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1. RESUMEN
Los incendios representan uno de los principales agentes de perturbacion mas significativos en los
ecosistemas altoandinos, afectando la cobertura vegetal, la biodiversidad y diferentes mecanismos
bioldgicos esenciales para el crecimiento y desarrollo de la flora. En este estudio se evaluo la
recuperacion de la cobertura vegetal post-incendio, identificando especies vegetales clave y sus
respuestas adaptativas, tras el incendio ocurrido en enero del 2024. Mediante la integracion de
diferentes escalas de trabajo que incluyen datos satelitales (NVI/dNBR de Sentinel-2) y monitoreo
en campo. El ecosistema refleja una capacidad de resiliencia significativa, tras recuperar 170 ha
de las 175 afectadas en el trascurso de ocho meses, donde la vegetacion moderada segun la
clasificacion del NDVI, paso del 8% al 52% en su ocupacion. Disminuyendo la presencia de suelo
desnudo al pasar del 76% al 1%. La diversidad de especies, distribuidas en los diferentes niveles
de severidad del incendio refleja una restauracion ecoldgica diferente, demostrando que el mayor
desarrollo de la cobertura se da en areas con menor afectacion, donde prospera mayor riqueza,
equilibrio y dominancia de especies. Las especies mas representativas son Monticalia ledifolia,
Myrsine coriaceae y Macleania rupestris principalmente. El analisis de rasgos funcionales mostro
incrementos significativos en las areas quemadas (p <0.05), tanto en el grosor foliar (0.79 mm;
0.56 mm), longitud del limbo (46 mm; 40mm), area foliar especifica (46 cm?/g vs 40 cm?/g) y
contenido hidrico. Estos hallazgos evidencian que la severidad del incendio influye directamente
en la composicion vegetal, en los mecanismos de regeneracion y en los rasgos funcionales como
respuesta adaptativa ante las condiciones generadas por el incendio, asi mismo se destaca la
importancia en la integracion de metodologias basadas en datos satelitales y monitoreo en campo.

Palabras clave: Restauracion ecoldgica, datos satelitales, NDVI, dNBR, plantas vasculares.
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Abstract

Fires represent one of the most significant disturbance agents in high Andean ecosystems, affecting
vegetation cover, biodiversity, and various biological mechanisms essential for plant growth and
development. This study evaluated the post-fire recovery of vegetation cover, identifying key plant
species and their adaptive responses following the fire that occurred in January 2024. An integrated
approach was used, combining multiple scales of analysis including satellite data (NDVI/dNBR
from Sentinel-2) and field monitoring.

The ecosystem displayed substantial resilience, recovering 170 out of the 175 affected hectares
within eight months. Areas of moderate vegetation cover, according to NDVI classification,
increased from 8% to 52%, while bare soil presence decreased from 76% to 1%. Species diversity,
distributed across varying fire severity levels, reflected distinct ecological restoration patterns. The
greatest vegetation development occurred in less-affected areas, where higher species richness,
balance, and dominance were observed. The most representative species were Monticalia ledifolia,
Myrsine coriaceae, and Macleania rupestris.

Functional trait analysis showed significant increases in burned areas (p < 0.05) in terms of leaf
thickness (0.79 mm vs 0.56 mm), blade length (46 mm vs 40 mm), specific leaf area (46 cm2/g vs
40 cm?/g), and water content. These findings demonstrate that fire severity directly influences plant
composition, regeneration mechanisms, and functional traits as adaptive responses to fire-induced
conditions. The study also highlights the importance of integrating satellite data and field-based
monitoring methodologies.

Key words: Ecological restoration, satellite data, NDVI, dNBR, vascular plants.
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2. INTRODUCCION

Colombia presenta ecosistemas estratégicos para la conservacion de la diversidad y
endemismo de las especies (Clerici et al., 2018), entre ellos los paramos y bosques altoandinos
(Christmann & Menor, 2021). Estos ecosistemas desempefian funciones ecologicas esenciales,
como la regulacién climatica, la mejora de la calidad del aire y la captacion del recurso hidrico,
con una capacidad de retencion aproximada del 70%, convirtiéndolos en componentes esenciales
para el equilibrio ambiental (Tobon y Morales, 2007).

Sin embargo, durante las Ultimas décadas estos ecosistemas, enfrentan presiones crecientes
derivadas de la actividad antropica, como los incendios, los cuales se consideran uno de los
principales factores de perturbacién en los ecosistemas terrestres (Ocampo-Zuleta y Parrado-
Rosselli, 2023). Desencadenando una serie de reacciones que influyen o causan cambios en los
biomas a corto y a largo plazo (Loudermilk et al., 2022), afectando la biodiversidad, la dindmica
de la cobertura y diversos mecanismos bioldgicos, relacionados con el crecimiento y desarrollo de
la flora (Rodriguez Solano, 2018).

A diferencia de los ecosistemas mediterraneos o sabanicos, las especies presentes en los
ecosistemas altoandinos, no evolucionaron morfoldgica ni fisiolégicamente a la ocurrencia natural
de incendios, convirtiendolos en ecosistemas sensibles por la presencia y acumulacion de
combustible en su estructura vegetal e independientes por la presencia de caracteristicas abidticas
relacionadas con las condiciones de humedad principalmente, las cuales tienden a inhibir la
ignicion y propagacion del fuego (Armenteras et al., 2020).

Dentro de la ecologia del fuego, estimar la severidad del incendio se ha consolidado como
una medida clave para comprender su impacto en los ecosistemas. Este proceso indica el grado de

afectacion sobre la vegetacion y el suelo, abarcando desde zonas de bajo impacto hasta areas donde
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se pierde por completo la biomasa aérea y la materia organica superficial (Guo y Hu, 2023). De
tal manera que la severidad del incendio, permite estimar la magnitud del disturbio, analizar la
recuperacion de las comunidades vegetales ante los diferentes grados de severidad y orientar
acciones de restauracion ecoldgica segun la intensidad del dafio.

La degradacion de estos ecosistemas de alta montafia y el conocimiento limitado sobre el
impacto de los incendios y la regeneracion natural de la cobertura vegetal en los ecosistemas
altoandinos de Norte de Santander, dificulta la toma de decisiones sobre el manejo y conservacion
de estos ecosistemas esenciales. Evidenciando asi, la necesidad de conservar sus recursos y
promover su resiliencia mediante investigaciones que fortalezcan los procesos de restauracion
ecologica. En este contexto, el monitoreo de los cambios en la cobertura vegetal adquiere gran
importancia, para comprender las dindmicas ecologicas y la capacidad del ecosistema para
recuperar su estructura funcional tras disturbios como el fuego.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto de la severidad del
incendio sobre la regeneracion natural de la cobertura vegetal, la diversidad taxondmica de plantas
vasculares, asi como las respuestas adaptativas, mediante diferentes rasgos funcionales foliares de
las especies distribuidas en el ecosistema de bosque altoandino y paramo afectados por los
incendios en la vereda Fontibon de Pamplona, Norte de Santander.

En esta investigacion se abordaron las siguientes preguntas:

(Coémo incide la severidad del incendio en la diversidad a y  en comunidades de plantas
vasculares nativas que contribuyen en la recuperacion del ecosistema altoandino en la vereda
Fontibon de Pamplona Norte de Santander?

¢Cuéles son las especies vegetales vasculares que contribuyen en la recuperacion y

estabilidad del ecosistema post incendio?
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¢La severidad del incendio influye directamente en los mecanismos de regeneracion de la
comunidad vegetal durante los procesos de recuperacion?

¢Las especies de plantas vasculares mas abundantes en las zonas de incendio presentan
respuestas adaptativas diferentes de aquellas distribuidas en las zonas las sin antecedentes de

incendio, de acuerdo con sus rasgos funcionales?

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los ecosistemas altoandinos, enfrentan presiones crecientes derivadas de las actividades
antropicas como los incendios (Nufiez et al., 2025). Estos eventos desencadenan una serie de
reacciones que influyen o causan cambios en los biomas a corto y a largo plazo (Loudermilk et al.,
2022) sobre la composicion de las especies en diversos ecosistemas incluidos aquellos de alta
montafia como el paramo y el bosque alto andino. En estos entornos, las comunidades vegetales
predominantes presentan mayor susceptibilidad a la ocurrencia de fuegos por estar relacionadas
con la acumulacion de combustible en el material vegetal como la necromasa en macollas, rosetas
y la hojarasca principalmente (Armenteras et al., 2020).
El fuego, afecta la dindmica de la cobertura y altera diversos mecanismos bioldgicos, relacionados
con el crecimiento y desarrollo de la flora. Ocasionando un impacto directo en diferentes procesos
fisiolégicos fundamentales tales como, la floracidn, la dispersion de las semillas, la germinacion,
el establecimiento de plantulas y la mortalidad (del Campo Parra-Lara y Bernal-Toro, 2010). De
tal manera que, el ambiente post-incendio, proporciona una cantidad significativa de luz y espacio
debido a la baja competencia, promoviendo el rebrote y reclutamiento de plantas de otras especies
(Laegaard, 1992; Ramsay y Oxley, 1996; Ramsay, 1999; Gutiérrez-Salazar y Ramsay, 2020), lo

que provoca transformaciones en la estructura de la vegetacion y en el patrén sucesional (Syaufina
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y Ainuddin, 2011). Siendo considerados una de las principales causas de degradacion y pérdida de
biodiversidad como consecuencia de la contaminacion del agua y el aire, deterioro de los suelos y
la pérdida de recursos para la fauna silvestre (Bedoya Zuluaga, 2014).

La recuperacion post-incendio del ecosistema en las areas naturales de Fontibon Pamplona, Norte
de Santander, puede verse afectada por varios factores. Segun Pereira et al. (2018), entre estos
factores se incluyen, la intensidad, la frecuencia, las condiciones climaticas locales y la
disponibilidad de especies nativas para el reclutamiento. Estudios recientes han demostrado que la
recurrencia de incendios reduce la viabilidad del banco de semillas y disminuye la disponibilidad
de nutrientes clave como el fésforo y el nitrégeno, lo que limita la regeneracion natural (Cury et
al., 2020).

En Colombia una proporcion considerable de incendios afecta en gran medida a estos
ecosistemas, comprometiendo su integridad ecologica y la persistencia de las especies adaptadas
a condiciones especificas. En la actualidad, el conocimiento y las investigaciones relacionadas
sobre el impacto de los incendios y los procesos de la regeneracion natural de la cobertura vegetal
en los ecosistemas altoandinos del departamento de Norte de Santander, mediante la integracion
de diferentes escalas de trabajo (datos satelitales y monitoreo en campo), es limitado. De tal manera
que aun se desconoce el efecto de estos eventos sobre la biodiversidad, el clima, las funciones
ecosistémicas a pequefia y gran escala (Lambin et al., 2006; Uriarte et al., 2009; Norden, N. 2014)
La falta de informacion representa una problematica considerable, ya que puede obstaculizar la
capacidad de tomar decisiones efectivas en cuanto al manejo y conservacion de servicios
ecosistémicos criticos, como la regulacién hidrica, la captura de carbono y la preservacién de la
biodiversidad, llegando a representar una amenaza significativa, sefialada por diversos ecélogos y

conservacionistas, quienes advierten sobre el aumento de la crisis ambiental debido a la extincion
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masiva de especies y la consiguiente pérdida de servicios ambientales esenciales para la regulacion
del clima (Hubbell et al., 2008; Norden, 2014).
4. JUSTIFICACION

La megadiversidad en Colombia se manifiesta a traves de una variedad de ecosistemas de
gran importancia, identificados como puntos criticos para la conservacion de la biodiversidad a
nivel mundial. Con base a esta informacidn, la Constitucion Politica de Colombia (1991) establece
que el estado tiene el deber de proteger la diversidad y la integridad del medio ambiente,
incluyendo la conservacion de areas de especial importancia ecologica (Murillo Chavarro, 2011).
Dentro de estas areas se destacan los ecosistemas altoandinos conformados principalmente por
paramos y bosques, que incluyen ecosistemas como el orobioma azonal distribuido en el
departamento de Norte de Santander, el cual comprende una extension territorial de 13.879 ha lo
equivalente al 0.05% de cobertura (VON HUMBOLDT, A. L. E. X. A. N. D. E. R, 2006). Este
orobioma se encuentra ubicado entre los 2500 y 2800 msnm Yy se caracteriza por estar rodeado de
fragmentos de bosques de niebla y altoandinos.

La presencia de estos ecosistemas de montafia tropical, son esenciales para las especies
endémicas, ya que la formacion azonal de estos ecosistemas, se produce a causa de caracteristicas
topograficas o hidrologicas (Christmann y Menor, 2021). Estas condiciones particulares, generan
gradientes ambientales como microhabitats que actian como refugios naturales para la distribucion
de especies especializadas, favoreciendo su evolucion y persistencia (Zufiga-Vasquez et al.,
2022).

En la zona la vereda Fontibdn, lugar donde ocurri6 el incendio, se presentan diversos tipos
de ecosistemas como bosque altoandino y una franja de paramo azonal donde persiste una

poblacién de Espeletia brassicoidea, clasificada en la categoria vulnerable y poblacion de Anadia
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pamplonensis una especie de lagarto endémico, que se encuentra en peligro, segun la UICN. La
degradacion de los ecosistemas de alta montafia, durante los ultimos afios, ha sido intensa, debido
a la pérdida parcial o total de su cobertura vegetal, causada principalmente por disturbios de origen
antropico (Rincon, 2015). Por ende, el aumento de la vulnerabilidad de estos ecosistemas frente a
los incendios evidencia la necesidad de conservar sus recursos y promover su resiliencia mediante
investigaciones que aporten informacion clave para la elaboracion de planes de manejo que
fomenten su restauracion ecoldgica.

Investigaciones previas (Armenteras et al., 2020; Lloret & Zedler, 2009; Israr et al., 2024)
sugieren y resaltan la importancia de monitorear las coberturas vegetales mediante herramientas
avanzadas, como un elemento esencial para comprender las dinamicas de recuperacién post-
incendio en ecosistemas de alta montafia, con el fin de determinar la capacidad de resiliencia de
las comunidades vegetales ante los incendios (Lloret y Zedler, 2009), ya que estos mecanismos
son esenciales para proyectar posibles cambios en la distribucion de las especies vegetales en
respuesta a los impactos antropogénicos en el ecosistema, lo que permite abordar los desafios
presentes y futuros en la proteccion y conservacion de estos biomas de alta montafia (Israr et al.,
2024).

