, donde se implementan acciones para
asistir la regeneracion natural del bosque (desde el proceso de dispersion de
propagulos hasta su establecimiento en las fases de sucesion del bosque)

1.5 Caracteristicas de la restauracion ecolégica

Los relictos o fragmentos de bosque remanentes albergan una porcién significativa
de la diversidad de especies dentro de estos paisajes (Harvey et al.2000) y
constituyen importantes fuentes de semillas para la recuperacion de la vegetacién
boscosa en areas aledafias (Nepstad et all996). Las probabilidades de
redistribucién de las semillas durante el proceso de post-dispersion, pueden estar
determinadas por las caracteristicas del sitio donde ocurri6 el arribo, la naturaleza
de factores bidticos y abibticos que actuan sobre las semillas y sus interacciones
con estos factores (Chambers y Macmahon 1994). La accién de dichos factores
sobre el patron de dispersion puede determinar una mayor pérdida de semillas por
predacion o por muerte fisica, incrementar sus probabilidades de germinacién o,
facilitar su incorporacion al banco de semillas del suelo. (Ghorbani et al, 2006).

La baja supervivencia de las plantulas en éareas abiertas posiblemente sea
consecuencia de la competencia severa con los pastos u otras especies con tasas
elevadas de crecimiento, las cuales pueden cubrir totalmente las plantulas e
impedir su crecimiento y desarrollo como ha sido reportado para otras especies
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evaluadas en pastizales abandonados (Gonzalez y Fisher 1994). La mortalidad
dependiente de la densidad, las condiciones microclimaticas, la disponibilidad de
nutrientes, la competencia con la vegetacion preexistente y la herbivoria son los
principales factores que determinan el establecimiento de las plantulas que
llegaran a estadios mayores de desarrollo en ambientes naturales o antropicos.
(Pearson et al. 2002).
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

P. arachnoideum es una especie invasora oportunista que se encuentra
invadiendo areas que recientemente hayan perdido parte de su cobertura original,
estableciéndose rapidamente y propagandose con bastante eficiencia (Ramirez et
al. 2007). Por lo tanto invertir esfuerzos en entender cOmo se comporta esta
especie y cuando coloniza areas de bosque degradado, constituyen herramientas
importantes al momento de seleccionar areas que sean potencialmente
restaurables.

Los procesos de regeneracion de la vegetacion nativa podrian limitarse en areas
con la presencia de P arachnoideum, ya que las colonias de helechos podrian
alterar los procesos de dispersion de semillas, la germinacién o el establecimiento
de plantulas. Diversos investigadores coinciden que caracteristicas de P.
arachoideum como rizomas profundos que sobreviven al fuego (Flinn, 1977) y
forman un tejido denso que dificulta el crecimiento de otras especies (Marrs &
Watt. 2006), le confieren al helecho atributos de especie invasora que podria tener
efectos drasticos sobre las comunidades invadidas.

En este estudio exploramos si el helecho invasor P. arachnoideum presentaba
alguna influencia sobre la composicién de especies de la comunidad de plantulas
que se establece durante la sucesién secundaria. Ademas examinamos si la
cobertura de la especie invasora P. arachnoideum tenia algun tipo de relacién
sobre la probabilidad de germinacién de semillas y el establecimiento de plantulas
de especies pioneras presentes en la regeneracion del bosque. Esta informacién
permite entender mas acerca del contexto de esta invasibn ademas de sus
implicaciones para la restauracion ecoldgica de areas de bosques perturbadas y
colonizadas por P. arachnoideum.

Para el desarrollo de este estudio abordamos las siguientes preguntas de
investigacion:

Pregunta 1. ¢Difiere la composicion de plantulas en éareas invadidas por P.
arachnoideum con la composicion en areas sin esta invasion?

Pregunta 2. ¢Ejerce la cobertura de P. arachnoideum influencia alguna sobre la
probabilidad de germinacion de semillas y la supervivencia de plantulas en un
bosque montano bajo en regeneracién?

Para responder las preguntas anteriores se formularon las siguientes hipotesis y
predicciones:

13



Hipotesis/Prediccion 1.

Si la composicién de especies de la comunidad de plantulas en una sucesion
secundaria es alterada por la cobertura de la especie invasora P. arachnoideum al
evitar que algunas especies de la regeneracion natural se establezcan
exitosamente, entonces la comunidad de plantulas en sitios colonizados por la
especie invasora tendra menos especies y su composicion sera diferente a la
composicién de la comunidad de especies de plantulas encontrada en areas no
invadidas.

Hipotesis/Prediccion 2.

Si la cobertura de P. arachnoideum ejerce una influencia negativa sobre la
probabilidad de germinacion de semillas y la supervivencia de plantulas en la
sucesién secundaria del bosque, entonces el nimero de plantulas de las especies
pioneras tipicas de la sucesion del bosque sera menor en areas invadidas por P.
arachnoideum que la ocurrida en areas sin la invasion.

