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RESUMEN

La restauracion ecoldgica de zonas aridas y semiaridas presenta miltiples retos por las complejas inte-
racciones entre los factores bi6ticos y abibticos, que afectan las dindmicas del ecosistema. En este trabajo
se evalud la formacion de doseles con dos especies de leguminosas de ciclo corto, Lupinus mutabilis y
Vicia benghalensis, para desarrollar nicleos de regeneraciéon que permitan superar las barreras bioticas
y abidticas a la restauracion. Se hicieron seis parcelas para cada especie con densidades de siembra de 40
y 60 cm. Las variables medidas para los tratamientos fueron: altura, supervivencia, porcentaje de cober-
tura y anélisis fisicoquimicos y microbioldgicos del suelo. Se present6 una supervivencia del 54 %, no se
alcanzaron las alturas esperadas (< 30 cm), los porcentajes de coberturas fueron bajos (< 15 %) y no hubo
diferencias significativas entre las tasas de crecimiento de los tratamientos (p > 0,05). Los resultados mas
importantes se reportan en el suelo con cambios en el N, K, Mg, Ca y la actividad microbiana. El estrés
hidrico de la época del experimento es la principal restriccion al crecimiento. Los cambios a nivel de suelo
respaldan el uso de estas especies para la conformacién inicial de nticleos herbaceos, por ello se recomien-
da utilizar técnicas que permitan superar la barrera del déficit hidrico, para mejorar la efectividad de esta
estrategia en la restauracion ecologica del Sur del Macizo de Iguaque.

Palabras clave: Leguminosas, facilitacion, estrategias de restauraciéon, gramineas invasoras.
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ABSTRACT

Ecological restoration of arid and semi-arid zones involves several challenges due to the complex in-
teractions between biotic and abiotic factors, that affect successional processes and the dynamics of
these ecosystems. In this work we evaluated the formation of canopies with two short-cycle species of
legumes, Lupinus mutabilis and Vicia benghalensis, to create regeneration nuclei that will overcome
biotic and abiotic barriers to restoration. Six plots were made for each species with different sowing
densities at distances of 40 and 60 cm. The variables measured for the treatments were: height, sur-
vival rate, percentage of coverage and physicochemical and microbiological soil analysis. Survival rate
was 54 %, expected heights were not reached (< 30 cm), coverage percentages were low (< 15 %) and
there were no significant differences between growth rates of the treatments (p > 0.05). The main re-
sults are reported in soil with changes in N, K, Mg, Ca and microbial activity. Water stress at the time
of the experiment is the main growth restriction. Changes at soil support the use of these species for
the initial formation of herbaceous nuclei, so it is recommended the use of techniques to overcome the
water deficit barrier, to improve the effectiveness of this strategy in the ecological restoration of the

southern part of Macizo de Iguaque.

B INTRODUCCION

La restauracion ecologica de areas degradadas en zonas
aridas y semiaridas es un desafio actual en muchas re-
giones del planeta por las complejas interacciones entre
los factores bidticos y abidticos, que afectan los procesos
sucesionales y las dindmicas del ecosistema, limitando el
avance y el éxito de la restauracion ecologica (Castro et al.
2002, Bochet et al. 2007, Brown et al. 2008, James et al.
2013, Busso y Pérez 2018, Pérez et al. 2019b). Esto ha pro-
movido las investigaciones relacionadas con el manejo de
este tipo ecosistemas, con el fin de revertir los procesos
de degradacion y pérdida de la biodiversidad, elementos
importantes en la economia y el bienestar humano (Aerts
et al. 2007, Baindbridge 2007, Pérez et al. 2019a).

El Macizo de Iguaque ha sido escenario de multiples
disturbios que han afectado la estructura y los atributos
funcionales de sus ecosistemas. La erosion, los incendios
forestales y la invasién de especies exoéticas, son actual-
mente una gran amenaza y por esta razdn es necesario
implementar técnicas que permitan contrarrestarlas. Los
suelos de la zona sur del macizo presentan caracteristicas
de ecosistemas secos degradados como: baja fertilidad,
baja disponibilidad de nitrégeno y fosforo, baja capacidad
de retencién de agua, pH bajos, escasa materia orgénica,
poca profundidad y pedregosidad (Molano 1990, Thomas

Keywords: legumes, facilitation, restoration strategies, invasive grasses.

