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Highlights

¢ Dosel y suelo donde crece Acacia melanoxylon favorecen ligeramente el crecimiento de nativas.
¢ Plantaciones forestales de baja densidad facilitan la supervivencia y el crecimiento de nativas.

¢ Tolerancia a la sombra: proxy funcional que define la supervivencia de nativas.

¢ Pendiente y estructura densa de la plantacidn actian como limitantes del crecimiento.

¢ Se sugiere un manejo silvicultural que equilibre supervivencia inicial y crecimiento de nativas.

Resumen

Se evaluo la influencia de las condiciones del sitio en plantaciones exéticas de Eucalyptus globulus y Acacia
melanoxylon, junto con la tolerancia a la sombra en el establecimiento de especies nativas en los Cerros
Orientales de Bogota. Se plantaron siete especies nativas bajo el dosel de estas plantaciones de exdticas
y se monitored su supervivencia y crecimiento durante 2.5 afios. Los resultados revelaron una compensa-
cion: la supervivencia fue mayor en especies tolerantes a la sombra y se vio favorecida por la alta densidad
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Plantaciones exdticas y limitacion al establecimiento de plantas nativas en los Cerros Orientales de Bogotd

Matoma Cardona, M., Aguilar-Garavito, M., Avella Mufioz, A., & Ramirez, W.

de la plantacion. En contraste, el crecimiento fue limitado por la alta densidad, la cobertura del dosel y
la pendiente, aunque fue ligeramente mayor bajo A. melanoxylon. Estos hallazgos demuestran que la
restauracion bajo doseles exéticos es viable, pero requiere un manejo silvicultural cuidadoso y detalla-
do para equilibrar la facilitacidn en la supervivencia con la competencia que limita el crecimiento de las
especies nativas en el mediano plazo.

Palabras clave: dosel, plantacién forestal mixta, plantula, regeneracidén natural, tolerancia a la sombra

Abstract

We evaluated the influence of site conditions in exotic Eucalyptus globulus and Acacia melanoxylon
plantations, alongside shade tolerance, on the establishment of native species in the Eastern Hills of
Bogotd. Seven native species were underplanted beneath the canopies of these exotic plantations, and
their survival and growth were monitored for 2.5 years. Results revealed a trade-off: survival was hi-
gher for shade-tolerant species and was positively influenced by plantation density. In contrast, growth
was limited by high density, canopy cover, and slope, although it was greater under A. melanoxylon.
These findings demonstrate that restoration under exotic canopies is viable, but it requires careful and
detailed silvicultural management to balance the facilitative effects on survival with the competition
that limits the growth of native species in the medium term.

Keywords: Canopy, mixed Forest plantation, seedling, natural regeneration, shade tolerance

INTRODUCCION

Las plantaciones forestales son una estrategia de manejo silvicultural ampliamente utilizada para restablecer
servicios ecosistémicos y para reducir la presidn sobre bosques nativos (Brancalion et al., 2020; Messier et al.,
2022). Sin embargo, los monocultivos exdticos con manejo minimo pueden impactar negativamente la biodi-
versidad al homogeneizar ecosistemas, reducir habitats para la flora y fauna nativas y facilitar la invasion de
especies que alteran la dindmica local (Castafio-Villa et al., 2019; Deus et al., 2019).

La vulnerabilidad de las plantaciones forestales exoticas frente al cambio climatico y la pérdida de biodiversi-
dad subraya la necesidad de aumentar su resiliencia. Una estrategia prometedora consiste en transformarlas
en plantaciones mixtas mediante enriquecimiento con especies nativas y manejo silvicultural, incluyendo la
apertura del dosel (Kremer & Bauhus, 2020; Messier et al., 2022). No obstante, el éxito de estas intervencio-
nes depende de comprender cdmo las condiciones del sitio, resultantes de la interaccidn entre factores edafi-
cos, topograficos y estructurales de la plantacién, actian como filtros ecolégicos que pueden facilitar o limitar
el establecimiento temprano de especies nativas.