Justificacion.

Datos del I3N 2011 indican que la especie Pteridium arachnoideum presenta un
alto riesgo de invasion para ecosistemas perturbados en Colombia (I3N 2011). Por
lo anterior es importante entender con méas detalle el comportamiento de esta
especie en escenarios de invasion, ademas de la reaccién de los ecosistemas
ante invasiones bioldgicas de este tipo. Se pretendié estudiar entonces, aquellas
especies que tengan la capacidad de germinar y establecerse exitosamente sobre
areas invadidas por el helecho P. arachnoideum. Esta especie se encuentra
comunmente asociada a areas con algun grado de perturbacién y probablemente
se encuentra influenciando la dinamica sucesional, haciéndola mas lenta o
simplemente impidiéndola. Al analizar el contexto de sucesion ocurrido en areas
donde esta especie estd presente, se podrian generar recomendaciones de
manejo especificas para la restauracion de areas que se encuentren cubiertas por
este helecho.
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3. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general.

Caracterizar posibles impactos del helecho invasor Pteridium arachnoideum sobre
la regeneracion de la comunidad de plantas en un bosque montano bajo.

3.2 Objetivos especificos.

e Establecer si la composicion de especies de la comunidad de plantulas en
areas invadidas por P. arachnoideum varia respecto a la composicién en areas
sin esta cobertura.

e Comparar el establecimiento de plantulas de algunas especies pioneras
presentes entre areas invadidas por P. arachnoideum y areas donde el helecho
no esta presente.

e Realizar sugerencias en cuanto al manejo de poblaciones del helecho P
arachnoideum al momento de establecerse sobre areas de bosque con algun
grado de perturbacién

15



4. MATERIALES Y METODOS.

4.1 Area de estudio y sitios de muestreo
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Figura 1. Mapa politico del El Carmen de Viboral sefialando las veredas donde se realizé el
estudio. Los circulos rojos sefialan las veredas La Aurora, La Chapay Boquerdn en orden
descendente.

Esta investigacion se llevo a cabo en el municipio del Carmen de Viboral, ubicado
al oriente de Antioquia sobre las coordenadas 06°05' N 75°20'O, sobre el valle de
San Nicolas. El municipio tiene una extensiéon de 448 km? divididos politicamente
en 57 veredas en un rango altitudinal qua va desde los 800 hasta los 3000.msnm.
(GELT 2013, en linea). Este estudio se desarroll6 sobre tres veredas: La Aurora,
La Chapa y Boquerdn (Fig 1). Estas veredas corresponden a regiones de bosque
pluvial montano bajo, segun las zonas de vida de Holdridge, con una temperatura
media anual de 17°C.

Las areas de estudio son sistemas agro-pastoriles con una historia de uso de mas
de 50 afios donde se encuentran bosques secundarios levemente intervenidos
adyacentes a una matriz de potreros activos. Para este estudio se establecieron
tres sitios de muestreo donde se identificaron dos diferentes tipos de cobertura
tanto de helechales como de potreros. En estos sitios se podia distinguir el inicio
de una sucesion secundaria en areas abiertas donde P. arachnoideum se
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encontraba establecido y areas abiertas sin presencia del helecho.

4.2 Establecimiento de parcelas para comparar la composicién de la
comunidad de plantulas entre sitios de helechal y potrero.

Figura 2. Establecimiento de parcelas temporales para estudiar la composicion de plantulas
en (a) potreros y (b) helechales.

Para explorar la prediccién de que la comunidad de plantulas en sitios colonizados
por P. arachnoideum tendr& menos especies que areas sin su cobertura,
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influyendo de esta manera sobre la composicion de especies; se realiz6 un
muestreo observacional. Para este muestreo se establecieron parcelas sobre
areas que presentaban cobertura del helecho y sobre areas que no la
presentaban. En estas areas se definieron dos tratamientos de tipo de cobertura:
Helechal (H) y Potrero (P). Sobre estos tratamientos de tipo de cobertura se
establecieron parcelas temporales de 10m por 10m. Tres parcelas en cada tipo de
cobertura para cada una de las tres veredas de estudio, estableciendo un total de
18 parcelas.

Las parcelas se nombraron de la siguiente manera: Helechal 1 de Boquerén B1H,
helechal 2 Boqueron B2H y helechal 3 Boquerén B3H; los 3 potreros de la vereda
Boquerdon se asignaron desde B1P hasta B3P. Para la vereda La Aurora los
helechales quedaron desde A1H hasta A3H, mientras que los potreros desde A1P
hasta A3P. Para la vereda La Chapa quedaron desde C1H hasta C3H los
helechales vy, los potreros desde C1P hasta C3P.