et al. 2000). La invasién de la graminea Melinis minuti-
flora Beauv. es un escenario relevante en la restauraciéon
del Macizo, debido a que las gramineas son especies que
tienen una capacidad competitiva capaz de desplazar las
especies nativas, generar efectos geomorfolégicos y micro-
climaticos negativos, pérdida de nutrientes y capacidad
para interrumpir la sucesién ecoldgica (D’Antonio y Vitou-
sek 1992). Ademéas, M. minutiflora tiene la capacidad de
invadir zonas perturbadas en un periodo de corto tiempo
(Martins et al. 2011). Sin embargo, el principal impacto
de las gramineas invasoras es la alteracion de los regime-
nes de fuego de los ecosistemas, al cambiar la frecuencia,
intensidad y velocidad de propagacién de los incendios
(D’Antonio y Vitousek 1992, Smith y Tunison 1992, Wi-
lliams y Baruch 2000).

Una técnica de restauracion efectiva en zonas donde la
pérdida de capa vegetal ha permitido el establecimien-
to de invasoras, es la formacién de doseles (Leén et al.
2007, Diaz-Espinosa y Vargas 2009, Ammondt y Litton
2012, Castiblanco-Alvarez 2012, Thaxton et al. 2012, Avila
2014). Es una alternativa para disminuir la erosién, mejo-
rar el suelo y modificar las condiciones microambientales
del ecosistema, que tiene como propoésito sobrepasar las
barreras bidticas y abidticas que limitan su recuperacion
natural (Leén et al. 2007, Gémez-Aparicio 2009). Una
vez formado un dosel, se inicia una nucleaciéon o parche
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de regeneracion, donde las condiciones de estrés hidrico
son menores. Esto facilita el establecimiento de plantulas
y otros beneficios como: facilitar refugio para la fauna que
busca una fuente de alimento o huir de los depredadores;
reducir la competencia con gramineas y mejorar el suelo
en términos de fertilidad y productividad de la microbiota
(Castro et al. 2002, Corbin y Holl 2012, Navarro-Cano et
al. 2019). La formacién de doseles es la base para la nu-
cleaci6n y la facilitacion.

Esta estrategia consiste en introducir especies de creci-
miento rapido, formadoras de dosel y resistentes a condi-
ciones extremas, rasgos que poseen las leguminosas. Son
especies idoneas en este tipo de estrategias por su capa-
cidad de mejorar las condiciones microcliméticas y del
suelo, poseer rasgos de historia de vida como la fijacion
de nitrégeno, ser tolerantes al estrés, formar de banco de
semillas y la generar de doseles en corto tiempo (Avila y
Vargas 2009, Diaz-Espinosa y Vargas 2009, Gbmez-Ruiz
et al. 2013, Avila 2014).

Las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del sue-
lo han sido utilizadas para monitorear los avances en ac-
tividades de restauracion en zonas semiaridas degradadas
(Garcia et al. 1998, Bastida et al. 2009, Barrera y Valdés
2007). La disponibilidad de nutrientes, el pH, la materia
organica y las interacciones microbianas en suelo, son im-
portantes para mejorar su capacidad de almacenamiento
de agua, potenciar los ciclos biogeoquimicos y acelerar
el restablecimiento de la vegetacion (Barbaro et al. 2014,
Cheng y An 2015, Abril 2003), por lo que son variables
claves para garantizar la sostenibilidad de las précticas de
restauracion asistida en dichas zonas.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la formacion
de doseles usando las especies Lupinus mutabilis Sweet
y Vicia benghalensis L., con dos densidades de siembra
y analizando el desarrollo de los individuos, el porcentaje
de cobertura y los cambios fisicoquimicos y microbiol6gi-
cos en el suelo.

l MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrolld en El Macizo de Iguaque, Vere-
da Ritoque Alto, Villa de Leyva, Boyaca (5°37'18,7” Norte
y 73°31°0,5” Oeste a 2306 m) (Fig. 1). El 4rea se encuentra
ubicada al suroriente del Santuario de Flora y Fauna de
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Iguaque (SFFI), dentro de su zona de amortiguacion, sec-
tor propuesto para llevar a cabo labores de conservacion y
restauracion ecologica (Villarreal et al. 2017, Martelo 2019).
El clima es frio semiarido con un régimen de precipitaciéon
tipo bimodal, con las mayores precipitaciones entre marzo-
mayo y octubre-noviembre, mientras que en los meses secos
se puede evidenciar déficit hidrico (Fig. 2a). De acuerdo con
la variabilidad interanual de precipitacién del 2000 al 2018
(Fig. 2b), durante el desarrollo de la investigacién la zona se
encontraba en un periodo de afos secos (precipitacion por
debajo de la media interanual). Cabe mencionar, que la zona
suroriente del macizo es la més seca y aquella con el periodo
maés largo de dias con estrés hidrico para la vegetaciéon (Fan-
difio 1996, Martelo 2019).