Las caracteristicas estructurales y de manejo de las plantaciones forestales ejercen efectos complejos y a
menudo contrapuestos sobre la regeneracién de especies nativas y las propiedades del suelo. Por un lado,
una alta biomasa puede limitar la supervivencia nativa al intensificar la competencia y reducir el carbono
organico del suelo (Luo et al., 2020), aunque también puede generar un efecto nodriza favorable (Branca-
lion et al., 2020; Simdes et al., 2024). De manera similar, la falta de manejo silvicultural, principalmente
asociado a entresacas y podas de formacidn, pueden cerrar el dosel y obstaculizar la regeneracién natural
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(Kremer & Bauhus, 2020); no obstante, un dosel cerrado también puede promover la regeneracion natural al
suprimir especies invasoras y mitigar filtros ambientales como la sequia o las altas temperaturas (Simoes et
al., 2024; Verheyen et al., 2024). Adicionalmente, atributos de las plantaciones como la competencia radicu-
lar y la acumulacidn de hojarasca alteran la fisicoquimica del suelo, inhibiendo la actividad microbiana y el re-
ciclaje de nutrientes (Ehlers et al., 2020; Fujii et al., 2020; Marian et al., 2020), con una notable limitacidn en
la disponibilidad de fésforo (Bueis et al., 2019). Este conjunto de efectos antagdnicos evidencia la necesidad
de estudiar estas interacciones para orientar el manejo de plantaciones exdticas.

En los cerros orientales de Bogotd, principalmente durante las décadas de 1960 y 1970, se establecieron
plantaciones forestales de especies exéticas como Eucalyptus globulus Labill. y Acacia melanoxylon R. Br para
recuperar la cobertura vegetal y proteger los suelos (Saavedra-Ramirez et al., 2018). Su seleccién obedecio a
criterios como su rapido crecimiento y adaptabilidad (Turnbull, 1999). A pesar de que las normativas ambien-
tales actuales promueven su reemplazo gradual por bosques nativos, los esfuerzos previos se han enfocado
principalmente en seleccionar especies a partir de inventarios floristicos (Salamanca & Camargo, 2000; Rojas,
2017), sin una evaluaciéon detallada de las condiciones de sitio que determinan su establecimiento. Este en-
foque evidencia un vacio de conocimiento mas amplio en la regién andina, donde las investigaciones se han
centrado en analisis descriptivos en lugar de estudios experimentales que evallen los factores ecoldgicos que
regulan la restauracidn, asi como una falta de conocimiento regional a largo plazo sobre las trayectorias de
recuperacion de los bosques andinos (Rodriguez, 2022; Christmann et al., 2023).

Para abordar este vacio de conocimiento, el objetivo de esta investigacién fue evaluar la influencia de las con-
diciones bidticas y abidticas del sitio, junto con la tolerancia a la sombra, sobre el establecimiento temprano
de especies nativas bajo el dosel de plantaciones exdticas. El establecimiento se definié como la superviven-
cia y el incremento periddico anual (IPA) en altura y didmetro de las plantulas. Se seleccionaron especies
representativas de grupos funcionales contrastantes: intolerantes a la sombra, caracteristicas de las etapas
tempranas de recuperacion, y tolerantes, capaces de establecerse bajo el dosel sombreado propio de fases
sucesionales mas avanzadas.