El muestreo se realiz6 entre los meses de Junio y Diciembre de 2012. Sobre cada
parcela se colectaron todas las plantulas con un DAP inferior a 1 cm. Las plantulas
se colectaron con tijeras podadoras y se almacenaron en bolsas plasticas
rotuladas. Las plantulas fueron prensadas, alcoholizadas y puestas a secar en el
taller del herbario HUA. El material seco se puso en congelacion durante 6 dias en
el herbario HUA. Sobre el material seco se realiz6 la identificacion de las plantulas
colectadas.

Se determind la composicién floristica de areas colonizadas por Pteridium
arachnoideum y areas sin el helecho para cada una de las parcelas establecidas.
Para comparar la composicion de la comunidad de plantulas entre sitios con y sin
la presencia del helecho, se realiz6 un analisis de correspondencia tipo DCA
utilizando el programa PAST (Hammer 1999-2011). El analisis DCA genera
graficos de ordenamiento de las parcelas de estudio agrupandolas de acuerdo a
su similaridad en la composicion de especies.
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4.3 Experimento de germinacion y establecimiento de plantulas en sitios
de helechal y potrero.

Figura 3. Establecimiento de los experimentos de germinacion en (a) bandeja helechal, (b)
suelo helechal, (c) suelo potrero y (d) bandeja potrero.

Para explorar la prediccién de que la tasa de germinacion y la de supervivencia de
plantulas pioneras en sucesién secundaria ser& menor en areas colonizadas por
P. arachnoideum que la reportada en areas donde el helecho no esta presente, se
realizdé un experimento de germinacion. Este experimento se establecié sobre uno
de los sitios de estudio para la composicion de especies de la comunidad de
plantulas (vereda La Chapa). El experimento se monitoreo durante los meses de
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre del afio 2012.

Para este experimento se seleccionaron las semillas de seis especies pioneras
comunes de los bosques de la regidn. Las especies seleccionadas fueron:
Solanum.torvum, Coccosyosilum hirsutum, Aegiphila pennellii, Vismia baccifera,
Rubus sp y Ageratina popayanensis (ver anexo 1 descripcion de las especies).
Los individuos seleccionados para la recoleccion de semillas fueron plantas
adultas que se encontraban en estado de fructificacion (ver anexo 2
procedimientos de recoleccion).
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En el sitio donde se realizd el experimento se eligieron tres zonas para cada uno
de los dos tratamientos de tipo de cobertura Helechal (H) y Potrero (P). En cada
sitio se establecieron 2 parcelas temporales de 5m X 5m, para un total de 6
parcelas. En cada parcela se definieron 3 tratamientos de siembra: Bandeja (TsB),
Suelo (TsS) y Bandeja mixta (TsM). (ver anexo 3 descripcion de los tratamientos)
Semanalmente durante cuatro meses las parcelas se monitorearon para registrar
el numero de plantulas presente en cada tratamiento de siembra. Este nimero de
plantulas fue una combinacién de los procesos de germinacion y mortalidad de
plantulas durante los periodos entre los censos. Los resultados se presentan como
el cambio en el numero de plantulas durante las 16 semanas de monitoreo.

Para comparar el nimero de plantulas entre los tratamientos de tipo de cobertura
se realiz6 un analisis de modelo general linear de medidas repetidas. En este
modelo se incluyod el efecto del sitio de muestreo, mas no el efecto del tratamiento
de siembra (bandeja, suelo, bandeja mixta), pues analisis preliminares sugirieron
que el tratamiento de siembra no presentaba ningun efecto sobre el nimero de
plantulas registradas (excepto para la especie Solanum torvum). Estos analisis se
realizaron usando el paquete estadistico SPSS 18 (IBM SPSS Statistics version
18).
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5. RESULTADOS

5.1 Composicion de la comunidad de plantulas en sitios de helechal y
potrero.

En general se observa que la composicion de especies de la comunidad de
plantulas no puede diferenciarse claramente entre sitios de helechal y de potrero.
Existe una leve tendencia de los potreros a agruparse hacia el extremo derecho y
los helechales hacia la derecha de la gréfica, pero los helechales y los potreros se
agrupan segun el sitio (Figura 4). Por ejemplo, todos los helechales del sitio de La
Aurora (AlH, A2H y A3H) se agruparon en centro del grafico y fueron los
helechales que mas se parecieron entre si. Sin embargo, algunos potreros son
muy similares en su composicion de especies aungque no estén en el mismo sitio,
como el caso de B3P y C1P y de los potreros B2P y C3P.