Los paisajes actuales de Villa de Leyva son producto de una
larga historia de explotacién intensiva de materias primas
que se remonta a la época hispanica (Mora 2012). Molano
(1990) menciona que el impacto ecoldgico generado prin-
cipalmente por la tala de bosque, ganaderia y el auge de la
agricultura, es tan significativo que no tiene comparacion
con otra area de asentamiento humano en los Andes co-
lombianos. El recurso méas afectado por este uso intensivo
ha sido el edéafico, por su alta susceptibilidad a la erosion,
aridizacion y a la desertificacion (Molano 1990). Los sue-
los de esta parte del macizo presentan afloramientos roco-
sos entre 25 % a 90 % de cobertura, son oxidados, con bajo
contenido de bases totales, acidos y con bajo contenido de
materia organica (Molano 1990, Fandifio 1996, Instituto
Geografico Agustin Codazzi 2005). Otro factor que ha alte-
rado el suelo y la cobertura vegetal son los incendios fores-
tales, siendo esta la principal amenaza para el municipio
de Villa de Leyva (Martelo 2019, Villarreal et al. 2017). Se
ha clasificado el sector suroriental como el mas vulnerable
por la combinacion de varios factores como cobertura ve-
getal, clima, relieve, historia, riesgos sociales, ecosistémi-
cos y econémicos (Martelo 2019, Farfan y Jiménez 2005).
En el afio 2015, un incendio en el 4rea de estudio consumi6
887 hectareas de la vegetacion original en el area de estu-
dio. Este altimo incendio, y los otros disturbios mencio-
nados, han favorecido la colonizacién de especies exoticas
invasora como Melinis minutiflora, especie con mayor co-
bertura en esta 4rea.

ESPECIES DE ESTUDIO

Se seleccionaron dos especies de leguminosas: Vicia
benghalensis, herbacea de habito trepador y crecimiento
rastrero de ciclo corto, que logra conformar doseles her-



béceos densos en poco tiempo; posee follaje resistente a
la sequia y a las heladas; mejora las condiciones micro-
climaticas y del suelo, favoreciendo el establecimiento de

de nitroégeno y forma banco de semillas (Patt et al.

especies que contintien el proceso de sucesiénz%fjadora
1984, Caceres-Ardila 2006, Diaz-Espinosa y Vargas 2009,
Gobmez 2011). Segin experimentos realizados en labora-
torio, las semillas tienen un porcentaje de germinacién
mayor a 90 % para varios tratamientos pregerminativos
(imbibicién, agua caliente, temperaturas bajas, luz y os-
curidad), siendo afectada solamente en su totalidad por
bajas temperaturas. Su porcentaje de viabilidad también

fue cercano al 100 %. (Autor datos no publ.).

La segunda especie es Lupinus mutabilis, un arbusto anual
de rapido crecimiento, que alcanza alturas entre 80 cm y 2
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Figura 1. Ubicacién geografica de las parcelas experimen-
tales sobre El Macizo de Iguaque.

m dependiendo de la variedad (INIAP 2006). Es cultivada
en algunas zonas de los Andes ya que sus semillas son un
alimento de alto valor nutricional. Las especies del género
Lupinus se caracterizan por poseer rasgos de historia de
vida beneficiosos para los proyectos de restauracién eco-
légica como: mejorar la disponibilidad de nutrientes en el
suelo por ser fijadora de nitrogeno; son tolerantes al estrés
abidtico en condiciones de sequias, suelos 4cidos y pobres
en nutrientes, salinos o con metales pesados; forman ban-
cos de semillas tolerantes a sequias y heladas; conforman
doseles densos al ramificarse temprano y son facilitadoras
de especies pioneras y de arboles altoandinos (Avila y Var-
gas 2009, Diaz-Espinosa et al. 2007, Barney-Duran 2011,
Blanco-Garcia et al. 2011). En el laboratorio se evaluaron
diferentes tratamientos pregerminativos (imbibicion,
agua caliente, temperaturas bajas, luz y oscuridad) y se
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos realizados en el estudio.