Por lo tanto, esta investigacidn hace un aporte en el conocimiento sobre la dinamica de la
cobertura vegetal, enmarcada desde la pérdida hasta la recuperacion de la misma, junto con la
diversidad taxondmica, asi como las respuestas adaptativas al fuego, evaluadas mediante rasgos
funcionales foliares de plantas vasculares, en el ecosistema altoandino de la vereda Fontibon
municipio de Pamplona Norte de Santander, integrando diferentes escalas espaciales, mediante
iméagenes satelitales y trabajo en campo, con el fin de establecer una base sélida para formular e

implementar estrategias efectivas para proteccion de la flora, fortaleciendo las estrategias de
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manejo del territorio, permitiendo a las entidades ambientales aplicar acciones prioritarias tras
disturbios ocasionados por el fuego en estos biomas caracterizados por ser altamente fragiles y

biodiversos.



18

5. MARCO REFERENCIAL
5.1. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal representa la proporcion de la superficie de un area ocupada por
plantas, y es un indicador clave del estado de conservacion ecoldgica y de la dinamica de uso del
suelo (Bobrowsky y Marker, 2018; Guaman et al., 2023). Su evaluacion permite detectar
perturbaciones y orientar estrategias de manejo. Este parametro se relaciona estrechamente con
variables climéaticas como la temperatura y la evapotranspiracion, y es fundamental para
comprender los procesos ecologicos que estructuran el paisaje (Zhang et al., 2022).

La vegetacion constituye un componente esencial de los ecosistemas terrestres, ya que
participa en procesos criticos como el intercambio de energia, la regulacion de los ciclos
hidrolégico y biogeoquimicos, asi como en la conservacion del suelo (Massei et al., 2016)
Ademas, contribuye en el ciclaje de nutrientes haciendo un aporte constante de materia organica,
lo que facilita el establecimiento y ensamblaje de comunidades bioldgicas, favoreciendo asi la
diversidad de plantas y animales (Noruega de Sa y da Rocha Filho, 2020).

Existen diferentes métodos para poder evaluar la cobertura vegetal a diferentes escalas
espaciales, siendo la teledeteccidn una herramienta especialmente valiosa para su monitoreo. Esta
tecnologia, basada en el andlisis de imagenes captadas por sensores satelitales o aéreos, permite
detectar cambios espaciales y temporales en la vegetacion, sobre todo cuando se complementa con
validaciones en campo e indices espectrales, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada), entre otros. La teledeteccion facilita la evaluacion de patrones de cambio en la
cobertura vegetal, asi como la identificacion de sus principales causas (Almalki et al., 2022; Alam

et al., 2020).
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Actualmente, existen plataformas ampliamente utilizadas a nivel mundial, como MODIS,
Copernicus Global Land Cover, FAO Land Cover y Dynamic World, las cuales proporcionan datos
actualizados y de alta resolucion sobre la cobertura terrestre (Yilmay Yitay, 2024).

La deteccion temprana de cambios en la cobertura vegetal es crucial, ya que alteraciones
significativas pueden comprometer la productividad del suelo y la biodiversidad asociada. Por ello,
evaluar la magnitud y severidad de dichos cambios, tanto a escala local como regional, es
fundamental para prevenir la pérdida de diversidad bioldgica y orientar acciones eficaces de
manejo y restauracion ecoldgica.

El analisis de la cobertura vegetal mediante teledeteccion no solo permite identificar
cambios inducidos por actividades antrdpicas o fendmenos naturales, sino que también constituye
una herramienta clave para evaluar los procesos de recuperacion ecoldgica. En particular, las
iméagenes satelitales posibilitan el monitoreo continuo y a diferentes escalas de la regeneracién de
la vegetacion posterior a perturbaciones, permitiendo estimar el grado de resiliencia de los
ecosistemas. Esta capacidad de observacidn remota resulta especialmente util en zonas de dificil
acceso o con alta variabilidad espacial, donde la regeneracion natural puede estar influenciada por
condiciones ambientales locales, como la pendiente, la radiacién solar o la conectividad con
fragmentos conservados. En este contexto, la regeneracion natural emerge como un proceso crucial
dentro de los esquemas de restauracién ecoldgica, cuya dinamica puede ser evaluada a traves del
analisis temporal de series satelitales y validaciones en campo, como se detalla en el presente
estudio.

5.2.  Regeneracion natural de la vegetacion

La restauracion ecologica es el primer proceso que ayuda a recuperar la cobertura vegetal

y da inicio después de la presencia de una perturbacion o un disturbio. Esta regeneracién se mide
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en términos de resiliencia o velocidad con la que el ecosistema alcanza una composicion y
estructura vegetal similar a las condiciones previas a la perturbacion (Vargas, 2000). En términos
generales, la restauracion ecologica se define como “el proceso de asistir la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido; donde el objetivo principal es el
restablecimiento de la funcion y la estructura de las areas que han sido disturbadas, utilizando
como referencia los ecosistemas pre disturbio (SER, 2004). Bedoya Zuluaga en el 2014, menciona
que el objetivo de la restauracion ecoldgica es pensado en base de la transformacidn del ecosistema
que busca el retorno o semejanza en términos de la composicién de especies y caracteristicas
funcionales al sistema que existia previamente.

Si bien el deterioro ambiental requiere acciones urgentes para restaurar los ecosistemas, es
importante reconocer que la restauracion ecologica es un proceso complejo y con altos costos. Por
esta razén, antes de iniciar cualquier intervencion, es fundamental evaluar la capacidad de
resiliencia pasiva del ecosistema. Esto permite definir qué tipo de estrategias son mas adecuadas
para promover la recuperacion de la diversidad biologica y, con ello, de las funciones ecoldgicas.
En este sentido, el uso de herramientas como las imagenes satelitales, complementadas con
evaluaciones en campo, facilita la identificacion de areas con mayor potencial de recuperacion.
Esta informacion es clave para tomar decisiones informadas sobre donde y como intervenir,
optimizando los recursos disponibles

Vargas Rios (2011), distingue dos enfoques principales en los procesos de restauracion: la
restauracion pasiva y activa. La restauracion pasiva, se basa en aquellos ecosistemas que tienen la
capacidad de recuperarse por si solos en ausencia de barreras o tensionantes que inhiban su proceso
de regeneracién. Por el contrario, la restauracion activa se basa en asistir o ayudar al ecosistema

afectado con el objetivo de recuperar sus diferentes niveles ecoldgicos y de esa manera superar las
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barreras que impiden el proceso de la regeneracion natural (SER, 2004). La eleccion entre
restauracion activa o pasiva depende del estado del sitio, las condiciones ecologicas y los recursos
disponibles (Souza-Alonso et al., 2022), ya que cada ecosistema necesita estrategias especificas
segun su grado de degradacion.

Souza-Alonso y colaboradores (2022), mencionan los factores que favorecen o inhiben el
proceso de la regeneracion natural en los ecosistemas afectados por incendios. Los principales
factores que favorecen este proceso son, la presencia de pendientes pronunciadas, la baja radiacion
solar, la proximidad a fragmentos de bosques y la orientacion del terreno. Por el contrario, la
proximidad a &reas urbanas, carreteras y caminos inhiben la regeneracién e incrementa la
posibilidad de los incendios, por el acceso de diferentes actividades antropicas como el pastoreo,
ya que este proceso influye negativamente en el desarrollo de las plantas juveniles por el pisoteo
de los animales, y la presencia de herbivoria lo que da como resultado un sistema abierto con el
suelo expuesto, generando una reduccion directa en el contenido de materia organica y en la
capacidad de retener el agua (Premiuer y Vargas, 2004), como resultado, la regeneracién y
recolonizacion de especies vegetales se ven limitadas (Amerteras et al., 2020; Hofstede, 1995).

5.3.  Sucesion ecoldgica

La sucesion ecoldgica es un proceso dinamico mediante el cual las comunidades vegetales
se reorganizan tras una perturbacion, permitiendo la recuperacion gradual de la estructura y
funciones del ecosistema. En el contexto la restauracion ecoldgica, constituye un mecanismo
central de autoorganizacion que refleja la capacidad del sistema para restablecerse sin intervencion
directa, especialmente en areas donde existen remanentes de vegetacion o bancos de semillas
(Jaksic y Farifia, 2015). Comprender sus fases y trayectorias es fundamental para evaluar la

resiliencia del ecosistema y definir estrategias adecuadas de conservacion o manejo post-disturbio.
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Diferentes autores plantean que uno de los principales objetivos de la restauracion
ecologica es acelerar estos procesos naturales y favorecer la recuperacion de funciones ecoldgicas
fundamentales, como el ciclado de nutrientes, la regulacion hidrica entre otras (Bedoya Zuluaga,
2014). Desde esta perspectiva, la sucesion no solo representa una herramienta clave en la
restauracion, sino también un indicador del grado de recuperacion del ecosistema.

Huston y Smith (1987) describen la sucesion como una serie de cambios en las especies
dominantes a lo largo del tiempo, dependiendo de la aparicion o ausencia de nuevos disturbios.
Pickett et al. (1987) la definen como el reemplazo progresivo de individuos, mientras que Diaz et
al. (2016) identifican tres fases criticas en este proceso: llegada y permanencia de especies,
establecimiento y crecimiento, y el tiempo requerido para alcanzar etapas de madurez.

En ecosistemas de alta montafia, como los paramos, el fuego genera trayectorias
sucesionales que dan lugar a parches con distintos niveles de alteracion (Premauer y Vargas, 2004).
En estos sistemas, la sucesion secundaria, es decir, aguella que ocurre en suelos ya desarrollados
se ve favorecida por la presencia de bancos de semillas, remanentes de vegetacion, o condiciones
edéaficas favorables (Bedoya Zuluaga, 2014). Sin embargo, la intensidad del disturbio, el grado de
degradacion del sitio y la fertilidad del sustrato influyen significativamente en la trayectoria y
velocidad del proceso sucesional.

Por ello, el estudio de la sucesion vegetal post-incendio en ecosistemas estratégicos como
el paramo y el bosque altoandino resulta clave para entender la dinamica de recuperacion
ecologica, especialmente cuando la ausencia de manejo adecuado puede favorecer el
establecimiento de especies exoticas o invasoras que alteren las trayectorias naturales de

restauracion (Premauer y Vargas, 2004).
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5.4. Los incendios en la vegetacion

El fuego es uno de los disturbios ecoldgicos mas importantes que afectan la estructura,
composicion y funcionalidad de los ecosistemas terrestres (Sousa-Alonso et al., 2022). Aunque
puede ser un proceso natural en algunos biomas (Armenteras et al., 2020), en otros, como los
ecosistemas altoandinos y de paramo, representa una perturbacion exdgena que compromete la
regeneracion de la vegetacion nativa y la provision de servicios ecosistemicos.

Los biomas en Colombia, sufren una degradacién progresiva. Las sabanas, arbustales y
herbazales tropicales representan el 45 % de los incendios anuales, seguidos por los bosques
himedos tropicales con un 39% (Bradshaw et al., 2021). El origen de los incendios en la superficie
terrestre se relaciona con la combinacion de biomasa, niveles superiores de oxigeno atmosférico
del 16-19%, condiciones de humedad ocasionalmente bajas y una fuente de ignicién como la
iluminacién (Scott et al., 2013). Se ha estimado que el efecto del fuego sobre la vegetacion,
contribuye a la quema global de biomasa y materia organica, lo que produce y libera emisiones de
carbono de alrededor de 2 PgC/afio, como consecuencia, estas emisiones representan una de las
principales fuentes de gases de efecto invernadero (Muller et al., 2013).

Los impactos ecoldgicos de los incendios son maltiples y varian en funcién de su severidad,
frecuencia y extension. A nivel inmediato, el fuego consume biomasa aérea, reduce la cobertura
vegetal y modifica las propiedades fisico-quimicas del suelo (Roman-Cuesta et al., 2011). A largo
plazo, puede alterar las trayectorias sucesionales, facilitar la invasion de especies exdticas,
disminuir la diversidad de especies y fragmentar el habitat de especies sensibles. En ecosistemas
fragiles como los paramos, incluso un solo evento de incendio puede tener consecuencias
irreversibles para las especies endémicas y para la capacidad del suelo de retener agua y nutrientes

(Souza-Alonso et al., 2022).
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Algunas especies distribuidas en estos ecosistemas, demuestran capacidad de resiliencia
mediante el mecanismo de rebrote, lo que reduce las emisiones de carbono por la biomasa
guemada. De tal manera que estas especies cuentan con ciertos rasgos de historias de vida, como
la bioforma o los biotipos que les permiten sobrevivir a los diferentes factores limitantes, disturbios
antropicos y naturales como los incendios (Cardenas-Arévalo y Vargas-Rios, 2008). A su vez,
estos autores, enfatizan sobre la relevancia de los caracteres autoecologicos y los rasgos de historia
de vida de las comunidades, para encontrar y establecer patrones relacionados con la asociacion

de los rasgos y el régimen de disturbios principalmente.

5.5.  Severidad de los incendios en los ecosistemas

En América Latina, los incendios han incrementado en frecuencia, severidad y extension
durante las ultimas décadas, producto de una combinacion de factores climaticos y antropicos. El
cambio climatico ha intensificado esta dinamica mediante el aumento de las temperaturas, la
reduccién de la humedad del suelo y las alteraciones en los regimenes de precipitacion, generado
condiciones favorables para la propagacion y severidad del fuego (Armenteras et al., 2020). A esto
se suma, el uso del fuego como herramienta de manejo agricola, ganadero y de expansion de la
frontera agropecuaria, especialmente en zonas rurales donde los sistemas tradicionales de
produccidn adn lo utilizan como técnica de roza y quema (Caceres Lazo, 2022).

La severidad del incendio se define como una medida cuantitativa del impacto del fuego
sobre la vegetacién y el suelo, a lo largo de un gradiente que va desde areas sin quemar o de baja
severidad hasta areas de severidad moderada y alta (Berger et al., 2018). Esta métrica permite
relacionar el grado de consumo de la biomasa vegetal, la pérdida de materia organica superficial,

la alteracién de los procesos ecoldgicos y la capacidad de resiliencia del ecosistema (Guo y Hu,
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2023). Entre los factores clave que influyen en la severidad del fuego, se encuentran las
condiciones climaticas durante el evento (viento, temperatura, humedad relativa), la topografia del
terreno (pendiente, orientacion, canales de viento) y disponibilidad de combustible, tanto en la
vegetacion viva como muerta (Berger et al., 2018).