S £

Figura 4 .Analisis del DCA parala composicion de especies de la comunidad de plantulas de
areas invadidas por P arachnoideum vs areas de potrero.
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5.2 Germinacion y establecimiento de plantulas en sitios de helechal y
potrero

Especie Efecto g.l F P
Solanum torvum Sitio 2 317 , 735
Tratamiento 1 ,388 ,543
Sitio * Tratamiento 2 ,074 ,929
Aegiphila pennellii Sitio 2 2,044 | ,275
Tratamiento 1 ,001 ,973
Sitio * Tratamiento 1 ,163 , 713
Coccosypsilum Sitio 2 ,323 , 733
hirsutum
Tratamiento 1 ,892 373
Sitio * Tratamiento 2 1,251 ,337
Ageratina Sitio 2 ,783 ,489
popayanensis
Tratamiento 1 ,005 ,944
Sitio * Tratamiento 2 ,000 1,000
Vismia baccifera Sitio 2 ,765 ,629
Tratamiento 1 6,857 , 120
Rubus sp. Tratamiento 1 29,642 | ,032

Tabla 1 Analisis estadistico del nimero de plantulas germinadas de 6 especies pioneras
durante 16 semanas en el Carmen de Viboral.

Para la mayoria de las especies usadas en el experimento, el tipo de cobertura de
helechal o potrero y el sitio del experimento no tuvieron efecto sobre el nUmero de
plantulas presentes (Tabla 1). Para las especies S.torvum, C. hirsutum, A.
pennellii, V. baccifera y A. popayanensis el nimero de plantulas presentes varia
en el tiempo, pero no entre el tipo de cobertura de helechal o potrero (Figuras 4, 5,
6, 7y 8).
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Fig 4.Solanum torvum Fig 5.Coccosypsilum hirsutum
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Figuras 2,6, 7,89y 10 Nimero promedio de plantulas para 16 semanas en tratamientos de
helechal y potrero para S torvum, C hirsutum, A pennellii, A popayanensis, V. bacciferay
Rubus sp respectivamente
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Para la especie Rubus sp existen diferencias significativas entre los dos
tratamientos de tipo de cobertura (Tabla 1). Para Rubus sp el numero de plantulas
en areas de potrero tiende a ser mayor que sobre el helechal (Figura 9)

En el Anexo 4 se presentan detalles sobre el comportamiento de germinacion de
cada especie durante el tiempo de muestreo del experimento.
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6. DISCUSION

El objetivo principal de este estudio fue caracterizar posibles impactos que la
especie invasora Peridium arachnideum ejerce sobre la regeneracion del bosque
en areas de bosque pluvial montano bajo. En general se encontré que la presencia
del helecho P. arachnoideum sobre las é&reas evaluadas no tuvo un efecto
evidente sobre la comunidad de plantulas estableciéndose dentro de la
regeneracion del bosque. Asimismo, la germinacion de semillas y el
establecimiento de plantulas parecen no estar relacionados con la presencia del
helecho, esto para cinco de las seis especies tratadas. Estas tendencias podrian
resultar de un impacto relativamente pequefio del helecho sobre el ambiente
donde establece colonias, al tiempo que se observd que cada especie presenta un
comportamiento de germinacion y establecimiento particular (Hooper, 2002).

Algunos estudios han reportado efectos negativos del helecho P.arachnoideum
sobre las comunidades invadidas (Frankland 1976; Galtress, K. 2001; Ghorbani
2006; Alonso.Amelot 2009). En el presente estudio la hipo6tesis de que el helecho
podria afectar la regeneracién del bosque no esta bien soportada. Si bien estos
resultados no soportan la hipo6tesis planteada, si son congruentes con algunos
estudios previos que indican que los helechales no impiden el crecimiento,
germinacion y desarrollo de semillas y plantulas (Galtress, K. 2001). Esto podria
deberse a que los helechales permiten el mantenimiento de altos niveles de
humedad, mejoran la disponibilidad de materia organica y su sombra protege a las
plantulas de la desecacion (Ghorbani 2006).

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la composicién de plantulas
no esta influenciada por la colonia del helecho. La composicion de los fragmentos
de bosque aledafios parece ser la que direcciona la composicion en areas
perturbadas. Este patron podria ser el resultado de una influencia de la matriz de
bosque adyacente sobre la repoblacion de estas areas por procesos tales como:
lluvia de semillas, dispersién, banco de semillas entre otros. Otros investigadores
han sugerido que la composicién de especies encontrada sobre areas cubiertas
por P arachnoideum depende en gran medida del flujo de semillas y la
composicién reportada en el bosque circundante a las colonias del helecho
(Ghorbani 2006, Navarro et al. 2006; Mehltreter 2010). En particular, la similaridad
entre muchos de los sitios de muestreo podria ser el resultado de comunidades
gue comparten muchas especies que son categorizadas como generalistas. Estas
especies poseen una alta tasa de dispersion, menor tamafo y alta produccion de
semillas, ademas pueden establecerse sobre una amplia variedad de ambientes
(Pearson et al.2002).