Especie leguminosa Distancia de siembra (cm) # Individuos
1 40 22 3

L. mutabilis
2 L. mutabilis
3 V. benghalensis
4 V. benghalensis
Total

60 18 3

40 22 3

60 18 3
240 12

encontro que las semillas presentan porcentajes de germi-
nacion entre el 70 al 75 %, siendo sensible a la ausencia de
luz y a las altas temperaturas. Presenta una viabilidad por
encima del 80 % (Autor datos no publ.).

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se establecieron doce parcelas de 4 m2. Se retir6 en su to-
talidad la cobertura de la especie invasora de Melinis mi-
nutiflora y se midieron dos covariables relacionadas con la
microheterogeneidad del terreno: la pendiente de inclina-
cion y el namero de rocas presentes dentro y en un radio
de 50 cm a su alrededor. Esta microheterogeneidad influye
en las condiciones de temperatura, humedad, nutrientes y

retencion de agua, que pueden contribuir en el desarro]fx;%

inicial de las especies (Diaz-Espinosa y Vargas 2009, V
Andel y Aronson 2012). Se realizaron dos tratamientos por
especie, utilizando dos distancias de siembra, 40 y 60 cm,
para un total de cuatro tratamientos. Para cada uno se es-
tablecieron tres réplicas (véase Tabla 1).

Las semillas fueron imbibidas durante 24 horas y se sem-
braron segtn el disefio para cada tratamiento. Se registra-
ron datos quincenales durante un periodo de seis meses
(nov 2017 — abr 2018). A los individuos de Vicia benghal-
ensis y Lupinus mutabilis se les registraron variables de su-
pervivencia y altura (cm) desde la base del tallo al apice de
la hoja mas alta. Por parcela se realizé una estimacion del
porcentaje de cobertura utilizando un cuadrante de 50 x 50
cm, con divisiones cada 5 cm. Se calcularon las tasas de cre-
cimiento relativo (TCR) para el promedio de altura y para la
cobertura de cada una de las parcelas, con la ecuacién: TCR
= (InVariable, —InVariable .. ) / (tiempo, -tiempo, . .)
(Hunt 1990).

En el analisis estadistico se realizé6 un modelo de riesgo
proporcional de Cox (Cox y Oakes 1984) para la super-
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vivencia y una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para evaluar las diferencias entre tratamientos segin las
TCR, las variables de altura y los porcentajes de cobertura.
Se utiliz6 la prueba de correlaciéon de Spearman para eva-
luar la relacion entre covariables de microheterogeneidad,
la supervivencia y las TCR. El anélisis descrito se realiz6
mediante el software RStudio versién 1.3.959.

Para examinar los cambios a nivel de suelo, se realizaron
dos analisis: 1) Para el fisicoquimico se colectaron tres
muestras; una de referencia al inicio del estudio y dos al
finalizar (una para las parcelas de Lupinus mutabilis y
otra para las de Vicia benghalensis). Para cada muestra
se recolectaron entre 20 a 30 submuestras en zigzag con
una pala entre los 15 a 30 cm de profundidad. Estas se
homogenizaron en un balde y se almacenaron en bolsas
de cierre zip. Se analizaron como variables pH, materia
organica, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, capa-
cidad de intercambio catidénico, textura y nitrogeno total.
Este analisis se realiz6 en el Laboratorio de Aguas y Sue-
los de la Facultad de Ciencia Agrarias de la Universidad
Nacional de Colombia. 2) Para el anélisis microbiologico
se colectaron muestras para las parcelas con L. mutabilis
y con V. benghalensis siguiendo el mismo procedimiento
que en el anélisis fisicoquimico, pero se mantuvieron con-
diciones de asepsia durante el procedimiento, se usaron
bolsas estériles y se transportaron las muestras en un hie-
lera hasta el laboratorio. Este anélisis se realiz6 con el fin
de observar diferencias en la comunidad microbiana del
suelo entre especies. Se evaluaron las bacterias fijadoras
de nitrégeno usando como medio NFB y bacterias solubili-
zadoras de fosfatos usando como medio SRS; se contaron
las unidades formadoras de colonias (UFC); se realizaron
descripciones microscopicas y se enumeraron los morfo-
tipos presentes en cada medio, para conocer la diversidad
de la comunidad microbiana. El anélisis se hizo en el labo-
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Figura 2. Andlisis climatico de la zona de estudio. a) Diagrama climatico. b) Variabilidad interanual de precipitacion desde el afio 2000 al 2018. Ppt:
Media interanual de precipitacion. Fuente: Datos de las estaciones climaticas del IDEAM: Villa de Leyva y Hacienda El Emporio.

ratorio de microbiologia del Departamento de Biologia de
la Universidad Nacional de Colombia.