Las variables del sitio evaluadas actiian como filtros ecoldgicos que condicionan la regeneracion segun los
rasgos funcionales de las especies nativas. Bajo este marco, se plantearon las siguientes hipdtesis: 1) la es-
trategia de tolerancia a la sombra determinara el éxito diferencial de las especies, donde las especies tole-
rantes presentaran una mayor supervivencia, pero menores tasas de crecimiento que las intolerantes bajo
dosel cerrado; 2) la densidad de la plantacién y la cobertura del dosel ejerceran un efecto dual, facilitando la
supervivencia inicial al mitigar el estrés ambiental (efecto nodriza), pero limitando el crecimiento debido a la
competencia por recursos luminicos; 3) factores como la pendiente pronunciada y la baja disponibilidad de
fésforo y carbono orgéanico, afectaran negativamente el desempefio de las plantulas independientemente de
su grupo funcional; y 4) la identidad de la especie exética modulara diferencialmente el establecimiento; se
predice un mayor éxito bajo A. melanoxylon debido a la facilitacion por mejora en las condiciones del suelo
(particularmente nitrégeno) y una estructura de dosel mas heterogénea, en contraste con E. globulus. Estas
hipétesis buscan identificar si las interacciones complementarias entre especies pueden superar las limitacio-
nes de reclutamiento al optimizar el uso de recursos (Forrester & Bauhus, 2016), orientando la sustitucion de
plantaciones exdticas en los Cerros Orientales de Bogota.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739 e e-ISSN 2256-201X e Bogota-Colombia ¢ Vol. 29 N. 2  Julio-Diciembre de 2026

(3]



Plantaciones exdticas y limitacion al establecimiento de plantas nativas en los Cerros Orientales de Bogotd

Matoma Cardona, M., Aguilar-Garavito, M., Avella Mufioz, A., & Ramirez, W.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarrolld en el predio Venado de Oro (04°35'52.2" N - 74°03'42.0" W), sede del Institu-
to de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAvH), donde se tiene un area piloto de
investigacion en restauracion entre el Instituto y el Jardin Botanico José Celestino Mutis (JBB). El predio se
encuentra ubicado en la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de Bogota. El sitio corresponde a un
ecosistema de bosque altoandino a 2700 m de altitud, con una temperatura media de 12.7 °C y una preci-
pitacidn anual de 1143 mm (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca [CAR], 2006). El paisaje esta
dominado por plantaciones de A. melanoxylon y E. globulus, las cuales fueron intervenidas mediante una tala
selectiva como parte de una estrategia de restauracién enfocada en su sustitucién.

Disefio experimental y medicion de variables

En noviembre de 2019 se establecieron 100 parcelas circulares nucleadas bajo tres tipos de cobertura fo-
restal: E. globulus (34 parcelas), A. melanoxylon (33 parcelas) y plantaciones mixtas con estas dos especies
exoticas (33 parcelas). Cada parcela se ubicd con una distancia minima de 10 m entre parcelasy 1 m entre in-
dividuos, y estuvo conformada por 21 plantulas, con tres individuos de cada una de las siete especies nativas
seleccionadas, para un total de 2 100 individuos en el experimento y se registraron las condiciones iniciales de
cada individuo (altura total y diametro basal). El disefio experimental se desarrolld exclusivamente en planta-
ciones forestales exéticas, por lo que no se evaluaron sitios de control en bosque nativo.

Las especies se categorizaron en dos grupos funcionales basados en sus sindromes de regeneracién: intole-
rantes a la sombra (Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh, Escallonia paniculata (Ruiz y Pav.) Schult., Vi-
burnum triphyllum Benth.), caracterizadas por una estrategia adquisitiva y dependencia de claros, y tolerantes
(Cedrela montana Moritz ex Turcz, Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page, Oreopanax incisus (Willd. ex
Schult) Decne y Planch., Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze), que priorizan la conservacién de recursos y la
persistencia bajo dosel.

En cada parcela se caracterizaron las variables del sitio: porcentaje de pendiente con un clindmetro Haglof Cl
Gen 2; cobertura de dosel con un densidmetro esférico cdncavo; porcentaje de sotobosque herbaceo (me-
diante un conteo en cuadricula de 100 cm de lado); y densidad (DAP) y area basal de la plantacién exdtica en
un radio de 7 m (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2018). Ademas, se
evaluo el contenido de carbono organico mediante el método de Walkley (Walkley, 1947) y el fésforo dispo-
nible con la metodologia Bray ll-espectrofotométrica, modificada por el Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi (IGAC) y adaptada para suelos colombianos. También se caracterizaron propiedades fisicas y quimicas del
suelo como densidad aparente, pH, Calcio, Magnesio y Potasio (Soil Survey Staff, 2014).