En general se ha planteado que el principal efecto del helecho P. arachnoideum
sobre la regeneracién del bosque podria ser el resultado de la alteracién de las
condiciones del suelo que las colonias pueden causar (Ghorbani et al. 2006).
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Ademas el helecho puede representar una barrera alelopatica para la germinacion
de semillas de especies pioneras (Ghorbani et al.2006; Mehltreter, 2012). La
acumulacion de biomasa del helecho podria actuar como una barrera fisica para el
establecimiento de semillas, ademéas presenta un mayor impacto sobre la
germinacion si se ha acumulado durante largos periodos de tiempo (Ghorbani et
al.2006). Es posible que en el experimento de este estudio la manipulacion del
sustrato o las condiciones en los helechales no representen un efecto importante
para el establecimiento de plantulas en la sucesion.

Durante el establecimiento del experimento se removié la capa de hojarasca
formada por las frondas en descomposicion del helecho dejando expuesto el
sustrato (fig 3 b y 3c). Esta manipulacion podria haber atenuado los efectos del
helecho sobre las plantulas, ya que La barrera mas importante es la acumulacién
de biomasa y la imposibilidad de llegar rapidamente al sustrato las semillas
(Frankland 1976). Por otro lado, en el presente estudio los helechales presentan
colonias relativamente jovenes, por lo tanto la capa de hojarasca no era muy
grande. Es posible que esta pequefia capa de hojarasca del helecho resulte en
que las semillas tengan mejores posibilidades de establecerse indistintamente
tanto en helechales como en potreros. Para la mayoria de las especies pioneras
usadas en este estudio, el helecho P. arachnoideum no tuvo un impacto sobre el
namero de plantas establecidas en areas donde el helecho forma colonias (Tabla
1). Lo anterior es evidencia de que el helecho no altera las condiciones del suelo,
por lo tanto la germinacion en areas de helechal es viable, asi lo respalda Navarro
et al. (2006). Es importante resaltar que si bien la germinacion es posible en areas
colonizadas por helechos, es necesario que las semillas lleguen directamente al
sustrato.

6.1 Conclusiones y recomendaciones.

Con respecto a la primera hipotesis, este estudio sugiere que no existe un efecto
evidente del tratamiento helechal y potrero sobre la composicién de la comunidad
de plantulas que se establece en los sitios de estudio. La composicion de la
comunidad de plantulas parece ser similar al bosque particular encontrado en
cada sitio de muestreo. Para la segunda hip6tesis del estudio, se concluye que
excepto para la especie Rubus sp, no hay un efecto del tratamiento helechal o
potrero sobre el nUmero de plantulas presentes en la regeneracion.

Se recomienda para estudios futuros, cuyo objetivo sea establecer la tasa de
germinacion y supervivencia de plantulas sobre areas invadidas por Pteridium,
usar semilleros donde las semillas y plantulas se puedan marcar. De esta manera
se podria determinar exactamente el nimero de semillas germinadas y poder
hacer un seguimiento mas riguroso de la germinacion y supervivencia de las
plantulas.
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Como sugerencias de manejo para &reas que presentan esta invasion, se
recomienda cercar los bordes de los helechales para evitar su propagacion hacia
otras areas (Navarro et al. 2006). Evitar rozar los helechales, ya que una colonia
bien establecida puede tener hasta 1500 nudos dormantes por metro cuadrado de
rizoma, incentivando asi el rebrote de frondas mas vigorosas y haciendo mas
dificil la erradicacion de la colonia.

Se recomienda sembrar especies pioneras de rapido crecimiento directamente
sobre los helechales para la formacion rapida de un dosel y, de esta manera
competir por luz con el helecho, ya que es una especie helidfila incapaz de
establecerse en areas sombreadas, lo cual diezmaria el tamafio de su colonia.
También es util la apertura de claros en los helechales como estrategia para que
otras especies pioneras arriben y se establezcan naturalmente.

Estudios previos indican que las principales barreras en la germinaciéon de
plantulas sobre areas de helechal la constituyen las barreras mecanicas como el
crecimiento indeterminado de rizoma y la acumulaciéon de biomasa producto de la
caida de las frondas (Ghorbani et al. 2006). La identificacién de las barreras que
impiden el establecimiento de nuevas plantulas sobre areas perturbadas es un
paso importante a la hora de disefiar una metodologia para restaurar areas de
bosque montano bajo invadidos por Pteridium (Navarro et al. 2006).
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7. ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de las especies seleccionadas

Solanum torvum

Especie perteneciente a la familia solanacea Arbusto de 2 a 3m de altura, cubierto
de pelos estrellados, armado de espinas rectas o algunas recurvadas; hojas
escasamente lobadas, cubiertas con pelos estrellados; flores blancas, los
pedicelos cubiertos de pelos estrellados, en cuyo centro presentan una glandula;
anteras mas o menos iguales, mas angostas hacia el apice; produce bayas
esféricas con aproximadamente 200-250 semillas. Estas son semillas
redondeadas, aplanadas lenticulares de 4 a 5mm de ancho y 0.5mm de grosor.
Las bayas al madurar se tornan amarillas. Los frutos producidos son una comun
fuente de alimento para aves las cuales contribuyen a su dispersién. Son plantas
de corta vida, aproximadamente 2 afos (Pacific Island Ecosystems at Risk 2001).
Planta comun en sitios perturbados, potreros, plantaciones, orillas de camino.
Crece mejor a sol abierto, pero puede soportar sombra parcial. No sobrevive bajo
dosel cerrado.