B RESULTADOS

La supervivencia a los seis meses fue de 63 % para Lupinus
mutabilis y del 42 % para Vicia benghalensis, la cual dismi-
nuyo progresivamente en el transcurso de los tltimos tres
meses (Fig. 3). La supervivencia de V. benghalensis fue ma-
yor a distancias de siembra de 60 cm (48 %) y menor a 40

cm (38%), mientras que para L. mutabilis se registro lo con-
trario, 68 % para 40cmy 60 % para 60 cm. La supervivencia
para todos los individuos del experimento fue del 54 %.

De acuerdo con el modelo de riesgos proporcionales de
Cox, existen diferencias significativas entre ambas especies
(Valor p = 0,002), siendo Lupinus mutabilis 1a que pre-
senta valores mayores de supervivencia. Por otro lado, las
distancias de siembra no influyeron en la mortalidad (Va-
lor p = 0,68), y no hay una relacién entre las covariables
de microheterogeneidad y la supervivencia. (r,=0,037, p =
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0,90 para el nimero de rocas y r,=0,010, p = 0,97 para la
inclinacién).

Los promedios de altura no sobrepasaron los 30 cm en
ninguno los tratamientos (Fig. 4a). El promedio de altura
mas alto se presento en el tratamiento dos (23,53 cm) y
en el tratamiento tres el menor (19,95 cm). Para Lupinus
mutabilis ambos tratamientos presentaron un crecimien-
to exponencial en los primeros meses, alcanzando el va-
lor maximo entre enero y febrero (segundo y tercer mes),
para luego descender. En el caso de Vicia benghalensis,
los tratamientos muestran una tendencia similar con cre-
cimiento lento progresivo en el tiempo. Cabe mencionar
que algunos individuos de V. benghalensis crecieron hasta
una longitud mayor a 50 cm y florecieron, situaciéon que no
se observo en L. mutabilis.

El porcentaje de coberturas para cada tratamiento fue
bajo, pues ninguno superd el 15 % de cobertura (Fig. 4b).
El valor promedio mas alto lo presenté el tratamiento uno
(11,71 %) y el menor en el tratamiento tres (5,69 %). Los
valores promedio més alto se presentaron para Lupinus
mutabilis en enero (segundo mes) y para Vicia benghal-
ensis en marzo (cuarto mes). En todos los tratamientos se
observa un periodo de crecimiento del porcentaje de co-
bertura durante los primeros meses, luego llega a un punto
maximo y comienza a descender en los tltimos meses.

Al comparar las TCR de las alturas entre los tratamien-
tos (Fig. 5a), no se encontraron diferencias significativas
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(X?=2,37, df =3, p = 0,499). El tratamiento cuatro presen-
ta la media mas alta (0,0039 cm/dia), el tratamiento dos
la media més baja (0,0006 cm/dia) y el tratamiento tres
la menor variabilidad. Las covariables no influyeron sobre
las TCR de las alturas (r,= 0,09, p = 0,77 para el numero de
rocas y .= -0,04, p = 0,90 para la inclinacion).

De igual forma para TCR de las coberturas, no se encontra-
ron diferencias significativas (X*=0,189, df =3, p = 0,979)
(Fig. 5b). El tratamiento tres present6 la media mas alta
(0,0017 m?/dia), la mayor variabilidad y el valor promedio
mas alto (0,0109 m?/dia); el tratamiento uno la media mas
baja (-0,00125 m?/dia). Las covariables tampoco influye-
ron sobre estas TCR (r = -0,06, p = 0,85 para el numero de
rocas y r.= -0,13, p = 0,68 para la inclinacion).

En el analisis fisicoquimico del suelo (Tabla 2), se observa
en las parcelas de ambas especies un aumento en el pH,
el nitrogeno total, el calcio, el potasio y el magnesio. En
las parcelas con Vicia benghalensis, se destaca el aumento
de la capacidad de intercambio catiénico efectivo (CICE)
y un incremento muy significativo del fésforo disponible.
Para las parcelas con Lupinus mutabilis, se destaca la dis-
minucién de los valores del CICE y del fésforo disponible.
Otro de los cambios en los parametros a resaltar es la dis-
minucién del carbono organico para ambas especies. En
el sodio y la textura del suelo no se presentaron cambios.