Evaluar la severidad del incendio permite determinar la tasa de supervivencia de las
comunidades vegetales bajo condiciones post-incendio, asi como cuantificar la perdida de
componentes funcionales, como bancos de semillas y raices superficiales principalmente. Esta
evaluacion también posibilita la comparacion entre las zonas con diferentes niveles de
perturbacion, constituyéndose como una variable esencial en el disefio de estrategias de
restauracion ecoldgica y toma de decisiones para a una recuperacion ecologica efectiva (Guo y
Hu, 2023).

5.6. Mecanismos de regeneracion y respuestas adaptativas de la vegetacion

La vegetacion responde a los disturbios, mediante mecanismos especificos de
regeneracion, estrechamente relacionados con los rasgos funcionales. Abedi et al. (2022), analizan
el impacto de un disturbio sobre la composicion de la vegetacion a través de sus rasgos, junto con
la identificacion y estimacion de abundancias, lo que permite comprender y describir los
mecanismos de respuesta de las plantas ante diversos factores ambientales. Diaz y Cabido (1997),
consideran que esta informacion es una herramienta clave para predecir las respuestas de los
ecosistemas frente a los cambios globales inducidos por actividades humanas.

Abedi et al. (2022), postulan el reclutamiento y las estrategias de crecimiento de las plantas
como mecanismo de adaptacion al fuego. Asi mismo, relacionan, diferentes rasgos funcionales
foliares como: el grosor de las hojas el cual se asocia con la resistencia al dafio causado por el

fuego, la longitud de la hoja con la dominancia de las especies y el area foliar con la ocurrencia
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del fuego. En conjunto, incluir los rasgos funcionales y la diversidad favorece la comprension de

los mecanismos de respuesta ante los incendios.

En el caso particular del ecosistema de paramo, Rodriguez-Beltran y Vargas-Rios (2002),
establecieron una relacion entre las formas de vida caracteristicas y la capacidad de las especies
para persistir después de un incendio. Entre estas formas destacan las macollas, rosetas y ciertos
arbustos, cuyos mecanismos adaptativos incluyen la presencia de yemas protectoras, hojas en
roseta y la presencia de raices profundas con tejidos de reserva, facilitando la resistencia y
recuperacion post-disturbio, posibilitando los procesos de restauracion pasiva.

Estos autores, también proponen una calificacion de los diferentes tipos de regeneracion.
Dentro de los cinco mecanismos principales segun el tipo de planta (dicotileddneas lefiosas,
semilefiosas, y herbaceas perennes), se encuentra:

e Regeneracion a partir de retofios de un xilopodio y raices superficiales, este mecanismo
se caracteriza por la presencia de una corona de retofios abundante hacia la base del
fuste.

e Regeneracion a partir de retofios de xilopodio voluminoso, caracteristico por presentar
desarrollo radicular, por la presencia de tejidos de reserva que facilitan este mecanismo.

e Regeneracion por medio de los retofios de la base del fuste, este mecanismo se da por
medio de una corona definida de retofios, a causa de una corteza mas gruesa que da
proteccion a las yemas epicérmicas del cambium.

e Regeneracion a partir de retofios de raices con xilopodios pequefios o rizomas, este

mecanismo se da por el desarrollo de estolones dando origen a nuevos tallos.
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La evaluacion del efecto del fuego sobre la vegetacion puede abordarse desde diferentes escalas
espaciales, lo que permite obtener una vision integral del proceso de regeneracion. A escalas
amplias, las imagenes satelitales constituyen una herramienta eficaz para detectar patrones
espaciales y temporales de afectacion y recuperacion de la cobertura vegetal, asi como para
monitorear el impacto del fuego a nivel de paisaje. Por otro lado, a escalas mas pequefias, el analisis
detallado de las respuestas funcionales de las especies permite identificar aquellas con mayor
capacidad de regeneracidn post-incendio. Esta aproximacion local, basada en el estudio de rasgos
adaptativos, resulta clave para comprender los mecanismos de resiliencia ecoldgica y guiar
acciones de restauracion basadas en evidencia.

5.7.  Indices espectrales

Aguilar y colaboradores (2021), destacan la utilidad de los indicadores para medir el efecto
de los incendios en la vegetacion. En su investigacion sobre el andlisis de la cobertura vegetal en
incendios forestales en los cerros orientales de Bogotd, resaltan la importancia de estos indices
para el desarrollo de técnicas a partir de la teledeteccion. Este un método permite calcular las areas
guemadas, mediante datos satelitales que se basan en la identificacion de una firma espectral post-
incendio, a partir de diferentes algoritmos de deteccion, analisis de cambio y clasificacion de
iméagenes (Oliveras et al., 2014).

Los indices espectrales permiten estudiar las variaciones espectrales, espaciales y
temporales de las ondas electromagnéticas reflejadas por la vegetacidn. Para analizar el efecto de
los incendios sobre el ecosistema, se emplean principalmente los indices de vegetacion, por su alta
correlacion espectral con caracteristicas de la vegetacion. Entre los méas utilizados se encuentran
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Quemado Normalizado

(NBR), ambos fundamentados en el comportamiento radiométrico de la vegetacion. EI NDVI se
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calcula a partir de las bandas Roja e Infrarroja Cercana (NIR), mientras que el NBR utiliza las
bandas NIR e Infrarroja de Onda Corta (SWIR) para estimar el grado de afectacion por el fuego.
Estas herramientas generan informacion valiosa sobre el estado de la vegetacion. A partir
de los indices considerados fuertemente positivos, se infiere que la vegetacion es sana y verde por
su alto contenido de biomasa, mientras que valores cercanos a cero indican que la vegetacion es
escasa, esta bajo estrés o muerta y caso contrario para los valores negativos indican suelos
desnudos y sin cobertura vegetal como suelos desnudos o quemados (Cardenas-Arévalo y Vargas-

Rios, 2008); (Avetisyan et al., 2023).

5.7.1. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El NDVI permite monitorear la recuperacion de la vegetacion después de un incendio
(Ledn et al., 2012). Este indice es utilizado para identificar la presencia de vegetacion verde en la
superficie y caracterizar su distribucion espacial, asi como la evolucion de su estado a lo largo del
tiempo (Merg et al., 2011), lo que permite identificar los cambios de la cobertura vegetal y analizar
su calidad (Aguilar et al., 2021).

Al estimar el (NDV1), se tiene en cuenta la firma espectral caracterizada por la banda del
rojo (entre 0.6 y 0.7 um.), la cual es absorbida en gran parte por las hojas, y el infrarrojo cercano
entre (0.7 y 1.1 um.), que es reflectada en su mayoria. Esta informacion permite realizar una
valoracion cuantitativa de la vegetacion (Merg et al., 2011); los valores comprendidos entre 0.01
y 0.1 indican que la vegetacion es escasa o el suelo esta desnudo, resultado de la baja reflectancia
de la banda infrarrojo cercano (NIR), los valores entre 0.2 y 0.4 se catalogan como vegetacion
moderada y valores de >0.5 se atribuye a la vegetacion alta y vigorosa. En términos ecoldgicos, el

NDVI se ha consolidado como un indicador éptimo que permite inferir, la fraccidn de la radiacion
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fotosintéticamente activa interceptada, la productividad primaria y una variable integradora del

funcionamiento del ecosistema (Paruelo et al., 1997).

5.7.2. Indice de Quemado Normalizado (NBR)

El NBR, se implementa comUnmente para detectar y monitorear la severidad y los efectos
ocasionados por los incendios. La severidad del incendio puede clasificarse segun la intensidad, el
tiempo y la composicion vegetal de las especies, asi como las caracteristicas funcionales
relacionadas (Guney y Gulsoy, 2023). Este analisis se basa en la variacion de la reflectancia de la
vegetacion tras un incendio, lo que permite estimar el grado de afectacion en el ecosistema
(Maxwald et al., 2022).

En areas quemadas, la reflectancia en la banda NIR disminuye debido a la pérdida de
biomasa verde, mientras que la reflectancia en la banda SWIR aumenta por la presencia de ceniza
y alteraciones en la estructura de la vegetacion. En contraste, en areas no afectadas por incendios,
estos valores se presentan de forma inversa (Keeley, 2009). Investigaciones como la de Carrizales
de la Cruz, (2023) estiman, la severidad del incendio mediante la diferencia entre los valores del
NBR antes y después del incendio, lo que da origen al indice Diferencial de Quemado Normalizado
(dNBR). De manera complementaria, Maxwald et al. (2022) subrayan la utilidad de este indice
como una herramienta crucial para obtener informacidn sobre la vitalidad del ecosistema afectado,

asi como para definir acciones de restauracion activa encaminadas a su recuperacion.
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6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general
Evaluar el impacto de la severidad del incendio sobre la regeneracion natural de la
cobertura vegetal, la diversidad taxonomica de plantas vasculares y las respuestas adaptativas en
la vereda Fontibon, Pamplona, Norte de Santander.
6.2. Objetivos especificos
Estimar la severidad del incendio mediante el indice dNBR y el cambio en la cobertura

vegetal a partir del indice NDVI en la vereda Fontibon Pamplona, Norte de Santander.

Comparar la diversidad alfa y beta de plantas vasculares y los mecanismos de regeneracion

entre las zonas afectadas por el incendio con diferentes niveles de severidad

Analizar los rasgos funcionales foliares de las especies vegetales mas abundantes presentes
en las zonas con y sin antecedentes de incendio en la vereda Fontibon, Pamplona Norte de
Santander

7. HIPOTESIS

El mayor desarrollo de la cobertura en la recuperacion del ecosistema altoandino se da en
areas con severidad baja donde prospera una mayor riqueza de plantas nativas y no por la
dominancia de una o unas pocas de ellas, estas plantas nativas presentan rasgos funcionales

diferentes de aquellas especies que prosperan en zonas sin antecedentes de incendio.
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1. Areade estudio

El presente estudio, se llevo a cabo en un ecosistema de bosque altoandino con parches de
vegetacion azonal, ubicado en la vereda Fontibon, al suroriente del municipio de Pamplona, Norte
de Santander (Figura 1). Segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi (s.f.), el uso de tierra para
este territorio se basa en la agricultura y agroforestal (8%), con una menor proporcion destinada a
la ganaderia (1%). Las coordenadas centrales de la zona son 7°20°31”°N, 72°37°50”’W, con un
rango de altitud entre 2640 y 3020 msnm. Fontibon presenta un régimen de precipitaciones
caracteristico de las zonas altoandinas, con precipitacion anual de 120 y 130 mm y régimen
bimodal (abril-mayo y octubre-noviembre). EI monitoreo en campo se realiz6 durante los meses
de diciembre de 2024 y enero de 2025.
Figura 1
Climograma de precipitacién media mensual y promedios de temperatura maximay minima media

mensual para el periodo 1999-2025 en Pamplona Norte de Santander (IDEAM: Iser Pamplona

[16015020]).
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Entre el 25 y 28 de enero del 2024, un incendio afecto las coberturas de bosque altoandino y
matorrales de subparamo. Este evento ocurrio a mediados de la temporada seca, periodo
caracteristico por presentar precipitaciones minimas (30 mm) y temperaturas relativamente altas
para la zona (14°C media mensual, con temperatura maxima de 19°C y minima de 9°C). La
topografia del terreno incluye desde laderas inclinadas hasta zonas planas, formando algunos valles
angostos y cortos, e incluso areas escarpadas.

El tipo de suelo predominante de la zona es el andosol, tipico de regiones montafiosas. Estos suelos
se destacan por su alta capacidad de retencion de nutrientes y de agua, siendo ricos en materia
organica, lo que les confiere una alta fertilidad. La textura de los andosoles varia de franco-arenosa
a franco-limosa, caracteristicas que favorecen el crecimiento de vegetacion diversa distribuida en

los ecosistemas de bosque altoandinos y matorrales de subparamo.

Figura 2
Ubicacion del area de estudio, ecosistema azonal con la presencia de bosque altoandino y
matorrales de subparamo. Vereda de Fontibon, Pamplona Norte de Santander. Fuente:

elaboracién propia.
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cambio de la cobertura vegetal

8.2.1. Tipo de satélite y criterios para la seleccion de las imagenes
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Procesamiento de imagenes Sentinel-2 para la determinacion y analisis en el

Para evaluar la regeneracion natural de cobertura vegetal en la zona de estudio, se utilizaron

imagenes del satélite Sentinel-2 de nivel L1C del programa Copernicus. Las fechas seleccionadas

son del 15 de enero 2024 (pre incendio), 19 de febrero de 2024 (post-incendio) y 01 de octubre

2024. Los criterios establecidos de seleccion se basaron en: las fechas previas y posteriores con

tres momentos clave: pre-incendio, post-incendio y recuperacion del ecosistema. También se

incluyo baja cobertura de nubosidad (<20%) con la finalidad de minimizar interferencias en los

indices espectrales. La correccion atmosférica se llevo acabo en el software de QGIS, mediante la

ejecucion del complemento de Semi-Automatic Classification Plugin y posteriormente se realizo

el céalculo de los indices espectrales en el software de ArcGIS.
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8.2.2. Determinacion del NBR

Para estimar la severidad de los incendios, se adaptd la metodologia propuesta por
Carrizales de la Cruz (2023), mediante el célculo del indice Normalizado de Area Quemada
(NBR). A partir de las bandas espectrales B8 para el (NIR) y B12 para el (SWIR). El uso de estas
bandas permite distinguir los cambios de reflectancia entre la vegetacion sana y afectada (NIR), y
de la misma manera, registra el contenido de humedad en las areas afectadas por el fuego mediante
el SWIR.

NBR = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR)

Donde:

NIR: Infrarrojo cercano

SWIR: Infrarrojo de onda corta

8.2.2.1.Célculo de la Diferencia del indice Normalizado de Area Quemada
(dNBR) y Clasificacion de la severidad del incendio.

La clasificacion de la severidad del incendio en el area de estudio, se basé en los rangos
propuestos por Key y Benson (2006) de los valores obtenidos del dNBR, calculados a partir de la
diferencia entre las condiciones de las fechas previas y posteriores al incendio. Las areas mas
afectadas estaran representadas por los valores altos de dNBR, mientras que las areas con menor
afectacion y con presencia de crecimiento en la vegetacion se representan con valores negativos
de dNBR (Figura 2).

dNBR = pre NBR — post NBR

Donde,
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pre NBR: Valor NBR antes del incendio
post NBR: Valor NBR después de incendio
Figura 3
Clasificacion de la severidad del incendio mediante los valores del Relativized Burn Ratio, segun

el Servicio Geologico de los Estados Unidos. (Imagen tomada de USGS).