En mayo de 2022, 2.5 afios después del establecimiento, se midié la supervivencia y el crecimiento de las
plantulas y se calculé el incremento periddico anual (IPA) de altura (cm.afio™) y didmetro (mm.afio™") como la
diferencia entre dos mediciones sucesivas dividida por el nUmero de afios transcurridos (Prodan et al., 1997),
a través de la férmula:
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(medicidn final — medicidn inicial)

IPA = [1]

(tiempo final — tiempo inicial)

Analisis de datos

Se evalué la influencia de las variables de sitio y la tolerancia a la sombra sobre la supervivencia y el crecimiento
de las especies nativas mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM), los cuales son idéneos para
modelar datos con distribuciones no normales y permiten incorporar una estructura de errores jerarquica (Zuur
& leno, 2016). Los modelos se ajustaron con distribucion de error gaussiana y una funcién de enlace identidad,
adecuadas para las variables de respuestas continuas de crecimiento y supervivencia. La seleccién de las varia-
bles finales para los modelos se realizd siguiendo un criterio de dos pasos para asegurar su parsimonia y robus-
tez. Primero, se diagnosticé la multicolinealidad entre las variables predictoras mediante el Factor de Inflacién
de Varianza (VIF), descartando aquellas con un valor de VIF > 2 para evitar variables redundantes en los modelos.
En este caso, se descartaron las variables: densidad aparente, pH, Calcio, Magnesio y Potasio. Posteriormente,
a partir del conjunto de variables no colineales, se seleccioné el modelo mas parsimonioso con base en el Cri-
terio de Informaciéon de Akaike (AIC) (Zuur et al., 2009). Adicionalmente, se evalud la interaccion entre el tipo
de plantacidn y la tolerancia a la sombra de las especies nativas. Sin embargo, dicha interaccidn no resulté ser
un predictor significativo para ninguna de las variables respuesta, por lo que fue excluida de los modelos fina-
les. En todos los modelos, la parcela y la especie nativa fueron incluidas como efectos aleatorios para prevenir
pseudorreplicacion y controlar la variabilidad no explicada inherente a cada taxdn. Los analisis se realizaron en R
versién 4.5.0 (R Core Team, 2025), utilizando los paquetes FactoMineR (Lé et al., 2008), Ime4 (Bates et al., 2015),
ggeffects (Ludecke, 2018), performance (Lidecke et al., 2021) y ggplot2 (Wickham, 2016).

RESULTADOS
Supervivencia de las especies nativas plantadas bajo el dosel de plantaciones forestales

La supervivencia de las plantulas estuvo determinada positivamente por la densidad de la plantacidn de exdticas
(B=0.02, p<0.001) y la estrategia de tolerancia a la sombra de las especies nativas (AIC = -393.8; R% condicional
=0.75; R? marginal = 0.12). Las especies tolerantes a la sombra mostraron una supervivencia significativamente
mayor (91 %) que las intolerantes (69 %) (Tabla 1; Figura 1). M. guianensis fue la especie con mayor superviven-
cia (97.3 %), mientras que en E. paniculata se reporté la menor supervivencia (30.3 %) (Anexo 1).

Crecimiento de las especies nativas plantadas bajo el dosel de plantaciones forestales exdticas

El crecimiento en altura (IPA; AIC = 4746.1; R? condicional = 0.49; R? marginal = 0.15) fue ligeramente mayor en
plantaciones de A. melanoxylon (43.6 cm-afio™") y se vio afectado negativamente por la pendiente (B =-0.10, p <
0.05), la cobertura del dosel (B =-0.18, p < 0.001) y la densidad de la plantacion (B =-0.99, p < 0.001) (Tabla 1;
Figura 1). El crecimiento en didametro (IPA; AIC =1744.8; R% condicional = 0.55; R marginal = 0.22) también fue
ligeramente mayor bajo A. melanoxylon (4.63 mm-afio™") y disminuyd con el aumento de la pendiente, el do-
sel, el drea basal y la densidad de la plantaciéon (p < 0.05). En contraste, la cobertura herbacea tuvo un efecto
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positivo sobre el crecimiento en didmetro (B = 0.01, p < 0.05). La tolerancia a la sombra no influyd significati-
vamente en ninguna de las variables de crecimiento (p > 0.05).