En el analisis microbiologico, el conteo de bacterias solu-
bilizadoras de fosfatos para las parcelas con Vicia bengha-

Figura 3. Porcentaje de su-
pervivencia durante los me-
ses de muestreo para cada
uno de los tratamientos.



lensis fue de 2,35 x10° UFC.g'y para las parcelas con Lu-
pinus mutabilis de 4,15 x10* UFC.g. Se contaron nueve
y diez morfotipos respectivamente, lo que indica que hay
una diversidad similar. Con respecto a las bacterias fija-
doras de nitrégeno, para las parcelas con V. benghalensis
el conteo fue de 2,65x107 UFC.g* y para las parcelas con L.
mutabilis fue de 7,25 x104 UFC.g™. Se contaron siete y ocho
morfotipos respectivamente, que muestra de igual forma
una diversidad similar. Cabe resaltar que los medios cam-
biaron de color para ambas muestras, cambio que puede
estar relacionado con la presencia de metabolitos secun-
darios caracteristicos de bacterias promotoras de creci-
miento vegetal (PGPB, por sus siglas en ingles).

l DISCUSION

Al agrupar los resultados de porcentajes de superviven-
cia, alturas, coberturas y sus TCR, se infiere que las con-
diciones climaticas tienen un impacto importante en el
crecimiento de ambas especies. En condiciones ambien-
tales adecuadas, sin sequia prolongadas, se reportan para
ambas especies alturas mayores a 50 cm (Diaz-Espinosa
y Vargas 2009, Gémez 2011); porcentajes de cobertura
cercanos al 50 % (Gémez 2011) y porcentajes de supervi-
vencia superiores a 70 % (Gémez 2011). Aunque los pro-
cesos de facilitacion han sido importantes en proyectos de

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico del suelo de la zona de estudio.

Parametro Muestra de referencia
pH 4,9
Carbono Organico (%) 3,91
Nitrégeno Total (%) 0,25 (bajo)
Calcio (meq/100 g) 0,93
Potasio (meq/100 g) 0,2
Magnesio (meq/100 g) 0,35
Sodio (meq/100 g) 0,03
Acidez intercambiable (meq/100 g) 1,94
Capacidad dg intercambio catiénico 344
efectivo (meq/100 g) ’
Fésforo disponible (mg/kg) 5,07
Textura Franco Arenosa
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restauracion ecolégica, precipitaciones por encima de la
media pueden ser cruciales para el desarrollo adecuado de
la biomasa vegetal en zonas semiaridas (Aerts et al. 2007,
Busso y Perez 2018, Pérez et al. 2019a).

Las especies que se introducen en zonas secas deben supe-
rar los filtros abibticos y bidticos presentes en estas (Go-
mez-Aparicio et al. 2005, Aerts et al. 2007), requisito que
cumplian ambas especies. Sus rasgos de historia de vida
les permiten superar filtros como la ausencia de nutrientes,
restricciones climaticas, ausencia de micrositios, suelos ero-
sionados y competir con la graminea Melinis minultiflora.
Sin embargo, una explicacion a estos resultados es el posible
aumento del déficit hidrico en la zona, ya que el estudio se
realiz6 en un periodo con un niimero de afios secos seguidos
(véase Fig. 2b) y ademés en una de las temporadas secas (di-
ciembre a febrero). Este hecho podria explicar las respuestas
ecofisiologicas observadas en los individuos de ambas espe-
cies, como lo fueron los efectos sobre el crecimiento y la dis-
minucién de la biomasa, relacionados con la disminuciéon de
la expansion foliar, la longitud del tallo y un posible aumento
del crecimiento radicular, respuestas vinculadas con el es-
trés por déficit hidrico (Potters et al. 2007, Shao et al. 2008,
Moreno 20009). Estas respuestas indican una priorizaciéon de
la supervivencia por encima del desarrollo y la reproduccion
(Moreno 2009), y puede ser esta la razon que solo aquellos

Muestra parcelas

55 55
3,68 3,56
0,33 (medio) 0,32 (medio)
1,82 1,23
0,25 0,26
0,46 0,45
0,04 0,04
1 1
3,97 1,99
29,2 2,86

Franco Arenosa Franco Arenosa
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individuos de V. benghalensis que lograron adaptarse y cre-
cer, alcanzaron un estado reproductivo durante el muestreo.