Severity Level dNBR Range (scaled by 103} dNBR Range (not scaled)
[l Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500 to -251 -0.500 to -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to -101 -0.250 to -0.101
Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270 to +439 +0.270 to +0.439
I Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659
B High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

8.2.3. Determinacién NDVI

El procesamiento de las imagenes y el calculo del indice NDVI, se llevaron a cabo mediante
la aplicacion de ArcGIS, con el proposito de identificar las areas que presentaron signos de
regeneracion en la cobertura vegetal. El indice de NDVI, se calcula a partir del espectro de luz
visible y del infrarrojo cercano (NIR). La absorbancia de la luz visible que se refleja en esta
constante y permite analizar y clasificar el estado de la vegetacion, de tal manera que la vegetacion
afectada por los incendios refleja menos luz en el NIR a diferencia de la vegetacion sana. A
continuacion, se representa la formula y la interaccién de las bandas utilizadas para el calculo del
NDVI, como la banda espectral rojo visible y el NIR (Aguilar, Angarita y Daza, 2021).

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

Donde,

NIR: Banda espectral del infrarrojo cercano

RED: Banda espectral del rojo visible



36

La clasificacion en los cambios y del estado de las coberturas vegetales, se fundamenta en
los valores obtenidos del NDVI (Tabla 1.). Este indice emplea bandas especificas del espectro,
como el infrarrojo cercano (NIR) y el rojo, cuyas longitudes de onda varian segun el satélite que
se emplee para el analisis (Aguilar, Angarita, & Daza, 2021). Para sentinel-2, la banda B8A
corresponde al NIR que maneja longitudes de onda entre 0.85 y 0.87 um, mientras que la banda 4

corresponde al rojo con longitudes de onda de 0.65 y 0.68 um (Gis & Beers, 2019).

Tabla 1
Clasificacion de los cambios y calidad de las coberturas vegetales, mediante el NDVI. (Rangos

tomados de: Caicedo y Pefia, 2019).

Valor
Clasificacion de la cobertura
NDVI

<0.01 Clases no vegetales (Rios, quebradas, lagunas, nubes)
-0.1-0.15 Tierra desnuda, degradada, asentamientos, vias, suelo sin cobertura vegetal
0.15-0.25 Vegetacion dispersa, con presencia de herbazales, arbustos y pastizales
Vegetacion media, con presencia de vegetacion lefiosa, plantacidn arbustiva,
0.25-0.4
bosque seco.
Vegetacion alta y vigorosa por presencia de plantas densas en crecimiento,

>0.4
generalmente de bosque humedo.




37

8.2.4. Analisis Bitemporal

El andlisis bitemporal permiti¢ identificar los cambios en la cobertura vegetal y la
regeneracion natural del ecosistema. Este andlisis se baso en la clasificacion de las imagenes
satelitales y de los datos obtenidos a partir del NDVI pre y post incendio. Los resultados de las
series temporales, se representaron en graficos (mapas), con el fin de reflejar la variacion en el
NDVI en la zona de estudio, lo que facilitd la visualizacion del impacto del incendio sobre el
ecosistema y su proceso de recuperacion.

El analisis bitemporal y los indices espectrales se complementaron con el célculo del area
en hectareas y el porcentaje, para cuantificar los cambios en la cobertura vegetal entre los periodos
de tiempo de enero a febrero y de febrero a octubre. Este proceso se ha adaptado en diferentes
estudios relacionados con el monitoreo y la dindmica del paisaje, como en la investigacion
realizada por Hernandez-Moreno et al. (2023).

8.3.  Determinacion de la diversidad de plantas vasculares en &reas de regeneracion

natural

8.3.1. Establecimiento de parcelas y muestreo de especies

Adaptando la metodologia propuesta por Zufiiga-Vasquez et al. (2022), se establecieron 10
parcelas de muestreo para cada cobertura vegetal, considerando el grado de severidad del incendio
(NBR) y las areas de control (sin afectacion). Estas parcelas se distribuyeron en &areas que
mostraron signos de regeneracion natural, identificadas a partir de valores del indice de NDVI
iguales 0 mayores a 0.15 en la cobertura vegetal post-incendio. Para el registro de especies rasantes
(<0.30 m) y herbéaceas (0.30 a 1.50 m), se delimitaron parcelas de 4 m2. En el caso de los arbustos

(1.50 a 5m) las parcelas fueron de 25 m2, mientras que para las especies de las categorias su
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arboreas (5.1 a 12m) y arboreas (12.1 a 25m), se establecieron parcelas de 100 m2. Todas las
parcelas se georreferenciaron, y delimitaron utilizando tubos de PVC, con hilo en los laterales.
Figura 4

Representacion grafica del disefio de muestreo para la recoleccién de informacion de rasantes,

herbéaceas, arbustos y arboles.
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8.3.2. Registro y procesamiento de los datos

Para evaluar la diversidad y abundancia de las especies vasculares durante el proceso de la
regeneracion natural en el ambiente post-incendio, en cada una de las parcelas se registraron datos
como, la especie, familia, cantidad de individuos y la altura para estratificar el tipo vegetacion
presente, aplicando la metodologia de Cortés Sanchez (2003). Para las especies rasantes, se tomd
el porcentaje de ocupacion en la cobertura dentro de la subparcela establecida (4 m?), también se
registro el mecanismo de regeneracion, aplicando la metodologia propuesta por Rodriguez-Beltran
y Vargas-Rios (2002) mediante el mecanismo de rebrote 6 semilla. El registro y procesamiento de
los datos se complementd, con registros fotograficos de las especies vegetales presentes, con la

finalidad de recopilar informacion visual que facilitara la identificacion taxonomica de la flora.
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8.3.3. Diversidad ecoldgica

Los indices de diversidad bioldgica fueron estimados en Rstudio version 4.3.2, mediante
la aplicacion del indice de diversidad de Jost (), para la riqueza de especies (q=0), especies raras
(9=1) y especies comunes (g=2). Las formulas empleadas para el calculo de la diversidad alfa se
describen a continuacion y para la diversidad beta se utilizaron los indices de Jaccard y Bray-
Curtis. Los analisis se realizaron mediante la aplicacion de librerias como: iINEXT, Vegan, dplyr,
principalmente.

indice de diversidad de Jost g0 (2006). Riqueza de especies efectivas.

S

Donde pi es la abundancia.
8.3.3.1. indice de diversidad Jost g1 (2006). Exponencial de Shannon:

El indice determina la heterogeneidad de una comunidad, considerando dos aspectos: el
nimero de especies presentes y su abundancia relativa. Conceptualmente representa el nivel de
incertidumbre asociado a la seleccién al azar de un individuo dentro de la comunidad (Moreno
Ortega,2019).

S
1D = exp [— z piin pi] =exp (H)

i=1
8.3.3.2.Indice de diversidad Jost g2 (2006). Inverso del indice de Simpson:
Este indice determina la probabilidad que dos (2) individuos de una muestra tomados al
azar sean de la misma especie; es decir, este indice refleja la dominancia de las especies dentro de

la comunidad (Moreno Ortega, 2019).

2D = 1/(Zf=2 P12)
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8.3.3.3. indice de diversidad beta

El cambio en la composicion de especies entre diferentes sitios, se estimd mediante la
aplicacion de la diversidad beta, con los indices de disimilitud. Este analisis consiste en el nimero
de especies compartidas y las especies caracteristicas de cada sitio (Moreno Ortega, 2019). La
diversidad beta, se determind mediante la aplicacion del indice de Jaccard y el indice de Bray -
Curtis, a partir de las siguientes férmulas:

B=b+ca+b+c
Donde,

B= indice de Jaccard
a= Numero de elementos comunes entre los conjuntos ay b
b= Numeros de elementos Gnicos en el conjunto a

¢= Numero de elementos Unicos en el conjunto b

BC =2CA + B
Donde,

BC = indice de Bray-Curtis
A= Suma de las abundancias de todas las especies en la primera muestra

B= Suma de las abundancias de las especies comunes en ambas muestras

8.3.4. Estructura ecologica

El indice de Valor de Importancia (IV1) y el indice de regeneracion natural (IRN), se
calculo en el software de Excel.
8.3.4.1.Indice de Valor de Importancia (IV1)
La aplicacion de este indice permite evaluar la importancia relativa de diferentes especies

dentro de un ecosistema, mediante la sumatoria de la abundancia, frecuencia y dominancia relativa.
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Para determinar la importancia de las especies registradas, se aplicé mediante la siguiente

expresion.
IVI = Ar + Fr + Dr
Ar = niN % 100
Fi = fiN = 100
Dr = AbiAb » 100
Ab = ntr2
Donde,

Ar: Abundancia relativa (Pi) expresada como porcentaje

Fr: Frecuencia relativa. Entendida como el nimero de parcelas donde se registra una
especie.

Dr: Dominancia relativa. Se calcula sumando el area basal (Ab) de los individuos de una
especie en una muestra (dominancia absoluta de la especie), dividiendo luego por la
sumatoria de todas areas basales (dominancia absoluta total) y expresando finalmente como
porcentaje.

Ab: Area basal (m2)

DAP: Diametro a la altura del pecho (m)

Los criterios para establecer las clases de IV1y la prioridad de conservacién en funcién de

este indice (Tabla 2), se basara en la clasificacién empleada por, Tadese et al.(2021).



Tabla 2

Criterios para clasificar el IVl y la prioridad de conservacion de las especies.
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Valores IVI % Clase IVI Clase prioritaria Interpretacion requerida
>30 1 5 Seguimiento y gestion
20.1-30 2 4 Seguimiento y gestion
10.1-20 3 3 Conservacion/ Restauracion
1-10 4 2 Conservacion/ Restauracion
<1 5 1 Conservacion/ Restauracion

8.3.4.2. indice de regeneracion natural (IRN)

El (IRN), se estimd a partir de la informacion relacionada con los habitos de crecimiento,

integrando las variables de riqueza y abundancia de especies de habito arboreo y arbustivo. Esta

aproximacion permitié observar el reemplazo de especies de habito herbaceo a lo largo del tiempo,

brindando una evaluacién mas dindmica y representativa. A continuacion, se presenta la expresion

del indice.

Dénde,

%REG: indice de regeneracion natural.

%REG = (IA + IAR)/#IND TOTAL * 100

IA: Numero de individuos de la regeneracion natural de habito arboreo

IAR: Numero de individuos de la regeneracion natural de habito arbustivo
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8.4.  Anadlisis de los rasgos funcionales

Para entender la respuesta de las comunidades vegetales frente a los disturbios ocasionados
por el incendio, se seleccionaron los siguientes rasgos funcionales, adaptando la metodologia de
Abedi et al. (2022). El grosor de la hoja, la longitud de la hoja, area foliar especifica, biomasa y el
contenido hidrico foliar. Estos mecanismos se asocian con estrategias adaptativas frente al estrés
ambiental, tales como tolerancia a la sequia y eficiencia en el uso de recursos (Otalvarez y Vanessa,

2020).

8.4.1. Recopilacion de los datos

Los rasgos fueron evaluados y analizados en las cinco (5) especies mas abundantes,
distribuidas en las zonas con y sin antecedentes de incendio. Para ello, se recolectaron tres (3)
hojas maduras en buen estado de cinco (5) individuos por especie, sumando 150 hojas en toral.

Las hojas recolectadas cumplieron los siguientes criterios: estar en buen estado de
conservacion, libre de dafios mecanicos o plagas y haber estado expuestas a la luz para garantizar
la consistencia en las condiciones de exposicion al ambiente. Durante el proceso de recolecciéon y
transporte, las muestras fueron depositadas en bolsas ziploc, con el fin de evitar posibles pérdidas

de transpiracion y humedad antes de su analisis, 24 horas después (Reyes Palacios, 2023).

8.4.2. Medicidn del grosor y longitud

El grosor (GH) y longitud de hoja (LH), fueron medidos con un micrometro digital. La
medicion del grosor de la hoja, se llevo a cabo en tres puntos diferentes: base, centro y apice de la
hoja, calculando el promedio de las mediciones para cada una. Por otro lado, la longitud (LH) de

las hojas, se midié desde la base del peciolo hasta el apice.
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8.4.3. Area foliar especifica

El area foliar especifica, se calculé mediante la aplicacion de la siguiente formula.

Area foliar especifica (AFE) = Area foliar (cm2)/Peso seco (g)

La cuantificacion del area foliar, se llevo a cabo en el software ImageJ, siguiendo la metodologia
descrita por Martin et al. (2020). Para determinar la masa seca, las hojas se procesaron en un horno
a 40°C por 24 horas y se pesaron inmediatamente en una balanza analitica después de ser retiradas

del horno, conforme al procedimiento descrito por Negret (2016).

8.4.4. Contenido hidrico foliar

Este rasgo foliar se determind, mediante la aplicacion de la siguiente formula, en la que se
tienen en cuenta, el peso inicial (peso fresco) y el peso final (peso en seco) en gramos, estos datos

fueron tomados mediante el pesaje de cada una de las hojas en una balanza digital.

Contenido hidrico foliar (CH) = Peso inicial — peso final

8.4.5. Procesamiento de los datos

Los datos obtenidos, se organizaron en una matriz en Microsoft Excel para su posterior
andlisis en Rstudio version 4.3.2, con el fin de evaluar diferencias significativas en los rasgos
funcionales entre especies y entre condiciones de sitio (con y sin antecedentes de incendio).

Para cada rasgo funcional se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, que permite
determinar si los datos presentan una distribucion normal. Se utiliz6 un umbral de p > 0.05 para
aceptar la normalidad. Cuando los datos no cumplieron los supuestos, se aplico la prueba de

Kruskal-Wallis. En caso de diferencias significativas, se aplico la prueba de Wilcoxon con
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correccion de Bonferroni para realizar comparaciones post-hoc entre pares de grupos y para los
datos que si cumplieron los supuestos de normalidad se aplicaron transformaciones logaritmicas
mediante pruebas no paramétricas como la prueba de Tukey, después de un valor significativo
p<0.05 en el ANOVA.

8.5.  Visualizacion de resultados

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se generaron representaciones graficas
utilizando las librerias ggplot2, dplyr y tidyr, que incluyeron: Diagramas de caja (boxplots) para
mostrar la distribucion de los rasgos funcionales por grupo.