DISCUSION

La supervivencia no fue determinada por las condiciones del sitio, pero si por la tolerancia
ala sombra

Los resultados de este estudio indican que la tolerancia a la sombra fue el factor mds determinante para el
establecimiento inicial de las especies nativas plantadas, con una supervivencia significativamente mayor
para las especies tolerantes (91 %) en comparacién con las intolerantes (69 %) (Tabla 1; Figura 1). De manera
contraria a lo esperado, la densidad de la plantacion fue el Unico atributo del sitio que influyé positivamente
en la supervivencia, mientras que otras variables como la pendiente o la cobertura herbacea no mostraron
efectos significativos. Aunque una alta densidad suele ser limitante (Kremer & Bauhus, 2020), este hallazgo

Tabla 1. Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) que evalian los factores asociados a la
supervivencia, el Incremento Periddico Anual (IPA) en altura (cm-afio™) y el Incremento Periddico Anual (IPA) en
didmetro (mm-afio™) de las especies nativas. Se muestra el coeficiente de regresidn (B), su error estandar,
el estadistico t (t-valor) y la significancia estadistica (p-valor). Los valores de p < 0.05 indican un efecto
estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta.

Coeficiente (B) Error estandar t-valor p-valor
Intolerante 0.69 0.14 4.99 <0.05
Supervivencia Tolerante 0.91 0.12 7.55 <0.05
Densidad plantacion 0.02 0.01 2.06 <0.05
Acacia melanoxylon 43.63 7.29 5.98 <0.05
2;";(’1‘/’u':ela”°xy lon - Eucalyptus 39.56 7.09 5.58 <0.05
Eucalyptus globulus 36.30 6.71 5.41 <0.05
IPA Altura (cm.afio™") Tolerante -6.61 3.49 -1.89 0.12
Pendiente -0.10 0.06 -1.72 <0.05
Dosel -0.18 0.08 -2.36 <0.05
Cobertura herbdacea -0.04 0.03 -1.23 0.09
Densidad plantacion -0.99 0.51 -1.94 <0.05
Acacia melanoxylon 4.63 0.71 6.48 <0.05
gzjabc‘tlltjursnelanoxylon - Eucalyptus 458 0.69 6.66 <0.05
Eucalyptus globulus 4.32 0.65 6.63 <0.05
IPA Didmetro Tolerante 0.82 0.32 2.53 <0.05
(mm.afio™) Pendiente -0.01 0.01 -2.44 <0.05
Dosel -0.03 0.01 -4.45 <0.05
Cobertura herbacea 0.00 0.00 1.49 <0.05
Area basal -0.09 0.07 -1.22 <0.05
Densidad plantacion -0.08 0.05 -1.66 <0.05
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es consistente con estudios en sitios degradados (Forbes et al., 2019), donde un dosel mas cerrado puede fa-
vorecer la regeneracion al mitigar la competencia con especies invasoras y amortiguar factores tensionantes
como la sequia (Simdes et al., 2024; Verheyen et al., 2024). Estos resultados respaldan la teoria de la facilita-
ciéon (Connell & Slatyer, 1977), la cual sugiere que, bajo ciertas condiciones, las plantaciones exdticas pueden
actuar como sistemas nodriza que promueven la supervivencia de especies nativas en las primeras etapas de
la restauracion (Lugo, 1997). No obstante, el efecto facilitador de la densidad esta condicionado a las carac-
teristicas especificas de las plantaciones estudiadas, y no es recomendable extrapolar esta tendencia a den-
sidades mucho mayores, donde la competencia por luz y otros recursos se intensificaria hasta convertirse en
un factor limitante, como se observé en la evaluacion del crecimiento.