Respecto al analisis de suelos se conoce que, en procesos
de formacién de un dosel donde ocurren procesos de re-
vegetalizacion, los valores del ¢ no y el nitrégeno au-
mentan (Cao et al. 2008, Beltri%:lw). Sin embargo, en
los tratamientos con ambas especies el carbono organico
(CO) disminuy6, relacionado probablemente con la per-
turbacién realizada al remover la capa de Melinis minul-
tiflora, especie que acumula gran cantidad de necromasa
(Williams y Baruch 2000). Estos valores de CO en el suelo
deben monitorearse, dado que es buen indicador de proce-
sos de desertificacion (Bastida et al. 2009). El incremento
de nitrégeno desde un valor medio a un valor alto eviden-
cia el papel de estas especies como fijadoras de nitrogeno y
como ingenieras ecosistémicas modificando el suelo. Esto
beneficia el crecimiento de tallos y hojas, la produccion
de proteinas en frutos y granos, y promueve la utilizacion
de otros nutrientes como fosforo y potasio (Barrera et al.
2010). Este cambio positivo es importante debido a que
gramineas invasoras como M. minultiflora, afectan los
contenidos de nitrogeno del suelo en épocas secas (Mark y
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Figura 4. Curvas medias de
crecimiento para cada tra-
tamiento. a) Altura y b) Por-
centaje de Cobertura.

D’Antonio 2003). Se present6 también incremento del po-
tasio en el suelo, que parece aumentar la resistencia de las
plantas a la sequia (Egilla et al. 2001, Gomez-Aparicio et
al. 2005), asi como incrementos de calcio y magnesio que
benefician a las plantas en su formacion de tejido vegetal,
crecimiento y desarrollo (Barrera et al. 2010).

En las parcelas de Vicia benghalensis se evidenci6 tam-
bién un aumento del fosforo disponible, esencial en la
sintesis proteica, el desarrollo radicular y el crecimiento
de las plantas (Barrera et al. 2010). El CICE también in-
crementd, aspecto que aumenta la retencion e intercambio
de nutrientes en el suelo (Pérez et al. 2010), rectificando
el valor de esta especie como abono verde en zonas con
baja disponibilidad de nutrientes (Meyer et al. 2012). En
las parcelas con Lupinus mutabilis se observa lo contrario,
el CICE disminuye probablemente por un menor aporte de
materia organica y el fosforo debido a una menor actividad
microbiana de bacterias solubilizadoras de fosfatos.

Con respecto al analisis microbiol6gico, la diferencia en el
numero de UFC entre ambas muestras podria explicar las
diferencias en el andlisis fisicoquimico, debido a que los


acost
Nota adhesiva
No está en las referencias


microorganismos tienen un papel importante en la mejora
de la estructura del suelo, en el aumento de la disponibili-
dad de nutrientes, en el control biolégico y en la formacion
de agregados del suelo (Uribe 1999). En las parcelas con
Vicia benghalensis se contaron mayor nimero de bac-
terias solubilizadoras de fosfatos, microorganismos que
tienen la capacidad de transformar el fésforo insoluble en
formas asimilables para las plantas, con lo que contribu-
ye a su disponibilidad en el suelo (Restrepo-Franco 2015).
También se contaron mayor nimero de bacterias fijadoras
de nitrégeno, que mejoran la disponibilidad de este ele-
mento necesario para el crecimiento, al reducir el nitroge-
no atmosférico a la forma asimilable NH4 (Calvo-Garcia
2011). No obstante, a pesar de las diferencias de UFC de
estas bacterias, el nitrogeno en el suelo para ambas mues-
tras fue similar, demostrando el papel importante de am-
bas especies en la fijjacion de nitrogeno en suelos pobres.
Por otro lado, se observé un cambio de color en los medios,
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cambio relacionado con la presencia de bacterias promoto-
ras de crecimiento (PGPB), las cuales cominmente estan
asociadas con leguminosas y tienen efecto positivo en el
incremento de la disponibilidad de nutrientes (nitrégeno y
fésforo), en la sintesis de hormonas vegetales y en la resis-
tencia a condiciones de estrés como sequia, salinidad s6-
dica o presencia de metales pesados (Compant et al. 2010,
Glick 2012). Estudios microbiologicos detallados pueden
ser relevantes en el proceso de restauracion del area de
estudio, pues la estructura de la comunidad microbiana
tiene la capacidad de servir como indicador temprano y
de gran sensibilidad de la degradacion o empobrecimiento
del suelo (Abril 2003, Carrasco et al. 2009).