Este analisis permitid evaluar patrones en la variacion de los rasgos funcionales de las
especies seleccionadas, proporcionando informaciéon clave para entender sus estrategias ecoldgicas
y su potencial de resiliencia frente a los incendios.

Figura 5
Esquema general de la metodologia aplicada en la presente investigacion, mediante la

implementacion de las diferentes escalas de trabajo.
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9. RESULTADOS
9.1. Clasificacion de la severidad del incendio y coberturas afectadas

El ecosistema altoandino, ubicado en la Vereda Fontibon Pamplona, Norte de Santander, presentd
una afectacion de 175 hectareas tras el incendio ocurrido en enero del 2024. La severidad del
incendio se determino mediante el analisis del indice dNBR. Clasificando el area afectada en tres
niveles (Figura 4):

. severidad moderada-alta (0.44 - 0.659)

. severidad moderada-baja (0.270 - 0.439)

. severidad baja (0.100 - 0.269)

La severidad moderada baja represent6 el mayor porcentaje de afectacion en el ecosistema con un
valor del 69%, seguida por la severidad baja con un porcentaje del 23%. Las zonas con severidad
moderada alta representan el 2%, lo que indica que, aunque el impacto fue extenso, el impacto

severo fue limitado. Finalmente, un 6% del area total se mantuvo sin afectacion (Tabla 3).
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Figura 6

Registro fotografico de las diferentes coberturas evaluadas: a. Zonas sin antecedentes de incendio

b. Severidad moderada alta c. Severidad moderada baja d. Severidad baja.
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Tabla 3

Clasificacion de los diferentes niveles de severidad del incendio y distribucion porcentual del area

afectada (Hectareas)

Severidad count Area (ha) Porcentaje
Sin afectacion 266 10.64 5.7
Severidad baja 1048 43.42 22.66
Severidad moderada baja 3135 127.3 69.00

Severidad moderada alta 185 4 2.00
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En la figura 4 se observa la distribucion espacial de los diferentes niveles de severidad segun
el analisis del indice dNBR. EIl area, en naranja representan las zonas con severidad moderada
baja, siendo ampliamente distribuidas en el paisaje. Las zonas en amarillo indican areas con
severidad baja, mientras que los sectores en verde corresponden a areas que no presentaron
afectacion visible. EI mapa incluye un contexto geografico regional y nacional lo cual permite

ubicar con precision el area de estudio dentro del territorio colombiano.

Figura7
Clasificacion de la severidad del incendio mediante el analisis NBR y dNBR en la vereda de

Fontibén Pamplona, Norte de Santander. Fuente: elaboracion propia.
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La cobertura vegetal que presentd mayor afectacion, segin el NDVI, corresponde a la vegetacion

de densidad media, con 147 ha afectadas. Esta cobertura representa una pérdida significativa,
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pasando del 87.67% (162 ha) en el ecosistema pre-incendio (Figura 6. a.) al 8.30% (15 ha) en el
ecosistema post-incendio (Figura 6. b). En consecuencia, esta vegetacion experimentd una
reduccién del 68 % de su cobertura al transformarse en tierra desnuda (Figura 5). Asi mismo, la
vegetacion alta experimentd una pérdida en su cobertura pasando de 12 ha a 5.28 hectareas
(2.85%), convirtiéndose principalmente en suelo desnudo. La pérdida de las diferentes coberturas
vegetales presentes en el ecosistema (Tabla 4) incrementd de manera exponencial la presencia de
suelo

desnudo, pasando de 0.12 ha a 141 ha, lo equivalente al 76% de la superficie afectada.

Tabla 4

Cuantificacion del analisis bitemporal en area y porcentaje entre el 15 enero y 19 febrero del

2024.

Clasificacion Count Area Porcentaje

Vegetacion dispersa->Tierra desnuda 201 8.04 4.34
Vegetacion dispersa->Vegetacion media 2 0.08 0.04
Vegetacion media ->Tierra desnuda 3190 127.6 68.97
Vegetacion media->Vegetacion dispersa 596 23.84 12.88
Vegetacion media->Vegetacion alta 2 0.08 0.04
Vegetacion alta->Tierra desnuda 132 5.28 2.85
Vegetacion alta->Vegetacion dispersa 74 2.96 1.6
Vegetacion alta->Vegetacién media 115 4.6 2.48

Sin cambio 322 12.88 6.96
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Figura 8
Analisis bitemporal del 15 de enero al 19 febrero del afio 2024 ecosistema post-incendio.

Fuente: elaboracion propia.
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9.2.  Recuperacion del ecosistema post-incendio

El ecosistema refleja una capacidad de resiliencia representativa, en la cobertura vegetal
tras el incendio. En el transcurso de ocho meses, se restauraron 170 ha, incrementando la cobertura
de la vegetacion de densidad media en un 51.71% (95 ha), de las cuales 67.24 ha, pasaron de tierra
desnuda a vegetacion media, y 19.6 ha de vegetacion dispersa a vegetacion media.
Adicionalmente, la cobertura de vegetacion dispersa aument6 en un 25% (47.92 ha). En el analisis
bitemporal (Tabla 5 y Figura 7), se identificaron 44.72 ha que pasaron de tierra desnuda a
vegetacion dispersa. Asimismo, la vegetacion alta presentd una recuperacion del 21.25% (39.32
ha), de las cuales 26.64 ha pasaron de tierra desnuda a este tipo de vegetacién (Figura 6. c). Es

importante destacar que, tras el monitoreo en campo, la recuperacion de la vegetacion alta, esta
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asociada a la distribucion densa de Pteridium esculentum en las areas con mayor severidad de
incendio.
Figura 9
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) a partir de imagenes satelitales pre y post
incendio. a. Enero b. Febrero c. Octubre en la vereda de Fontibdn Pamplona, Norte de Santander.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla b

Cuantificacion del analisis bitemporal en area y porcentaje entre el 19 febrero y 01 de octubre

del 2024.
Clasificacion Count Area Porcentaje
Tierra desnuda ->Vegetacion dispersa 1118 44.72 24.17
Tierra desnuda ->Vegetacion media 1681 67.24 36,35
Tierra desnuda ->Vegetacion alta 666 26.64 14.40

Vegetacion dispersa ->Vegetacion media 490 19.6 10.59
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Vegetacion dispersa ->Vegetacion alta 126 5.04 2.72

Vegetacion media->Vegetacion dispersa 4 0.16 0.086

Vegetacion media->Vegetacion alta 161 6.44 3.48

Vegetacion alta->Vegetacion media 2 0.08 0.043

Sin cambio 386 15.44 8.35
Figura 10

Analisis bitemporal del 19 de febrero y 01 de octubre del 2024. Fuente: elaboracion propia.
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9.3. Efecto de la severidad del incendio en la recuperacion de la diversidad
.
floristica

La completitud del muestreo para cada una de las severidades y el area control sin
antecedentes de incendio, alcanz6 un porcentaje superior al 90% (Figura 8), lo que asegura la

representatividad de los datos obtenidos durante el trabajo en campo.
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Figura 11
Cobertura del muestreo para cada una de las severidades del fuego evaluadas: severidad baja,
severidad moderada baja, severidad moderada alta y control (area sin antecedentes de incendio).

Fuente: Elaboracién propia.
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En total, se registraron 1407 individuos, pertenecientes a 108 especies y 46 familias, de las
cuales Asteraceae y Ericaceae son las mas representativas con 13 y 11 especies respectivamente
(Figura 22- Anexos).

Tabla 6

Cantidad de especies vegetales vasculares, presentes en cada una de las coberturas evaluadas.

Cobertura N ° Individuos N ° Especies N ° Familia

Sev. Moderada alta 301 39 21

Sev. Baja 273 49 28
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Control 617 51 25

Sev. Moderada baja 216 32 18

El mayor desarrollo de la cobertura se presenta en areas asociadas a la severidad baja, donde se
registra mayor riqueza floristica de especies efectivas, con 49 especies identificadas, en
comparacion con la severidad moderada baja, con 32 especies. Este proceso refleja una
restauracion ecoldgica significativa, demostrando que la mayor recuperacion de la cobertura se
presenta en las areas menos afectadas por el incendio, ya que, para las areas de severidad baja, se
estima la presencia de 63 especies, 54 en la a severidad moderada baja y 51 en la severidad
moderada alta (Figura 9).

Asimismo, las areas con menor afectacion, logran mantener una composicion floristica mas
equilibrada, en relacién con las areas sin antecedentes de incendio (control) y en contraste con las
areas mas afectadas (severidad moderada baja y moderada alta). Evidenciando mayor recuperacion
en términos de diversidad en las areas de severidad baja, donde se registraron 22 especies, mientras
que para la zona control se identificaron 24 especies, estimando que para cada cobertura se
presenten 24 y 25 especies respectivamente. Por el contrario, para las zonas afectadas por la
severidad moderada baja y moderada alta se registré una diversidad menor, con nueve especies y
una estimacion de diez especies respectivamente para ambas condiciones (Figura 10).

Figura 12
Rigueza de especies para cada una de las coberturas evaluadas: severidad baja, severidad
moderada baja, severidad moderada alta y control (area sin antecedentes de incendio). Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 13

Exponencial de Shannon en cada una de las severidades evaluadas: severidad baja, severidad

moderada baja, severidad
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De la misma manera, la dominancia de especies aumenta a medida que aumenta la severidad del
incendio (Figura 11), reflejando diferencias, segin el grado de severidad. En las areas sin
afectacion (control), se identificaron 17 especies efectivas dominantes, dentro de las mas
representativas, se encuentran, Cephalopanax pachycephalus, Macrocarpaea schultesii,
Maxillaria aurea, Weinmannia tomentosa y Clusia multiflora. Para las zonas con severidad baja,

se registraron nueve especies dominantes dentro de ellas, Gaylussacia buxifolia, Myrsine coriacea,
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Pteridium esculentum, Bejaria resinosa y Gaultheria anastomosans. En las zonas con severidad
moderada baja y moderada alta, se identificaron cuatro especies dominantes como, Chusquea sp.,
Pteridium esculentum, Gaylussacia buxifolia y Monticalia ledifolia.

Figura 14

Inverso de Simpson en cada una de las severidades evaluadas: severidad baja, severidad
moderada baja, severidad moderada alta y control (area sin antecedentes de incendio). Fuente:

Elaboracion propia.
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Las areas afectadas por el incendio presentan una reduccién en la similitud taxondmica en
comparacion con las areas sin antecedentes (control). Evidenciando un patrén consistente tanto en
la presencia como en la abundancia de las especies, al presentar valores de 0.9 en el indice de Bray
Curtis y Jaccard (Figura 12 y Figura 13). De las 82 especies identificadas en el control y severidad
baja, 18 se distribuyen entre estas dos coberturas, dentro de estas especies se encuentra,
Weinmannia tomentosa, Arcytophyllum nitidum, Clusia multiflora, Gaultheria anastomosans,
Gaylussacia buxifolia, Macleania rupestris, Maxillaria aurea, Monticalia ledifolia y Tillandsia

denudata.
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Por otro lado, entre control y severidad moderada baja se registraron 10 especies compartidas (de
un total de 73), como Arcytophyllum nitidum, Blechnum auratum, Gaultheria anastomosans,
Gaylussacia buxifolia y Monticalia ledifolia. Entre el control y severidad moderada alta, 12
especies se distribuyen en estas areas como, Weinmannia tomentosa, Tillandsia denudata y

Gaylussacia buxifolia.

Figura 15
Dendrograma de disimilitud para las diferentes severidades de incendio y control, en base a la
composicion de las diferentes especies vegetales vasculares. indice de Jaccard. Fuente:

Elaboracion propia.
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Las comparaciones entre areas afectadas también muestran reducciones en similitud con el
aumento en la severidad del incendio. Entre las areas de severidad baja y alta, los indices de
similitud presentan valores de 0.4 para Bray-Curtis y 0.6 para Jaccard (Figura 12 y Figura 13), con
un total de 22 especies compartidas de las 66 registradas en estas coberturas, dentro de las especies

compartidas se encuentra, Pteridium esculentum, Weinmannia tomentosa, Monticalia ledifolia,



59

Monochaetum myrtoideum, Macleania rupestris y Elaphoglossum lingua. Por otro lado, entre las
areas de severidad baja y moderada baja, los indices de similitud registran valores de 0.3 para Bray
Curtis y 0.5 para Jaccard, reflejando mayor similitud con 20 especies compartidas de las 61
distribuidas en estas coberturas. Dentro de las especies se encuentra, Pteridium esculentum,
Geranium santanderiense, Espeletia santanderensis, Excremis coarctata y Arcytophyllum nitidum
Principalmente.

Figura 16 .

Dendrograma de disimilitud para las diferentes severidades de incendio y control, con base en la
composicion de las diferentes especies vegetales vasculares. indice de Bray Curtis. Fuente:

Elaboracion propia.
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9.4.  Especies que contribuyen en la recuperacion post-incendio.

Mediante la aplicacion del indice de Valor de Importancia (IV1) y el indice de
Regeneracion Natural (IRN), se identificaron las especies que contribuyen en la recuperacion del
ecosistema en los diferentes niveles de severidad del incendio. En las areas clasificadas con

severidad moderada alta (Figura 14. a) las especies, Pteridium esculentum, Monticalia ledifolia,
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Myrsine coriacea, Weinmannia tomentosa y Macleania rupestris son las especies que presentan
mayor capacidad para sostener el ecosistema post-incendio y recuperar la cobertura, al presentar
porcentajes del 142%, 23%, 18%, 6% Yy 6% en el IV1y del 41%, 11%, 10%, 4%y el 3% en el IRN
(Tabla 7. Anexos), demostrando la capacidad de resiliencia y adaptacion en las areas mas afectadas
por el incendio. En la severidad moderada baja (Figura 14. b), Espeletia brassicoidea, ocupa un
espacio considerable (DR:90%) y una distribucién limitada (FR:1,33%), asimismo Pteridium
esculentum refleja una adaptacion, distribucién 'y regeneracion notable (AR:
60%;FR:12%;IRN:28%) seguidamente de Monticalia ledifolia (AR: 23%;FR:10%;IRN:17%),
Myrsine coriacea (AR: 5%;FR:10%;IRN:8%) y Macleania rupestris (AR: 5%;FR:4%;IRN:5%),
estas especies contribuyen de manera notoria en la estructura y funcionalidad de en estas areas
(véase los resultados IRN: Severidad moderada baja, Tabla 8. Anexos).