Laimportanciadelatoleranciaalasombraparalasupervivenciabajodoselescoherenteconestudiosquedemues-
tran la mayor viabilidad de especies tolerantes en ambientes de baja luminosidad (Toledo-Aceves et al., 2022).

a
Tolerancia [Intolerante] _—
Tolerancia [Tolerante] [ ]
Densidad plantacion A [ J
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Efecto sobre supervivencia (Coeficiente 3)
b
Plantacioén [Acacia melanoxylon] - >
Plantaciéon [Acacia melanoxylon - Eucalyptus globulus] A —_—
Plantacion [Eucalyptus globulus] - —_—
Tolerancia [Tolerante] 4 —O0—
Pendiente [ ]
Dosel 4 o
Cobertura herbacea O
Densidad plantacion [ J
20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Efecto sobre IPA en altura (Coeficiente B)
C
Plantacién [Acacia melanoxylon] - —_—
Plantacion [Acacia melanoxylon - Eucalyptus globulus] —_—
Plantacioén [Eucalyptus globulus] 4 —_—
Tolerancia [Tolerante] 4 —O0—
Pendiente [ J
Dosel [ J
Cobertura herbacea - [ ]
Area basal q o
Densidad plantacion [ J
-1 0 1 2 3 4 5 6

Efecto sobre IPA en diametro (Coeficiente ()

Figura 1. Estimaciones de los coeficientes (B) de los modelos lineales generalizados mixtos para a) Supervivencia, b)
Incremento Periddico Anual (IPA) en altura y c) el Incremento Periédico Anual (IPA) en Diametro de las plantulas nativas. Los
puntos representan el valor estimado del coeficiente y las lineas horizontales sus intervalos de confianza al 95%. Los puntos

negros indican un efecto estadisticamente significativo, mientras que los puntos blancos indican efectos no significativos.
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Este resultado se alinea con las estrategias de vida de Grime (1977), donde la supervivencia en la sombra se
asocia mads con la persistencia en condiciones de estrés que con la maximizacion de la biomasa, lo cual es
posible gracias a adaptaciones funcionales como la optimizacién del area foliar y ajustes fotosintéticos (Gom-
mers et al., 2013). No obstante, es crucial reconocer que los requerimientos luminicos a menudo pueden de-
pender de otros factores limitantes (Valladares & Niinemets, 2008).

En conjunto, las condiciones microclimaticas modificadas por la densidad de las plantaciones y la capacidad
de las especies para tolerar bajos niveles de luz parecen ser factores determinantes en las primeras etapas del
establecimiento (Valladares & Niinemets, 2008). Estos hallazgos destacan la necesidad de considerar tanto
la estructura de las plantaciones como las caracteristicas funcionales de las especies nativas en esfuerzos de
restauracion, sin olvidar aspectos de manejo basicos como la procedencia, la calidad genética y los cuidados
tempranos de las especies seleccionadas.

El crecimiento fue determinado por las condiciones del sitio, no por la tolerancia a la sombra

A diferencia de la supervivencia, el crecimiento de las plantulas mostré variaciones sutiles entre las coberturas exo-
ticas, aunque con una tendencia favorable bajo A. melanoxylon. Esta ligera diferencia sugiere que, en etapas tem-
pranas de establecimiento (2.5 afios), los rasgos funcionales de las especies introducidas atin no han modificado
el microclima o el suelo de forma lo suficientemente drdstica para generar respuestas divergentes en la biomasa
nativa. El mayor IPA bajo A. melanoxylon podria explicarse a través de interacciones directas entre plantas y una ra-
pida circulacion de nutrientes en el micrositio, mas que por diferencias en los elementos acumulados en el suelo. La
falta de variaciones significativas en Cy P sugiere que los nutrientes aportados por A. melanoxylon, especialmente
formas asimilables de N, son absorbidos rdpidamente por las plantulas nativas, favoreciendo su crecimiento a pe-
sar de la competencia radicular o la posible presencia de compuestos secundarios (Hussain et al., 2011). Bajo esta
l6gica, y considerando que el N no fue cuantificado directamente, este mecanismo se propone como una hipétesis
fundamentada en el potencial fijador de la especie (Brockwell et al., 2005), la cual operaria a escala de micrositio
siempre que no sea neutralizada por las interferencias bidticas anteriormente descritas.

