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RESUMEN

Se presenta la trazabilidad del proceso de recuperacién de los Bosques Altoandinos de los Cerros Orientales afectados por incendios
forestales y retamo espinoso, por medio de modelos conceptuales. Para ello, se revisé informacién sobre variables meteorolégicas,
vegetales, sociales e institucionales, que permitieran caracterizar los disturbios y su influencia sobre este ecosistema. En el primer
modelo, se describe la afectacién total de los Bosques Altoandinos bajo un escenario de incendio forestal y retamo espinoso, donde
el componente de vegetacion es el principal combustible para la generacién y propagacién del fuego; las consecuencias del evento
van desde la alteracién en la generacién de servicios ecosistémicos, hasta los cambios en la sucesion ecoldgica. En el segundo modelo
es el de transicién, donde se presentan las acciones que deben incluirse para el restablecimiento del ecosistema. Entre ellas se tienen
los procesos de restauracién ecolégica, como el manejo integral del suelo, la recomposicién de coberturas vegetales, el manejo y
control de especies exdticas y los acercamientos entre las instituciones ambientales y la comunidad. El tercer modelo, hace referencia
a un escenario ideal de un ecosistema restaurado, donde todos los componentes han sido restablecidos, hay una sucesién ecoldgica
apropiada y se genera una apropiacién de los Cerros Orientales como generadores de bienes y servicios. Finalmente, se proponen
una serie de conclusiones que permitirdn la generacién de modelos para eventuales procesos de restauracién, ademads de pautas para
el manejo de especies exdticas y el abordaje de temas interinstitucionales.

Palabras clave: Bosque Altoandino, estrategias de restauracién, coberturas vegetales, control de especies invasoras.

ABSTRACT

The traceability of the recovery process of The High Andean Forests of the Cerros Orientales affected by forest fires and gorse,
through conceptual models is presented. Do this information on meteorological, vegetation, social and institutional variables were
reviewed, which has allowed to characterize the disturbances and their influence on this ecosystem. In the first model, the total
affectation of High Andean Forests was described under a scenario of forest fire and gorse, where the vegetation component is the
main fuel for the generation and propagation of fire; the consequences of the event come from the alteration in the generation of
ecosystem services to the changes in the ecological succession. The second model corresponds to the transition model, where the
actions that must be included for the restoration of the ecosystem are presented. Among them, there are the ecological restoration
processes; such as the integrated management of the soil, the recomposition of vegetation coverage, the management and control
of exotic species and the approaches between environmental institutions and the community. The third model refers to an optimum
scenario for a restored ecosystem, where all the components have been restored, there is an appropriate ecological succession and
an appropriation of the Cerros Orientales is produced to work as both goods and services generators. Finally, a series of conclusions
that will allow coming up with the generation of models for eventual restoration processes are proposed, as well as the guidelines for
the management of exotic species and the inter-institutional issues approach.

Keywords: Control of invasive species, High Andean Forest, restoration strategies, vegetation coverage
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INTRODUCCION

El fuego ha sido un agente de cambios en los paisajes del
mundo, en el mantenimiento y evolucién de los ecosistemas
(Castillo et al., 2003; Myers, 2006). Su rol ecolégico como
regulador de procesos ha sido fundamental en la historia
evolutiva. La ocurrencia de los incendios forestales depende
de variables climéticas (ej: altas temperaturas), la ignicién
y la inflamabilidad, especialmente en periodos de sequfa
(Villers, 2006; Armenteras et al., 2009).

En la actualidad, distintos procesos atribuidos al cambio
climético, los cambios en el uso del suelo, tala indiscriminada,
fragmentacién del paisaje y especies invasoras inflamables,
han generado diversas alteraciones en el régimen de fuego,
que dan cabida a incendios de mayor extensién, duracién,
intensidad y severidad (Myers, 2006; Rodriguez-Trejo, 2012).

En Colombia, los incendios forestales afectan mads de
42000 ha por afio (MAVDT, 2007). En el Distrito Capital
durante el periodo de 1999 y 2017 se afectaron 3376,65
ha (CDPMIF, 2017). En los ultimos diez afios, el afio con
mayor incidencia fue el 2016 donde se quemaron alrededor
de 377,87 ha (CDPMIF, 2017), teniendo en cuenta que
en el Distrito se consideran incendios forestales dreas
mayores a 0,5 ha (SDA, 2010a). El incendio mencionado
fue desencadenado por acciones antrépicas y cambios en la
precipitacién y temperatura, en términos de anomalias de
precipitacién (Garcia et al., 2012).

Gran parte de los ecosistemas caracteristicos del Distrito
Capital se encuentran localizados sobre la Reserva Forestal
Protectora Bosque Oriental de Bogotd, comunmente
llamada “Cerros Orientales” (Fig. 1). Estos cerros son
considerados el corredor ecolégico mas importante de la
regién con 14116 ha, donde nacen mdas de 130 fuentes
hidricas, y en donde el 64 % del 4rea total de la reserva es
ocupada por especies nativas (Vasquez, 2005; CAR, 2007;
SDA, 2010a).

Asociados a los Bosques Altoandinos de los Cerros
Orientales, se encuentran bosques primarios y secundarios
ubicados entre los 2300 a 3200 m.s.n.m., con alrededor de
49 ha, el drea de matorrales y rastrojos tienen una cobertura
de 698 ha y el drea de vegetacién arbustiva de paramo
localizada por encima de los 3200 m de altura cuentan con
alrededor de 1623 ha (SDA, 2010a).