Descripciéon de las Plantulas: Las plantulas recién germinadas de esta especie
son faciles de reconocer por lo que confundirlas con semillas que estuvieran
germinando simultaneamente fue poco probable.

Los primordios foliares son opuestos simples, lanceolados, pubescentes, con un
engrosamiento de tejido concentrado en el apice de los mismos. Cuando las
plantulas alcanzaron mayor tamafio se desarrollaron hojas alternas tenuemente
lobadas con pubescencia de color purpura y espinas pequenas.

Coccocypsilum hirsutum

Planta perteneciente a la familia Rubiaceae. Hierba postrada o erecta, hasta de 1
metro de longitud, con abundante pubescencia distribuida por toda la planta. Hojas
simples opuestas, ovadas a lanceoladas, enteras, estipulas interpeciolares
persistentes. Inflorescencia en cabezuela terminal, algunas veces axilar. Flores
con céliz verde; corola blanca a morado claro. El fruto es una baya carnosa de
color azul brillante, caliz persistente; semillas circulares aplanadas de color marrén
(Alzate et al.2012). Especie comun en areas perturbadas y zonas cercanas a
fuentes de agua.
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Descripcion de las plantulas: Las plantulas de esta especie presentaban hojas
simples opuestas, con indumento blanco abundante, y venacion secundaria
paralela, la cual partia desde la vena media hasta el margen de los primordios.

Aegiphila pennellii Moldenke

Especie de la familia Lamiaceae. Arbol de 8 m de altura y 12 cm de diametro,
ramas anguladas lenticeladas, indumento pulberulento blanco distribuido por toda
la planta, tallos ligeramente huecos. Hojas simples, opuestas decusadas, elipticas
a oblanceoladas, de margen entero, haz verde oscuro, envés glauco amarilloso.
La inflorescencia es una cima axilar o caulinar de pedunculo corto. Flores
pequefias, con indumento blanco amarilloso, caliz cupuliforme y acrescente en el
fruto. Corola blanca o verdosa. El fruto de color blanco amarilloso, una drupa que
almacena dos semillas. (Alzate et al.2012)

Descripcion de las plantulas: Plantulas de 3 cm de altura, con hojas simples
opuestas, suculentas, glabras, vena media rojiza y margen aserrulado, los dientes
de color rojizo.

Rubus sp

Especie perteneciente a la familia Rosaceae. Hierbas o0 sub-arbustos
escandentes, tallos provistos de espinas cortas y pubescencia urticante. Hojas
compuestas, alternas, trifoliadas, con estipulas. Los foliolos ampliamente ovados,
margen finamente aserrado, con espinas prominentes recurvadas en el envés. La
inflorescencia es una panicula axilar y terminal. Flores con sépalos verdes y
pétalos blancos, con nimerosos estambres de color verde o blanco. El fruto es
una drupa compuesta, las drupeolas de color rojo y purpura oscura al madurar
(Alzate et al.2012), la semilla es de color café claro de 3mm de largo por 1,5mm
de ancho.

Descripcién de las plantulas: Las plantulas observadas de la especie Rubus sp
fueron plantulas de 1 cm de altura, de primordios foliares pequefios (3mm)
cordados y alternos, glabros.

Ageratina popayanensis (Hieron.) R.M King & H. Rob.

Planta de la familia Asteraceae. Arbusto de hasta 3 m de altura, muy ramificado,
tallos cuadrangulares con médula corchosa. Hojas simples opuestas, eliptico-
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lanceoladas, dentadas, haz verde oscuro, envés claro, asperas al tacto.
Inflorescencias en capitulos densos dispuestos en corimbos compuestos,
terminales o subterminales. Flores pequefias blancas y fragantes. Frutos en
aquenio con papus filamentoso, blanco a crema y marrén al madurar.

Especie endémica de Colombia distribuida desde los 1500 hasta los 3000 m de
altitud. Especie muy abundante especialmente en areas abiertas y rastrojos

Descripcion de las plantulas: Las plantulas que se contaron presentaron las
siguientes caracteristicas: hojas simples, opuestas, enteras de color verde,
tricomas traslucidos, de ldmina cordada en el pice que se acumina hacia la base
del peciolo.