El aumento de la pendiente impactd negativamente el crecimiento, probablemente debido a una menor capa-
cidad de retencién de agua y mayor erosion del suelo (Jourgholami et al., 2020; Liang et al., 2023; Liang & Wei,
2020). Este efecto se atribuye a una intensificacién de la competencia por recursos subterraneos en estas fases
iniciales de desarrollo (Gerhardt, 1996). Es notable que, mientras la densidad de la plantacién favorecid la super-
vivencia inicial (efecto nodriza), el resultado inverso observado en el crecimiento confirma que la competencia
radicular por agua y nutrientes se convierte en el filtro dominante, particularmente por el carbono organico, cu-
yas reservas en el suelo pueden disminuir en plantaciones con alta biomasa (Mondragon et al., 2022).

Por otra parte, el hecho de que la tolerancia a la sombra no determinara el crecimiento refuta parcialmente la
Hipdtesis 1. Si bien se esperaba un mayor incremento en las especies intolerantes bajo una légica adquisitiva,
la densa cobertura de ambas plantaciones pudo mantener los niveles de luz por debajo del umbral de satu-
racion fotosintética necesario para estas especies (commers et al., 2013). Este hallazgo subraya que el efecto
dual de la estructura (Hipodtesis 2) es el filtro dominante en los Cerros Orientales: la densidad actia como un
facilitador critico para la supervivencia mediante la mitigacion del estrés hidrico
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Es importante reconocer que factores no medidos en esta investigacién pudieron haber influido en los patro-
nes de supervivencia y crecimiento observados. La competencia radicular por agua y nutrientes, un factor co-
nocido por su relevancia en plantaciones densas, no fue cuantificada y podria interactuar con las condiciones
del dosel (Gerhardt, 1996). Asimismo, la calidad y variabilidad fisioldgica inicial de las plantulas nativas (Beck
et al., 2008), asi como la presion por herbivoria, son variables que pueden tener impacto significativo en el
éxito del establecimiento y que no fueron objeto de evaluacién directa. Futuros estudios deberian considerar
estos elementos para obtener una comprension mas integral de las complejas interacciones que regulan el
establecimiento de plantulas bajo el dosel de plantaciones exéticas. Finalmente, se reconoce que la ausencia
de un sitio control en bosque nativo o drea abierta limita la contextualizacion del crecimiento observado res-
pecto a los rangos dptimos regionales. Esta limitacién implica que los resultados deben interpretarse estricta-
mente como el desempefio diferencial bajo doseles exdticos en proceso de restauracidn asistida.

Implicaciones para el manejo

El reemplazo gradual de plantaciones exdticas mediante enriquecimiento bajo dosel es una técnica de res-
tauracidon y manejo forestal prometedora, siempre que se consideren tanto las limitaciones impuestas por
las caracteristicas del sitio, las condiciones estructurales de la plantacién y las estrategias funcionales de las
especies nativas a introducir, particularmente su tolerancia a la sombra. Nuestros resultados destacan que el
manejo silvicultural de la estructura aérea y radicular es el factor determinante para el éxito de la restaura-
cion, por encima de las propiedades quimicas del suelo en el corto plazo. Por lo tanto, se sugiere un manejo
silvicultural adaptativo: mantener densidades elevadas durante la fase critica de trasplante para asegurar la
supervivencia y, posteriormente, realizar raleos o aperturas graduales de copas para liberar el potencial de
crecimiento de las nativas y evitar el estancamiento sucesional. Este enfoque permite mitigar las limitacio-
nes del sitio mediante la manipulacién técnica de la competencia (Holl & Aide, 2011; Brancalion et al., 2020).