Estos resultados apoyan el uso de especies de leguminosas
para el mejoramiento del suelo, al igual que otras inves-
tigaciones (Avila y Vargas 2009, Diaz-Espinosa y Vargas
2009, Gémez 2011, Avila 2014), obteniendo mejores re-

Figura 5. Valores promedio de la TCR para cada tratamien-
to. a) altura de las plantas y b) porcentaje cobertura para
las parcelas
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sultados en los tratamientos con Vicia benghalensis. Sin
embargo, es necesario utilizar técnicas que mejoren la
filtracion y retencion de agua en el suelo para disminuir
el efecto del déficit hidrico y de esta manera mejorar los
resultados de crecimiento de las plantas y de las cobertu-
ras de las parcelas. Aun asi, es importante resaltar el uso
de especies no nativas para formar un dosel, que, aunque
tiene la desventaja de ser susceptible a los filtros abi6ticos
de la zona, son convenientes para areas secas, degradadas
y ocupadas por especies invasoras, ya que en muchos casos
las especies nativas se ven altamente afectadas por la com-
petencia (Brown et al. 2008).

Teniendo en cuenta que el déficit hidrico fue el factor limi-
tante en la restauracion de zonas aridas (Cao et al. 2008,
Tormo et al. 2008, Busso y Perez, 2018, Pérez et al. 2019h)
se recomienda utilizar enmiendas que modifiquen carac-
teristicas del suelo como la retencién de agua. En la zona
de estudio se han realizado pruebas piloto con este tipo de
enmiendas y se ha observado un desarrollo 6ptimo de los
individuos de Vicia benghalensis y Lupinus mutabilis. La
enmienda se aplico con base en la técnica Zai, que consiste
en realizar pequefios pozos de siembra rellenados de ma-
terial organico como estiércol, compost o biomasa vegetal
seca. Esta técnica desempefia un papel importante en la
recoleccidn de agua ya que, en lugar de perderse por la es-
correntia, el agua de lluvia queda atrapada en los pozos Zai
cerca de las raices de las plantas (Danjuma y Mohammed
2015). Ademas, estos pozos mejoran la captacion de nitro-
geno, fosforo y potasio, aumentan la descomposicion de
materia organica, atraen fauna edafica, aumentan la libe-
racion de nutrientes y generan condiciones méas favorables
para la descomposiciéon microbiana (Fatondji et al. 2006,
2009). Es recomendable el uso de enmiendas en zonas se-
miaridas para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo, con el fin de facilitar el establecimien-
to de las especies vegetales (Kowaljow y Mazzarino 2007,
Bastida et al. 2008, Busso y Perez 2018) y con ello lograr
con éxito estrategias como la formacion de doseles.

Finalmente, es necesario seguir investigando las interac-
ciones de estas leguminosas con especies nativas bajo con-
diciones de estrés abiotico, donde se espera que técnicas
como la formacién de doseles faciliten su establecimiento
y su capacidad competitiva frente a Melinis minultiflora,
al igual que proponen otras investigaciones con diversas
especies invasoras (Goémez 2011, Avila 2014, Cabin et al.
2002, Ledn et al. 2007). Esta estrategia también puede
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contribuir a reducir el estrés hidrico, al disminuir las tasas
de transpiracion, incrementar la disponibilidad de agua en
el suelo y favorecer el crecimiento radicular (Holmgren et
al. 1997, Gomez-Aparicio et al. 2005). Cuando las legumi-
nosas cumplan su ciclo de vida, las especies beneficiadas
se adaptan al medio y de esta forma se puede reactivar
naturalmente una dindmica sucesional. Por dltimo, con la
sobrevivencia de las especies de interés, se podria crear un
mosaico de nicleos de regeneraciéon dentro de la matriz de
la graminea invasora y de esta forma avanzar en la restau-
racion ecoldgica de El Macizo de Iguaque.

| CONCLUSIONES

El uso de Vicia benghalensis y de Lupinus mutabilis, para
formar doseles que favorezcan el establecimiento de espe-
cies nativas y que ademas le compitan a Melinis minuti-
flora, puede ser efectivo si se usan técnicas que permitan
superar el estrés por déficit hidrico del 4rea de estudio. Se
observaron cambios a nivel de suelo relevantes para el de-
sarrollo y establecimiento de plantas, que apoyan el uso
de estas leguminosas como facilitadoras. Sin embargo,
reconocemos que es necesario realizar estudios sobre las
interacciones entre estas leguminas y las enmiendas que
disminuyen el estrés hidrico, asi como con las especies na-
tivas, con el fin de conocer la efectividad de esta estrategia
como nucleo de regeneracién y de esta manera potenciar
la restauracion ecologica del Macizo de Iguaque.
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