Vismia baccifera (L.) Triana & Planch.

Plantas de la familia Hypericaceae. Arboles o arbustos hasta de 16 m de altura y
20 cm de didmetro. Hojas simples opuestas, ovadas a lanceoladas, margen
entero, indumento ferruginoso sobre el envés de las hojas. Inflorescencias en
paniculas cimosas, cubiertas por indumento ferruginoso, terminales o en
ocasiones axilares. Flores cubiertas por indumento ferruginoso sobre el céliz y
pedunculo, pétalos blancos a amarillentos, estambres amarillos (Alzate et al.2012).
Los frutos son bayas carnosas verdes de consistencia dura que se ablandan al
madurar tornAndose morado oscuro. Las semillas son cilindricas alargadas de
color café cuando maduras. Presenta abundante latex naranja por todos los ejes
de la planta.

Esta es una especie distribuida desde el sur de México hasta el norte de Brasil,
entre los 800 y los 2800 m de altitud. Es una especie pionera de rapido
crecimiento usualmente usada para proteger microcuencas y nacimientos de
agua.

Anexo 2. Procedimiento de recoleccion

Solanum torvum: se colectaron las bayas de 5 plantas de S. torvum que se
encontraban en estado de maduracién, las bayas se procesaron manualmente;
sobre un recipiente con agua y con la ayuda de un cedazo se separaron las
semillas; estas se almacenaron en sobres de papel en grupos del00, divididos en
sobres mas pequefios conteniendo 10 semillas. Se prepararon 1500 semillas
almacenadas en 15 sobres.
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Para cada tratamiento de siembra (Ts) y sobre cada tipo de cobertura (H o P) se
emplearon 100 semillas, las cuales se sembraron en grupos de 10 y se marcaron
con pajillas de color blanco.

Para el TsM se emplearon 20 semillas por cada parcela.

Coccosypsilum hirsutum: se colectaron las bayas maduras de 15 individuos
adultos, a las cuales se les realizo una incision para extraer las semillas
(aproximadamente 15 semillas por baya) estas se almacenaron en sobres de
papel. Con la ayuda de un estereoscopio se seleccionaron las mas grandes y se
almacenaron en sobres de papel en grupos de 100. Se sembraron grupos de 10
semillas cada 5cm sobre las coberturas H y P, en cada Tratamiento de siembra.
Se marcaron con pajillas de color rojo.

Aegiphila pennellii Moldenke: se identificé un arbol de 12 m de altura en estado
de fructificaciébn y, con la ayuda de un cortaramas se alcanzaron varias
infrutescencias. La extraccion de las semillas se hizo manualmente y se les hizo
un lavado con agua, se seleccion6 un total de 90 semillas divididas en sobres de
papel conteniendo 8 semillas. Se sembraron 8 semillas por cada Ts y sobre las
coberturas H y P. Esas semillas se marcaron con pajillas de color azul.

Rubus sp: Se colectaron las paniculas de 5 plantas adultas, se extrajeron las
drupas compuestas maduras y se pusieron sobre un recipiente, con un poco de
agua se maceraron levemente teniendo cuidado de no maltratar irreversiblemente
las semillas. Una vez macerado todo el material se agregé un poco mas de agua y
se pasO por un cedazo, posterior a esto se hicieron tres lavados mas con agua
para separar el exceso de material, una vez obtenidas las semillas se
almacenaron en un sobre de papel que contenia 100 semillas distribuidas en
paquetes de 10.

Las semillas obtenidas de rubus sp solo se sembraron sobre TsM 2 semanas
después del montaje del experimento de germinacion.

Ageratina popayanensis (Hieron.) R.M King & H. Rob.se colectaron los corimbos
de 10 plantas adultas, estos se sacudieron sobre sendos sobres de papel. Con la
ayuda de un estereoscopio se seleccionaron las semillas mas grandes y se
almacenaron en sobres mas pequefios grupos de 10 para formar paquetes de
100. Para la siembra de estas semillas se utilizaron pinzas de punta fina. Sobre
TsB y TsS se sembraron 100 semillas, sobre el tratamiento TsM se sembraron 10
semillas por bandeja.

Nota: A las semillas que se sembraron de esta especie no se les extrajo el papus.
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Se desconoce si esto podria tener un efecto o no sobre el nimero de plantulas.

El reconocimiento de las plantulas de esta especie no fue claro, razén por la cual
se generd mucho sesgo al momento de tomar los datos de esta.

Vismia baccifera (L.) Triana & Planch: se seleccionaron bayas blandas que se
pudieran abrir facilmente. Para separar las semillas del resto de tejido del fruto se
emple6é un recipiente con agua, un cedazo y unas pinzas de punta fina; las
semillas obtenidas se sembraron sobre TsM.