Figura 17

indice de Valor de Importancia (IVI) AR: Abundancia relativa FR: Frecuencia relativa DR:

Dominancia relativa a. Sev. Moderada Alta b. Sev. moderada baja. Fuente: Elaboracion propia.

a  Preridium esculenfum
Monticalia ledifolia
Myrsine coriacea
Macleania rupestris
Chusquea sp

Weinmannia tomentosa
Monochaetum bonplandii
Paspalum sp

Pentacalia sp

Ilex sp

Gaultheria anastomosans
Phytolacca bogotensis
Berberis rigidifolia
Monochaetum myrtoideum
Lepechinia sp
Hesperomeles obtusifolia
Geranium santanderiense
Gavlussacia buxifolia
Danthonia secundiflora
Blechnum arratum
Especies raras
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b Espeletia brassicoidea
Pteridium esculentum
Monticalia ledifolia
Myrsine coriacea
Macleania rupestris
Gavlussacia buxifolia
Arcytophyllum nitidum
Gaiadendron punctatum
Gaultheria myrsinoides
Eccremis coarctata
Danthonia secundiflora
Gaultheria anastomosans
Geranium santanderiense
Espeletia santanderensis
Cyperus odoratus
Chusquiea sp

Bejaria resinosa
Vaccinium corymbodendron
sp2

Schizachyrium

Especies raras

0.0% 30.0% 60.,0% 90.,0% 120,0%

AR "FR "DR

En la severidad baja, la recuperacion se presenta de manera homogénea, favoreciendo la
presencia y distribucion de las especies raras, con valores del 17%, 27% y 10% en la abundancia,
frecuencia y dominancia relativa, indicando un equilibrio en la regeneracion del ecosistema para
las areas menos impactadas por el incendio. Asimismo, Pteridium esculentum presenta una
capacidad notable para adaptarse y distribuirse ampliamente en las condiciones post-incendio, al
igual que en las otras severidades con un IVI representado por 25% en AR, 7% FR y un 19% en
el IRN, seguidamente de Palicourea sp, Clusia multiflora, Macleania rupestris, Myrsine
coriaceae, Weinmannia tomentosa y Maxillaria aurea quienes demuestran ser especies
facilitadoras en el proceso de recuperacion, incluyendo a Blechnum auratum, Monticalia ledifolia,
Gaylussacia buxifolia con los valores més representativos en el IRN (véase Tabla 9, Anexos). En
las areas sin antecedentes de incendio, Phoradendron racemosum, Weimannia tomentosa, Clusia

multiflora, Macrocarpaea schultesii y Cephalopanax pachycephalus, son las especies que
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contribuyen de manera notoria en la estructura y funcionalidad del ecosistema (véase, IRN Tabla

10 Anexos)

Figura 18.

indice de Valor de Importancia (IVI) AR: Abundancia relativa FR: Frecuencia relativa DR:

Dominancia relativa a. Sev. Baja b. Control. Fuente: Elaboracion propia.

Pteridium esculentum
Palicourea sp
Clusia multiflora
Macleania rupestris
Myrsine andina
Weinmannia tomentosa
Maxillaria aurea
Blechnum auratum
Gaultheria anastomosans
Monticalia ledifolia
Myrsine coriacea
spll
Symplocos rigidissima
Gaylussacia buxifolia
Bejaria resinosa
Eccremis coarctata
Paspalum sp
Monochaetum myrtoideum
Chusquea sp
Arcytophyllum nitidum
Especies raras

0%

8%

16%

B AR

FR

24%

DR

32%

40%

48%



63

Phoradendron racemosuim
Weinmannia fomenfosa
Clusia multiflora
Macrocarpaea schultesii
Cephalopanax pachyvecephalus
Palicourea sp
Maxillaria airea
Disterigma alaternoides
Hedvosmun erenatum
Palicowrea aschersonianoides
Gaultheria anastomosans
Cybianthus iteoides
Tillandsia denudata
Arcytophyllum nitidum
Serpocaulon levigatum
Blechniim auratum
Maxillaria porrecta
Gaviussacia buxifolia
Cyathea caracasana
Espeletia brassicoidea
Especies raras

0% 30% 60% 90%

AR "FR "DR

9.5.  Mecanismos de regeneracion

Los individuos presentan tendencias diferentes en los mecanismos de regeneracion a
medida que incrementa el nivel de severidad del incendio, en las areas mas afectadas (sev.
moderada alta y moderada baja) el mecanismo de regeneracion predominante es el rebrote con 286
y 208 individuos respectivamente, seguidamente de la severidad baja con 197 individuos en la
tabla 7, se detallan el nUmero de especies que presentan este mecanismo.

En contraste, la regeneracion por semilla se presenta en mayor proporcion para las areas
con menor afectacion. La severidad baja cuenta con 76 individuos regenerados por semilla,
mientras que la severidad moderada alta y moderada baja, presentan 15 y nueve individuos
respectivamente (en la Tabla 11. Anexos reflejan las especies registradas con sus respectivos

mecanismos de regeneracion).



64

Tabla7
Namero de especies presentes en cada nivel de severidad de incendio y mecanismo de

regeneracion presente

Severidad Rebrote Semilla R/S
Sev.Moderada
alta 26 13 9
Sev.Moderada
baja 21 8 9
Sev.Baja 18 22 13
Figura 19

Mecanismos de regeneracion de las especies vegetales vasculares en cada una de las severidades

afectadas por el incendio. Fuente: Elaboracion propia.
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9.6. Rasgos funcionales foliares

De los rasgos funcionales evaluados, solo la biomasa presentd una distribucion normal,
mientras que el grosor foliar, la longitud del limbo, el area foliar especifica y el contenido hidrico
no siguieron esta distribucion. El analisis estadistico mostro diferencias significativas (p < 0.05)

entre los individuos de especies ubicadas en areas con antecedentes de incendio y aquellas en zonas
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conservadas, lo que sugiere la presencia de adaptaciones funcionales ante las condiciones

generadas por el incendio.

9.6.1. Grosor foliar

Las especies afectadas por el incendio, presentan un aumentd en el grosor foliar con un
promedio de 0.79 mm frente a 0.56 mm en las zonas conservadas. El analisis estadistico mediante
la prueba de Kruskal-Wallis evidencio diferencias significativas entre ambas condiciones
(Shapiro-Wilk, p=2.007e-09; gl=1, p=8.437e-12).

Entre las especies evaluadas, Myrsine coriacea y Macleania rupestris presentaron el mayor
promedio para las areas afectadas, con 1.02 mm y 1.08 mm, a diferencia de 0.81 y 0.61 mm en las
areas sin antecedentes. De manera similar, Gaylussacia buxifolia, presentd un aumento promedio
de 0.74 mm en las areas afectadas, frente a 0.42 mm en las areas conservadas. Por su parte,
Gaultheria anastomosans reflejé valores de 0.6 mm y 0.4 mm, mientras que Monticalia ledifolia
evidencio una diferencia menos pronunciada con 0.57 mm en las areas afectadas y 0.49 mm en las
areas conservadas (Figura 17).

Figura 20
Grosor foliar de las cinco especies mas abundantes, distribuidas en las zonas con y sin

antecedentes de incendio. Fuente: Elaboracion propia.
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Cobertura
- Afectada por el incendio
$ Mo Afectada

Grosor de la hoja (mmn1)

T =
= =

Gantheria anastomosans  Gaylussacia buxifolia Macleania rupestris Monticalia ledifolia Myrsine coriacea
Especie

9.6.2. Longitud del limbo (mm)

La longitud del limbo también presenta diferencias significativas entre las especies,
(Kruskal-Wallis, p= 0.0036), con excepcion de Gaultheria anastomosans (p=0.684), donde no se
observan cambios relevantes. La tendencia en este rasgo funcional, demuestra un incremento, ante
las nuevas condiciones post-incendio, como ocurre en Myrsine coriacea (100 mm en las areas
afectadas frente 87 mm en areas conservadas), Monticalia ledifolia (76 mm frente 68) y
Gaylussacia buxifolia (82 mm frente a 72 mm). Sin embargo, Macleania rupestris, presenta
valores inversos ante esta tendencia, cuya longitud del limbo es mayor en areas conservadas (65
mm) respecto a las areas afectadas (59 mm) (Figura 18).

Figura 21
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Longitud del limbo de las cinco especies mas abundantes, distribuidas en las zonas con y sin

antecedentes de incendio. Fuente: Elaboracion propia.
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9.6.3. Area foliar especifica (cm?2/g)

El &rea foliar especifica, promedio de las cinco especies analizadas evidencio diferencias
entre las areas con y sin antecedentes, con valores de 46 cm?/g y 40 cm?/g, respectivamente,
(Kruskal-Wallis, p=0.0015). La especie con mayor variacion fue Macleania rupestris, con un AFE
de 61 cm?/g en zonas quemadas y 44 cm?/g en las areas conservadas, representando una diferencia
de 17 cm?/g. Asimismo, G. anastomosans y Myrcine coriacea presentaron un aumento en la
longitud del limbo para las areas afectadas con valores de 58 y 93.44 cm?/g frente a 49 y 81 cm?/g
para las areas conservadas. Monticalia ledifolia, evidencio una variacion moderada (61 cm?/g
frente a 56 cm?/g), mientras que Gaylussacia buxifolia, presenté una respuesta inversa, con un
AFE mayor en las areas conservadas (56 cm?/g frente a 37 cm?/g) en las areas afectadas (Figura
19).

Figura 22
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Area foliar especifica de las cinco especies mas abundantes, distribuidas en las zonas con y sin

antecedentes de incendio. Fuente: Elaboracion propia.
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9.6.4. Contenido hidrico foliar

Macleania rupestris, Gaylussacia buxifolia, Gaultheria anastomosans y Myrsine
coriaceae, exhiben diferencias en el contenido hidrico foliar entre las zonas afectadas y
conservadas (p<0.05). En Gaultheria anastomosans, el valor promedio es de 0.035 para las areas
afectadas frente a 0.013 en las areas conservadas. Asi mismo, Gaylussacia buxifolia presenta
valores de 0.038 frente a 0.029 y en Myrsine coriaceae, 0.35 para las areas afectadas versus 0.17
en las areas conservadas. Por el contrario, Macleania rupestris, presentd menor contenido hidrico
para los individuos distribuidos en las areas con antecedentes de incendio con un valor promedio
de 0.45 a diferencia de 0.62. Finalmente, Monticalia ledifolia, no presenta diferencias en el
contenido hidrico entre las zonas con y sin antecedentes (p=0.161).

Figura 23



69

Contenido hidrico foliar de las cinco especies mas abundantes distribuidas en las zonas con y sin

antecedentes por el incendio (Saphiro-Wilk,p=2.545e-12; Anova, p=0.001187
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10. DISCUSION

La restauracion ecoldgica, no solo evidencié la capacidad de resiliencia del ecosistema en
términos de cobertura vegetal, sino que también permitié identificar diversas especies vegetales
que contribuyen en la recuperacion de la cobertura y estabilidad de las areas afectadas. Las
actividades antropogénicas alteran el ecosistema, generando parches irregulares de vegetacion con
diferente grado de alteracién y diferentes estadios de recuperacion luego de disturbios ocurridos

en diferente momento y magnitud (Premauer y Vargas, 2001).

10.1. Recuperacion de la coberturay patrones de severidad
El analisis de la dinamica de la cobertura vegetal post-incendio mediante herramientas
como la teledeteccion han demostrado eficacia para estimar tanto la severidad del incendio

mediante el indice dNBR, como la evolucion de la cobertura vegetal mediante el NDVI.
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Investigaciones como las de Aguilar et al. (2021) destacan el uso de los indices espectrales como
indicadores de gran utilidad en los ecosistemas andinos, donde la respuesta de la vegetacion al
fuego presenta patrones complejos.

El ecosistema altoandino de la vereda Fontibon presento una pérdida significativa de la
cobertura vegetal tras el incendio, pasando de un 0.01 % de superficie sin cobertura a un 76% de
suelo desnudo, reduciendo de manera directa la calidad de la vegetacién y la actividad
fotosintética. En un periodo de ocho meses, se evidencio una recuperacion notable en la cobertura,
reduciendo el suelo desnudo al 1% e incrementando la presencia de la vegetacion media en un
51.71% al pasar del 8% de su cobertura al 88%, reflejando un proceso de regeneracion pasiva de
manera notoria en el ecosistema.

Esta tendencia de recuperacion del ecosistema es consistente con lo reportado por Aguilar
et al. (2021) en otros sectores altoandinos, donde el impacto del incendio redujo la cobertura
vegetal, pasando del 19% de suelo desnudo al 78% de superficie sin cobertura. En su investigacion
reportan que la vegetacion media presentd una recuperacion mas lenta en comparacion con la
presente investigacion, al reportar una recuperaciéon del 25.31% entre el 2015 y 2016. La
aplicacion del dNBR, permiti6 identificar, clasificar y cuantificar la severidad del incendio en tres
categorias: severidad moderada alta, moderada baja y baja lo que facilit6 la deteccion de cambios
en el ecosistema con la implementacion del analisis bitemporal. Siendo la severidad moderada
baja, la categoria que representd el mayor porcentaje de afectacion en el ecosistema con un valor
del 67.78%, este patrdn sugiere una distribucion y regeneracion de especies arbdreas y arbustivas
locales (Flores Rodriguez et al., 2021) como Monticalia ledifolia, Macleania rupestris, Myrsine

coreaceae y Weinmannia tomentosa principalmente.
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De manera similar, estudios como los de Chuvieco y Kasischke (2007) y Meng et al. (2015)
en zonas mediterraneas y Souza-Alonso et al. (2022) en Latinoamérica, coinciden en que los
indices, permiten capturar de forma sensible la reduccién de la cobertura vegetal tras incendios,
asi como la recuperacion diferenciada segun el grado de severidad del disturbio.

10.2. Composicion y diversidad floristica post-incendio

La diversidad de especies, distribuidas en los diferentes niveles de severidad del incendio
refleja una restauracion ecologica significativa, demostrando que el mayor desarrollo de la
cobertura en la recuperacién del ecosistema altoandino se da en areas con menor afectacion, donde
prospera una mayor riqueza, equilibrio y dominancia de especies en comparacion con las areas no
afectadas. La similitud en la composicion floristica, tiende a agruparse en las areas con baja
severidad y en areas sin afectacion, en contraste con las areas de mayor impacto por el incendio.
Este resultado coincide con lo reportado por ZUfiga-Vasquez et al. (2022), al hallar una diferencia
clara en la conformacion de comunidades vegetales post-incendio, reafirmando la importancia de
las &reas con severidad baja como reservorios de biodiversidad y nucleos de resiliencia ecoldgica,
capaces de mantener procesos ecoldgicos vitales para el ecosistema.