Se recomienda un manejo activo del dosel para regular la luz y, en el mediano y largo plazo, reducir la densi-
dad y el area basal gradualmente mediante la remocién de individuos exéticos (Brown et al., 2019; Oliveira
et al., 2021; Puettmann et al., 2016), complementado con un deshierbe selectivo que conserve parte de la co-
bertura herbdcea para mantener sus efectos microclimaticos positivos. Finalmente, se reconoce que, si bien
este estudio avanza en la comprensién del establecimiento temprano, es necesario investigar otras etapas del
reclutamiento en contextos tanto rurales como urbanos para generar lineamientos de restauraciéon y manejo
mas robustos (Acacio et al., 2007; Palma et al., 2021).

CONCLUSIONES

La introduccién de individuos de especies nativas bajo el dosel de plantaciones exdticas puede mejorar la
diversidad y contribuir al proceso de sustitucién y restauracion de ecosistemas degradados, pero requiere
un manejo cuidadoso de las condiciones ambientales para optimizar la supervivencia y el crecimiento de las
especies plantadas. Practicas de manejo silvicultural, como talas, podas y apertura de copas, y el enriqueci-
miento con especies nativas con diferentes estrategias de tolerancia a la sombra, pueden ser adaptadas a
las caracteristicas especificas de cada plantacidn forestal con especies exéticas para maximizar los beneficios
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ecoldgicos y minimizar los impactos negativos sobre el ecosistema restaurado; esto es especialmente rele-
vante en el contexto de los cerros de una urbe de la escala de Bogotd, donde son cada vez mas frecuentes
tanto las iniciativas de sustitucién de plantaciones forestales de exdticas como la mitigacién de los efectos de
los recientes incendios forestales.

Desde un enfoque pragmatico, la restauracidon no debe contemplar la erradicacién total inmediata de las plan-
taciones exdticas, sino su manejo como sistemas nodriza para facilitar la sucesiéon de especies nativas. Remocio-
nes drasticas de la cobertura exdtica en la region, como las ocurridas en el Embalse del Neusa, demuestran que
la eliminacién masiva de la biomasa arbdrea puede desencadenar invasiones bioldgicas agresivas por especies
como Ulex europaeus L. (retamo espinoso). Este riesgo se intensifica debido a que los bancos de semillas bajo
plantaciones exdticas estdn dominados por hierbas y poseen una escasa representacion de especies arbdreas
nativas. Por lo tanto, un reemplazo gradual y asistido, fundamentado en el manejo silvicultural del dosel y la
reintroduccion activa de plantulas, es esencial para asegurar la consolidacién de la flora nativa y evitar el se-
cuestro de la sucesién. Aunque no se pretende fomentar la expansidn de las plantaciones forestales de exdticas,
estas especies pueden crear condiciones que faciliten el restablecimiento de flora nativa en sitios degradados,
actuando como una transicién hacia ecosistemas mads diversos, bajo este contexto de gestidn, el reemplaza-
miento gradual, el manejo silvicultural activo y el monitoreo y seguimiento son la clave.
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ANEXOS
Anexo 1. Supervivencia y tasas de incremento periddico anual (IPA) en altura y didametro
de las especies nativas utilizadas en el estudio.
Especie Supervivencia (%) IPA Altura (cm. afio?) IPA Diametro (mm. afio)

Cedrela montana Moritz ex Turcz 93.7 10.2 2.52
Escallonia paniculata (Ruiz y Pav.) Schult. 30.3 20.3 1.83
Myrcianthes leucoxyla (Ortega) McVaugh 96.3 21.3 1.71
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 97.3 21.0 1.81
Oreopanax incisus (Willd. ex Schult) Decne y Planch. 94.7 16.9 3.10
Retrophyllum rospigliosii (Pilg.) C.N. Page 96.3 8.52 2.52
Viburnum triphyllum Benth. 94.3 19.9 1.49
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