Las semillas de esta especie se sembraron sobre la bandeja que inicialmente
correspondia a Bejaria aestuans ya que lo que se sembrd para esta especie eran
los carpelos lignificados mas no las semillas. (Factor de confusion)

Anexo 3. Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento de siembra Suelo consistia en la siembra de las semillas de todas
las especies seleccionadas sobre un area de suelo dentro de la parcela de 5m X
5m, a esta area se le removio la capa superficial de hojarasca y se procedio a
sembrar separadamente las semillas de cada especie.

Tratamiento de siembra Bandeja consistia en la siembra de las semillas sobre
bandejas plasticas de 20cmX10cm, sobre sustrato extraido de un area circundante
a cada parcela; el suficiente para cubrir la totalidad de las semillas.

Tratamiento de siembra Bandeja mixta consistié en la siembra de las semillas
de cinco de las seis especies seleccionadas sobre una bandeja de 20cmX10,
ubicandolo en cada parcela. El sustrato se obtuvo de un &rea circundante a cada
parcela de cada tipo de cobertura. Este Ultimo se establecié dos semanas después
del montaje del experimento.

Anexo 4. Comportamiento-de las especies durante el experimento de
germinacion.

Solanum torvum: Esta especie fue la que present6 el mayor numero de plantulas
durante el experimento. La especie cuenta con una produccién elevada de
semillas de tamafio considerable que son dispersadas por aves y mamiferos,
caracteristicas que le confieren ventaja sobre otras especies pioneras (Pacific
Island Ecosystems at Risk. 2001).
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Uno de los limitantes de esta planta es que es helidfila, por o que su germinacion
sobre areas que cuenten con una minima formacion de dosel seria limitada.

Durante este experimento se pudo observar que las plantas que alcanzaron mayor
altura se encontraron sobre areas de potrero con una exposicion solar elevada, lo
contrario ocurrié con aquellas plantas sembradas en areas de helechal las cuales
al estar en bajo una matriz de helechos de casi 3 metros alcanzaron tamafios
inferiores

C hirsutum: esta especie tuvo un comportamiento irregular en cuanto a su
germinacion. Presentd un numero elevado de plantulas germinadas al inicio del
experimento sobre el helechal, homogenizandose el numero de plantulas
germinadas sobre el intermedio del experimento para finalmente terminar con un
namero de plantulas germinadas inferior sobre el helechal, pero ligeramente
mayor sobre el potrero. Esta es una especie comunmente encontrada cerca a
fuentes de agua, sobre sitios con algo de sombra y que no se establece bien sobre
areas abiertas. (Alzate et al, 2012) por lo que probablemente se pueda establecer
en areas colonizadas por el helecho.

V baccifera: a pesar de que las semillas de esta especie son muy pequefas, esta
especie produce muchos frutos con cierta regularidad, lo que le permite ser una
especie abundante sobre las areas de estudio.

V. baccifera es una especie pionera por excelencia ya que puede crecer sobre
areas abiertas, presenta una rapida tasa de crecimiento, ademas atrae aves y
mamiferos que incentivan su dispersion. Esta especie podria ser uGtil al momento
de intentar combatir la expansién de la colonia de helecho.

A. Pennellii: las semillas de esta especie fueron las ultimas que germinaron
durante del experimento. Esta es una especie de arboles que crece sobre borde
de bosques, por lo que es oportuno creer que la germinacion sobre areas
cubiertas por el helecho pueda darse con mayor probabilidad que sobre areas de
potrero. Un gran limitante para la germinacién de estas semilas, es alcanzar el
sustrato, ya que si ésta pasa mucho tiempo sobre la litera de hojarasca del
helecho, sus posibilidades de germinar disminuiran. Ghorbani et al.2006)

A popayanensis: al momento de tomar los datos de germinacion para esta
especie no existian atributos observables y repetibles de las plantulas que
permitieran su correcta identificacion. Esto era de suponerse ya que durante el
monitoreo se tuvieron inconvenientes para identificarla. Por lo tanto para poder
trabajar con esta especie en el futuro, se hacen necesarios estudios desde fases
tempranas de su desarrollo, para poder describir caracteres que permitan con
mayor probabilidad reconocer los diferentes estadios de la planta (semilla,
plantula, juvenil y adulta)
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Rubus sp: el porcentaje de germinacion de la especie Rubus sp segun el analisis
estadistico evidencié que, las semillas de esta especie tienen la capacidad de
germinar mas facilmente sobre areas de potrero que sobre areas de helechal.
Rubus sp es una especie comun sobre bordes de caminos, rastrojos altos o
potreros abandonados (Alzate et al, 2012). Razén por la cual es razonable creer
que esta especie prefiere establecerse sobre areas perturbadas y totalmente
expuestas que sobre areas con una matriz de helecho que puede alcanzar los 4 m
impidiendo la incidencia de luz.
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