Investigaciones similares, como la de Arroyo-Vargas, Fuentes-Ramirez, y Pauchard en el
(2019), destacan que las areas menos afectadas presentan mayor riqueza de especies y
recuperacion despueés del incendio al reportar 39 especies en las areas de severidad baja 29 y 24
para la severidad moderada baja y moderada alta, esta tendencia se ve reflejada con los resultados
reportados en esta investigacion al presentar 49, 32 y 39 especies para la severidad baja, moderada
baja y moderada alta, respectivamente. Investigaciones como la de Premauer y Vargas (2004),

destacan que las areas con menor afectacion poseen mejores condiciones edaficas como mayor
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retencion de agua y nutrientes, lo que facilita la recuperacion de la cobertura y la emergencia de
las plantulas.

Tras el incendio, las zonas mas afectadas evidenciaron una reduccion significativa en la
diversidad vegetal y una dominancia marcada de Pteridium esculentum. Esta especie de helecho
se expande rapidamente tras disturbios como el fuego impidiendo el establecimiento de otras
especies y alterando la sucesion ecologica lo que dificulta la recuperacion de la vegetacion original.
El ecosistema de Fontibon, registro la presencia de 143 individuos para la severidad moderada
alta, 89 en severidad moderada baja y 80 en severidad baja, dentro de una superficie de 480 m?
(Figura 24- Anexos). Estos datos reflejan una relacion directa entre la severidad del incendio y la
abundancia de esta especie. EI género Pteridium, presenta este patrén y ha sido documentado en
investigaciones como la de Martelo-Jiménez & Vargas Rios (2022), quienes explican que
Pteridium esculentum se ve favorecida por las condiciones post-incendio con el aumento de
factores abioticos como el aumento de la radiacién solar y la disminucién de la fertilidad del suelo.
Premauer & Vargas (2004), indican que este proceso refleja el inicio de fuertes relaciones
competitivas en su estudio relacionado con los patrones de diversidad en vegetacion pastoreada y
guemada en un paramo humedo.

Estos resultados, reflejan la misma tendencia en la abundancia de Pteridium esculentum
segun lo reportado por Férnandez-Méndez et al. (2016), donde las coberturas con mayor afectacién
por el incendio presentan mayor dominancia. Esta condiciéon limita la variabilidad en la
composicién de especies, generando patrones similares entre las areas mas impactadas,
conllevando a una recuperaciéon homogénea en términos de composicion de las comunidades

vegetales.
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Pteridium presenta varias adaptaciones funcionales que le otorgan ventajas competitivas
frente a otras especies en su entorno. Estas adaptaciones incluyen mecanismos de resistencia como
rizomas subterraneos resistentes al fuego, compuestos alelopaticos que inhiben la germinacion de
otras plantas, mecanismos de dispersion por anemofila, ciclo corto de vida y establecimiento en
ambientes intervenidos (Fernandez-Méndez et al., 2016). El fuego presenta efectos drasticos sobre
la biodiversidad, distribucion y abundancia de las especies (Chia et al., 2016), afectando servicios
ecosistémicos como la fertilidad del suelo y la regulacion del microclima (Mdiller et al., 2013) lo
que aumenta la susceptibilidad del ecosistema influyendo de manera directa en la composicion de
especies entre areas con y sin antecedentes de incendio (Armenteras et al., 2020).

10.3. Mecanismos de regeneracion

La regeneracion vegetal tras disturbios depende en gran medida de la severidad del
incendio, influyendo directamente en las estrategias de restablecimiento de la vegetacion. En este
estudio, el rebrote vegetativo se identificé como el principal mecanismo de recuperacion en las
zonas afectadas por la severidad moderada alta y moderada baja, con registros de 286 y 208
rebrotes, respectivamente. Estos valores superan los de las zonas de baja severidad, donde se
registraron 197 rebrotes.

No obstante, el menor numero de rebrotes en areas de baja severidad no implica
necesariamente una reduccién en su capacidad de regeneracion, si no que podria reflejar la
conservacion de la estructura aérea de las especies, evitando la necesidad de activar mecanismos
de rebrote, en contraste, con las zonas de mayor severidad, donde la afectacion de la parte aérea
de las plantas es méas significativa, implicando de manera directa la activacién de estructuras
subterraneas como rizomas 0 yemas basales, que les permiten recuperar su biomasa rapidamente

tras el incendio.
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Estudios como el de Juan Baeza et al. (2024) reportan patrones similares, destacando la
predominancia del rebrote como mecanismo eficiente de resiliencia ante la pérdida de cobertura
vegetal. En su investigacion, registran 180 rebrotes en la severidad baja, 960 en la severidad alta
y 500 en la severidad moderada baja. Estos resultados respaldan lo planteado por Roméan-Cuesta
et al. (2011), quienes sugieren que el rebrote contribuye a reducir las emisiones de carbono al
facilitar la regeneracién de biomasa viva, representando un mecanismo clave en ecosistemas

perturbados.

Las especies de la familia Asteraceae y Ericaceae, presentan el mecanismo de rebrote
activo antes del primer afio post-incendio. Entre las méas destacadas se encuentra Monticalia
ledifolia, Myrsine coriacea, Macleania rupestris y Bejaria resinosa, estas especies evidencian
altos porcentajes de supervivencia y tolerancia al disturbio, llegando a ser especies codominantes
en la recuperacion del ecosistema (Bedoya Zuluaga, 2014).

En contraste, el establecimiento por semilla fue mas representativo en zonas de baja
severidad, donde las condiciones edaficas y micro climaticas favorecen la germinacion y el
reclutamiento de nuevos individuos de diferentes poblaciones (Rodriguez-Beltran & Vargas-Rios,
2002). Investigaciones como las de Armenteras et al. (2020); Beltran-Pineda y Lizarazo-Forero
(2013) y Camargo et al. (2012), sefialan que las areas con mayor afectacion, disminuyen de manera
significativa el establecimiento de especies por semilla, al relacionar que, en la region andina, esta
tendencia se ha relacionado con el incremento del pH y bases intercambiables, 1o que impacta
directamente la pérdida de materia organica y nutrientes.

Asimismo, Rodriguez-Beltran y Vargas-Rios (2002) indican que, en areas con menor

afectacion las especies menos vulnerables, presentan un establecimiento marcado por semillas en
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el primer afio post quema. En estos ambientes, la dispersion por semillas favorece el crecimiento
de la vegetacion. Segun Vargas (1997), las especies del tipo AV1-TC, como macollas,
caulirrosulas, rosetas, cojines, hierbas y semilefiosas, alcanzan su madurez reproductiva entre los
tres meses y un afio después del incendio. Estas especies, perennes y con amplia distribucion en
los ecosistemas, poseen mecanismos de dispersion eficaces, 1o que les permite colonizar nuevas
areas tras el disturbio y mantener su presencia a lo largo de la sucesion ecoldgica. En cambio, las
especie AV1-IC, aunque escasas, pueden perderse frente a disturbios presentes en grandes
superficies. No obstante, si persisten parches de vegetacion, estas especies podrian recolonizar las
areas afectadas mediante dispersion.

10.4. Adaptabilidad de rasgos funcionales al fuego

Las especies vasculares mas abundantes exhiben rasgos funcionales diferentes como
respuesta adaptativa a las condiciones generadas por el incendio. Estas diferencias reflejan
estrategias en la adquisicidn y conservacion de recursos, lo que influye de manera directa en su
capacidad de recuperacion post-incendio. Segun Cornwell et al. (2016), estos rasgos funcionales
no solo favorecen la supervivencia de las especies, sino que también optimizan la regeneracion y
desempefio ecoldgico bajo condiciones de perturbacion.

En este contexto, las especies dominantes para las areas afectadas, evidenciaron ventajas
funcionales, tras el aumento del grosor foliar, contenido hidrico, longitud del limbo y area foliar
especifica. Sin embargo, estas respuestas no corresponden a una adaptacion evolutiva al fuego,
sino a una preadaptacion derivada de su distribucion en gradientes altitudinales, donde enfrentan
condiciones extremas, con baja disponibilidad hidrica, alta radiacion UV y oscilaciones térmicas

marcadas (Reyes Palacios, 2023). De tal manera que estos factores, influyen en la dinamica y
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funcion de los rasgos funcionales que, confieren resistencia térmica y funcionalidad ecoldgica
frente a las condiciones generadas por el incendio.

El aumento significativo en el grosor foliar entre las areas con y sin antecedentes de
incendio (0.79 a 0.56 m; p= 8.437e-12) se interpreta como una estrategia funcional adaptativa,
asociada a la tolerancia y persistencia bajo condiciones de estrés. Este mecanismo favorece la
resistencia a la deshidratacion, permitiendo a las especies mantener su funcionalidad en ambientes
perturbados. Segun Pausas et al. (2004), este rasgo es clave para minimizar la pérdida de agua,
mientras que Abedi et al. (2022), sefialan que el incremento de tejido esclerdfilo contribuye con la
proteccidn térmica, amortiguando el impacto de altas temperaturas, lo que refuerza la capacidad
de supervivencia de la vegetacion en ecosistemas afectados. El incremento del grosor foliar
presentd la misma tendencia, con lo reportado por Reyes Palacios (2023), quien registré 0.30 mm
en las areas conservadas y 0.65 mm en las areas afectadas (p=0.01). Esta tendencia sugiere que un
mayor grosor foliar podrd actuar como una barrera protectora frente a la pérdida de agua y la
radiacion excesiva, aportando ventajas adaptativas a las especies en ambientes perturbados.

Asimismo, el area foliar especifica, evidencié un aumento significativo (p= 0.0014) en las
areas afectadas por el incendio, pasando de 40 cm?/g en las areas sin antecedentes a 46 cm?/g en
las areas post-incendio. Este patrén se reflej6 de manera notoria en Macleania rupestris (+ 17
cm?/g). Segun Otalvarez y Vanessa (2020), el incremento del area foliar especifica, indica una
estrategia de adquisicion rapida de recursos, favoreciendo la tasa fotosintética y relacion con el
reciclaje de nutrientes. De la misma manera, Reyes Palacios (2023), proporciona informacion
acerca del area foliar especifica, como indicador de factores ambientales en la disponibilidad de

agua, asi como procesos de descomposicion y ciclo de nutrientes. Estos mecanismos pueden
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acelerar la recuperacion funcional del ecosistema tras la perturbacion, reforzando la resiliencia de
las especies vegetales.

El aumento en el contenido hidrico en Gaultheria anastomosans, Gaylussacia buxifolia y
Myrsine coriaceae, sugiere una estrategia de tolerancia a la sequia post-incendio, complementaria
al grosor foliar. Este patrén concuerda con estudios de matorrales, donde especies resilientes
incrementan su capacidad de retencion hidrica, mediante ajustes osmaticos, acumulacion de
solutos como la prolina y azucares, con la finalidad de mantener turgencia celular (Saura-Mas, y
Lloret, 2007). Macleania rupestris presentd una reduccion en el contenido hidrico (0.45 en areas
afectadas a diferencia de 0.62 areas conservadas), este resultado para la especie se explica con el
menor contenido en su biomasa foliar. Asimismo, la longitud del limbo presentd diferencias
significativas (p= 0.0036) entre los individuos distribuidos en areas con y sin antecedentes. Este
rasgo se asocia con la dominancia de las especies dentro de la comunidad (Abedi et al., 2022),
mediante este mecanismo las especies ajustan su morfologia foliar para optimizar la captacion
luminica en ambientes alterados, favoreciendo su persistencia en el ambiente post-disturbio. Las
especies con hojas mas largas mostraron mayor area foliar especifica, como en el caso de

Monticalia ledifolia y Myrsine coriacea.

11. CONCLUSIONES
Los indices espectrales, permitieron determinar y monitorear la severidad del incendio y la
recuperacion de la cobertura en un periodo de ocho meses.
La diversidad fue mayor en areas con severidad baja, reflejando que la intensidad del
incendio incide de manera directa en la riqueza, equilibrio, dominancia y composicion de las

comunidades vegetales vasculares durante el proceso de regeneracion.
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Las especies mas abundantes reflejan mecanismos de regeneracion diferenciados segun el
nivel de severidad del incendio, predominando el rebrote en zonas severamente afectadas y la
regeneracion por semilla en areas con menor severidad.

Las cinco especies vegetales analizadas exhiben rasgos funcionales diferenciados como
respuesta adaptativa, reflejando cambios morfoldgicos en las estructuras foliares que optimizan la
eficiencia en la captacion de recursos y mejoran la resistencia ante las condiciones post-incendio.

12. RECOMENDACIONES

Implementar analisis fisicoquimicos del suelo segun el grado de severidad del incendio,
con el fin de evaluar variables como pH, disponibilidad de materia organica, disponibilidad de
nutrientes y demas variables relacionadas.

Evaluar las respuestas adaptativas mediante los rasgos funcionales foliares, segun el grado
de severidad del incendio e implementar un enfoque anatémico.

Monitorear a largo plazo la recuperacion de la cobertura y los cambios estructurales en el
ecosistema.
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14. ANEXOS



Tabla 8

indice de Regeneracion natural (IRN) para la Severidad. Moderada alta.

Especie CTR INR

Pteridium esculentum 47,4916388 47,4916388 29,04 41
Monticalia ledifolia 12,3745819 12,3745819 7,34 11
Myrsine coriacea 8,69565217 8,69565217 12,08 10
Weinmannia tomentosa 4,34782609 4,34782609 3,44 4
Chusquea sp 3,34448161 3,34448161 3,71 3
Paspalum sp 3,34448161 3,34448161 2,85 3
Macleania rupestris 2,67558528 2,67558528 3,32 3
Monochaetum bonplandii 1,33779264 1,33779264 2,52 2
Phytolacca bogotensis 1,00334448 1,00334448 2,33 1
Elaphoglossum lingua 1,00334448 1,00334448 1,46 1
Danthonia secundiflora 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Gaylussacia buxifolia 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Geranium santanderiense 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Hesperomeles obtusifolia 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Lepechinia sp 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Monochaetum myrtoideum 0,66889632 0,66889632 2,13 1
Blechnum auratum 1,00334448 1,00334448 0,60 1
Tillandsia denudata 1,00334448 1,00334448 0,60 1
Gaultheria anastomosans 0,66889632 0,66889632 1,26 1
llex sp 0,66889632 0,66889632 1,26 1
Monticalia sp 0,66889632 0,66889632 1,26 1
Ageratina mutiscuensis 0,66889632 0,66889632 0,40 1
Berberis rigidifolia 0,66889632 0,66889632 0,40 1
Baccharis latifolia 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Cephalopanax pachycephalus 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Chromolaena sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Cybianthus iteoides 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Cyperus odoratus 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Erigeron sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Espeletia santanderensis 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Hypochaeris radicata 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Miconia sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Rubus sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Rynchospora sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
sp 0,33444816 0,33444816 1,06 1
Ageratina gynoxoides 0,33444816 0,33444816 0,20 0
Morella parviflora 0,33444816 0,33444816 0,20 0
Symplocos rigidissima 0,33444816 0,33444816 0,20 0
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Achyrocline sp 0 0 0,00 0
TOTAL 100 100 100 100
Tabla 9
indice de Regeneracion natural (IRN) para la Severidad. Moderada baja
Especie FR CTR INR
Pteridium esculentum 41,9811321 12,00 29,4334975 28
Monticalia ledifolia 23,1132075 10,67 16,4464845 17
Myrsine coriacea 5,66037736 10,67 8,19525302 8
Macleania rupestris 5,18867925 4,00 4,64621585 5
Arcytophyllum nitidum 1,88679245 5,33 3,44827586 4
Gaylussacia buxifolia 1,88679245 5,33 3,44827586 4
Gaiadendron punctatum 1,88679245 4,00 3,44827586 3
Danthonia secundiflora 1,41509434 4,00 2,5862069 3
Eccremis coarctata 1,41509434 4,00 2,5862069 3
Gaultheria myrsinoides 1,41509434 4,00 2,5862069 3
Gaultheria anastomosans 1,88679245 2,67 2,37348858 2
Chusquea sp 0,94339623 2,67 1,72413793 2
Cyperus odoratus 0,94339623 2,67 1,72413793 2
Espeletia santanderensis 0,94339623 2,67 1,72413793 2
Geranium santanderiense 0,94339623 2,67 1,72413793 2
Bejaria resinosa 0,94339623 1,33 0,64935065 1
Blechnum auratum 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Bulbostylis sp 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Cestrum sp 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Epidendrum sp 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Galium hypocarpium 0,47169811 1,33 0,86206897 1
llex sp 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Lycopodium thyoides 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Miconia 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Paepalanthus alpinus 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Paspalum sp 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Pinus patula 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Rhynchospora colorata 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Schizachyrium 0,47169811 1,33 0,86206897 1
sp2 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Vaccinium corymbodendron 0,47169811 1,33 0,86206897 1
Espeletia brassicoidea 0,47169811 1,33 0,32467532 1
TOTAL 100 100 100 100
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Tabla 10

indice de Regeneracion natural (IRN) para la Severidad. Baja

Especie AR FR CTR INR

Pteridium esculentum 30 9,524 17,6824996 19,069
Blechnum auratum 6,66666667 3,810 3,64298725 4,706
Myrsine coriacea 3,7037037 4,762 3,64298725 4,036
Weinmannia tomentosa 2,22222222 2,857 6,59240577 3,891
Monticalia ledifolia 5,18518519 2,857 2,55009107 3,631
Gaylussacia buxifolia 1,85185185 4,762 2,73224044 3,115
Maxillaria aurea 2,59259259 2,857 3,8391481 3,096
Macleania rupestris 4,07407407 2,857 2,00364299 2,978
Gaultheria anastomosans 2,59259259 3,810 2,00364299 2,802
Bejaria resinosa 3,33333333 2,857 2,00364299 2,731
Eccremis coarctata 3,7037037 1,905 2,55009107 2,720
Paspalum sp 3,33333333 1,905 2,36794171 2,535
Palicourea sp 1,48148148 0,952 5,12820513 2,521
Arcytophyllum nitidum 1,48148148 3,810 2,18579235 2,492
Chusquea sp 1,48148148 3,810 2,18579235 2,492
Monochaetum myrtoideum 1,48148148 3,810 2,18579235 2,492
Danthonia secundiflora 2,59259259 1,905 2,00364299 2,167
Gaultheria myrsinoides 2,22222222 1,905 1,82149362 1,983
spll 1,11111111 0,952 3,84615385 1,970
Clusia multiflora 0,74074074 1,905 2,56410256 1,737
Symplocos rigidissima 1,11111111 1,905 1,64635001 1,554
Phytolacca bogotensis 1,48148148 1,905 1,09289617 1,493
Bejaria aestuans 0,74074074 0,952 2,56410256 1,419
Myrsine andina 0,74074074 0,952 2,56410256 1,419
Plutarchia coronaria 1,85185185 0,952 1,27504554 1,360
Elaphoglossum lingua 0,74074074 1,905 1,09289617 1,246
Espeletia santanderensis 0,74074074 1,905 1,09289617 1,246
Paepalanthus alpinus 0,74074074 1,905 1,09289617 1,246
Rhynchospora colorata 0,74074074 1,905 1,09289617 1,246
sp6 0,74074074 1,905 1,09289617 1,246
Danthonia sp 1,11111111 1,905 0,54644809 1,187
Ugni myricoides 0,74074074 0,952 1,46420064 1,052
Bomarea setacea 0,74074074 1,905 0,36429872 1,003
Cephalopanax pachycephalus 0,37037037 0,952 1,28205128 0,868
sp3 0,37037037 0,952 1,28205128 0,868
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Cortaderia sp 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
cucharoo 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Cyperus odoratus 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Eryngium humboldtii 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Festuca 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Gaultheria sp 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Geranium santanderiense 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Hypochaeris radicata 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Miconia 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Monticalia sp 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Serpocaulon sp 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Tillandsia denudata 0,37037037 0,952 0,54644809 0,623
Sonchus sp 0,37037037 0,952 0,18214936 0,502
Tillandsia complanata 0,37037037 0,952 0,18214936 0,502
TOTAL 100 100 100 100
Tabla 11
indice de Regeneracion natural (IRN)para el control

Especie AR FR CTR INR

Macrocarpaea schultesii 12,6232742  3,57142857  9,38449898  8,52640057
Maxillaria aurea 9,86193294  1,78571429  10,9623889  7,53667872
Palicourea sp 8,08678501 5,35714286  8,29452207  7,24614998
Disterigma alaternoides 7,49506903  3,57142857 6,5170313 5,8611763
Weinmannia tomentosa 473372781  7,14285714  4,42774582  5,43477692
Cephalopanax pachycephalus 5,32544379 6,25 4,30120152 5,2922151
Clusia multiflora 3,74753452  7,14285714  3,79241517  4,89426894
Serpocaulon levigatum 0,98619329 4,46428571  4,90196078  3,45081326
Tillandsia denudata 1,18343195 4,46428571  4,13943355  3,26238374
Gaultheria anastomosans 5,12820513 1,78571429 2,83224401 3,24872114
Cybianthus iteoides 2,36686391  3,57142857 3,59411895  3,17747048
Palicourea aschersonianoides 4,33925049  2,67857143  2,39651416  3,13811203
Arcytophyllum nitidum 4,33925049  1,78571429 2,4871825 2,87071576
Hedyosmun crenatum 1,77514793  4,46428571 1,79640719 2,67861361
Maxillaria porrecta 4,14201183 0,89285714  2,46891837 2,50126245
Blechnum auratum 2,95857988 2,67857143 1,63398693  2,42371275
Gaylussacia buxifolia 3,15581854  0,89285714  1,74291939  1,93053169
Cyathea caracasana 1,57790927  1,78571429  1,59680639 1,65347665
Espeletia brassicoidea 1,77514793  1,78571429 0,98039216  1,51375146
Tillandsia biflora 0,39447732  1,78571429  1,96078431  1,38032531
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Chusquea sp 0,78895464 1,78571429 1,30718954 1,29395282
Peperomia sp 1,18343195 0,89285714 1,52505447 1,20044785
Elleanthus robustus 1,57790927 0,89285714  0,96212803 1,14429815
sp9 0,98619329  0,89285714 1,416122 1,09839081
Elaphoglossum lingua 0,39447732 1,78571429 1,08932462 1,08983874
Macleania rupestris 0,78895464  1,78571429 0,61706652 1,06391181
Miconia albicans 0,59171598 1,78571429 0,41746572  0,93163199
Monticalia ledifolia 1,18343195 0,89285714  0,65359477  0,90996129
Pubescencia 0,59171598 0,89285714 1,19825708 0,89427673
sp4 0,39447732 0,89285714  1,08932462  0,79221969
Hypericum juniperinum 0,78895464 0,89285714 0,43572985 0,70584721
Bomarea setacea 0,19723866  0,89285714 0,98039216 0,69016265
Danthonia secundiflora 0,19723866  0,89285714  0,98039216 0,69016265
Nertera granadensis 0,19723866  0,89285714  0,98039216 0,69016265
spl0 0,19723866  0,89285714 0,98039216 0,69016265
spl2 0,19723866  0,89285714  0,98039216 0,69016265
sp7 0,19723866  0,89285714  0,98039216  0,69016265
sp8 0,19723866  0,89285714 0,98039216 0,69016265
Maxillaria graminifolia 0,59171598 0,89285714 0,32679739  0,60379017
sp3 0,59171598 0,89285714 0,32679739  0,60379017
Phoradendron racemosum 0 1,78571429 0 0,5952381
Oreopanax gargantae 0,39447732 0,89285714 0,3992016 0,56217869
Anthurium sp 0,39447732 0,89285714 0,21786492  0,50173313
Gaiadendron punctatum 0,19723866  0,89285714 0,1996008 0,42989887
Palmeada 0,19723866  0,89285714 0,1996008 0,42989887
Ageratina sp 0,19723866  0,89285714 0,10893246  0,39967609
Cavendishia bracteata 0,19723866  0,89285714  0,10893246  0,39967609
Lisa 0,19723866  0,89285714  0,10893246  0,39967609
Serpocaulon sp 0,19723866  0,89285714  0,10893246  0,39967609
spl 0,19723866  0,89285714  0,10893246  0,39967609
sp5 0 0,89285714 0 0,29761905
TOTAL 100 100 100 100
Tabla 12

Mecanismos de regeneracion presentes en las especies vegetales vasculares.

Especie Rebrote Semilla Rebrote y semilla
Arcytophyllum nitidum X
Achyrocline sp X

Ageratina gynoxoides X

Ageratina mutiscuensis X
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Ageratina sp
Anthurium sp
Baccharis latifolia
Bejaria aestuans
Bejaria resinosa
Berberis rigidifolia
Blechnum auratum
Bomarea setacea
Bulbostylis sp
Cavendishia bracteata

Cephalopanax pachycephalus

Cestrum sp
Chromolaena sp
Chusquea sp

Clusia multiflora
Cortaderia sp

cucharoo

Cyathea caracasana
Cybianthus iteoides
Cyperus odoratus
Danthonia secundiflora
Danthonia sp
Disterigma alaternoides
Eccremis coarctata
Elaphoglossum lingua
Elleanthus robustus
Epidendrum sp

Erigeron sp

Eryngium humboldtii
Espeletia brassicoidea
Espeletia santanderensis
Festuca

Gaiadendron punctatum
Galium hypocarpium
Gaultheria anastomosans
Gaultheria myrsinoides
Gaultheria sp
Gaylussacia buxifolia
Geranium santanderiense
Hedyosmun crenatum
Hesperomeles obtusifolia
Hypericum juniperinum
Hypochaeris radicata
lex sp

Lepechinia sp

Lisa

Lycopodium thyoides
Macleania rupestris
Macrocarpaea schultesii
Maxillaria aurea
Maxillaria graminifolia

X X

XX X X X

X X X X X

X X X

X X

XX XX

X X XX

X X X X

X

X X XX

98



Maxillaria porrecta
Miconia

Miconia albicans
Miconia sp
Monochaetum bonplandii
Monochaetum myrtoideum
Morella parviflora
Myrsine andina
Myrsine coriacea
Nertera granadensis
Oreopanax gargantae
Paepalanthus alpinus
Palicourea aschersonianoides
Palicourea sp
Palmeada

Paspalum sp
Monticalia ledifolia
Monticalia sp
Peperomia sp
Phoradendron racemosum
Phytolacca bogotensis
Pinus patula
Plutarchia coronaria
Pteridium esculentum
Pubescencia
Rhynchospora colorata
Rubus sp

Rynchospora sp
Schizachyrium
Serpocaulon levigatum
Serpocaulon sp
Sonchus sp

Sp

spl

spl10

spll

spl2

sp2

sp3

sp4

SpS

Sp6

sp7

sp8

sp9

Symplocos rigidissima
Tillandsia biflora
Tillandsia complanata
Tillandsia denudata
Ugni myricoides
Vaccinium corymbodendron

X XX X

XXX XX X

X

X XXX XXX XXXX XXX X XX

XX X X X
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Weinmannia tomentosa

Figura 24

Numero de especies por familia, presentes en cada una de las severidades del incendio.

Numero de especies

Figura 25

Abundancia de Pteridium esculentum para cada nivel de severidad de incendio.
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Tabla 13

Registros fotograficos
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Nombre: Panoramica, severidad moderada
alta.

Fecha: 08/12/2024

Coordenadas: -72,6303; 7,334965

Nombre: Establecimiento de parcela.
Cobertura control

Fecha: 19/01/2025

Coordenadas: -72,6307; 7,346915

Nombre: Presencia de Gaylussacia buxifolia
en Severidad baja

Fecha: 25/01/2025

Coordenadas: -72,6321; 7,34771

Nombre: Procesamiento y registro de
muestras

Fecha: 16/12/2024

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad UP
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Nombre: Medicién de la longitud del limbo
Fecha: 16/12/2024
Ubicacioén: Laboratorio de la Universidad UP

Nombre: Severidad moderada baja
Fecha: 01/12/2024
Coordenadas: -72,6302; 7,339622

Nombre: Severidad moderada baja
Fecha: 01/12/2024
Coordenadas: -72,6306; 7,342348

Nombre: Mecanismo de regeneracion por
rebrote.

Fecha: 21/12/2024

Coordenadas: -72,6305; 7,340667