LosCerrosOrientaleshanestadoexpuestoshistéricamente
a su ocupacioén e intervencidn, principalmente por procesos
agricolas, ganaderos, produccién de carbén vegetal,
explotaciéon de materiales de cantera, asi como también
por procesos de urbanizacién, interviniendo en mayor
proporcion los Bosques Altoandinos (Carrillo, 2011; Amaya
y Armenteras, 2012).

En 1932 se iniciaron los procesos de recuperacién de las
coberturas en los Cerros, que se llevaron a cabo con especies
inapropiadas como Pinus sp., Eucalyptus sp., y Cupressus sp.,
especies que hoy se consideran nocivas para los ecosistemas
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de Bosque Altoandino (Meza, 2008), que representa el 4,5 %
de los ecosistemas en el Distrito Capital (SDA, 2010a).

Sumado a esto, en 1945 se introdujo otra especie
inapropiada, el retamo espinoso (Ulex europaeus), una
especie exdtica invasora en la cual el fuego es un mecanismo
de dispersién y propagacién (Vargas et al., 2009; Ledn y
Vargas, 2011; Torres y Vargas, 2011). Esta especie fue usada
con fines de cerca viva en lotes de muchos campesinos que
la consideraron dtil y vistosa, logrando la colonizacién
progresiva en los Cerros (Rios, 2005).

Instituciones como el Jardin Botdnico de Bogota,
desarrollan investigaciones alrededor de la restauracién
ecolégica en zonas de los Cerros Orientales. De esta
manera, se encargan de la recomposicién de los valores y
servicios ecosistémicos, que permiten orientar la dindmica
de los ecosistemas hacia la sucesién ecolégica (SER, 2004;
Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015). En este sentido, las
estrategias e intervenciones que se usan para la restauracién
varian dependiendo del ecosistema, la extensién y el tipo de
disturbio, como por ejemplo el fuego y las especies invasoras.

La importancia de la generacion de modelos de
restauracién ecoldgica para ecosistemas con disturbios,
como los incendios forestales y las especies invasoras,
radica en crear herramientas para la prevencién, control y
mitigacién de estos eventos. Los modelos permiten contribuir
a la proteccién y/o restablecimiento de los ecosistemas
afectados para su conservacién, uso sustentable y obtencién
continua de los beneficios derivados de la utilizacién de los
ecosistemas (Amaya y Armenteras, 2012). La restauracion
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Figura 1. Localizacién de la Reserva Forestal Protectora Bosque
Oriental De Bogota “Cerros Orientales de Bogotd” en Colombia.
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ecoldgica es clave para la recuperacién de los ecosistemas,
pues busca mediante estrategias como la reintroduccién de
especies nativas en arreglos floristicos y el control de especies
invasoras, mejorar la salud, integridad y sustentabilidad
de los ecosistemas afectados por los incendios forestales
(Fernandezetal., 2010).

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo
descriptivo conceptual de restauracién ecoldgica para
Bosques Altoandinos en los Cerros Orientales del Distrito
Capital, teniendo en cuenta factores sociales, naturales
y econdémicos, a fin de prevenir el riesgo de incendios
forestales y controlar la invasién de especies invasoras como
Ulex europaeus, mediante el uso de la dindmica de sistemas
que permite representar los pasos a seguir en la recuperacién
de estos ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una revisién de literatura sobre temas como la
caracterizacion de disturbios y la afectacién de la estructura,
composicién y funcién de los ecosistemas por el fuego, que
permitiera obtener datos relevantes sobre la frecuencia de
afectacion, el drea perturbaday los efectos en la interrelacién
del fuego con otros disturbios (Barrera-Catafio et al., 2010).

Para la realizar el modelo conceptual de restauracién
ecoldgica en escenarios de incendios forestales e invasién
de especies exdticas invasoras en Bosques Altoandinos
de los Cerros Orientales del Distrito Capital (Fig. 1), se
tuvo en cuenta la teoria de sistemas. En la representacién
grafica se usé el lenguaje energético de Odum, para mostrar
tanto los componentes del ecosistema como las variables
dependientes e independientes (Odum y Warret, 2006)
(Fig. 2). Se identificaron las variables que explicaran la
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en
cuanto al peligro de ignicién y propagacién, para establecer
las entradas y salidas del sistema.

Variables independientes
Estasvariables sonaquellas quevarianalo largo de los Cerros
Orientales. Entre ellas se encuentran las meteoroldgicas

y atmosféricas que pueden generar reacciones como la
inflamabilidad, la combustibilidad y sostenibilidad en los
combustibles.

Meteorolégicas. Estas variables estdn relacionadas con
factores como la frecuencia y ocurrencia de los incendios
forestales (Pabén etal., 20071; Morales et al., 2006; Chuvieco
etal.,2007;DeTorresetal.,2008). Variablescomolahumedad
relativa y la temperatura influyen en la inflamabilidad de las
coberturas vegetales como combustible (Chuvieco et dl.,
1998; Navar-Chdaidez, 2011). Mientras que la precipitacién,
la radiacién solar y la velocidad del viento, interfieren en la
combustibilidad (Aguado et al., 1998; Cocero et al., 1998,
IDEAM, 2012).

Topogriéficas. Son componentes de esta variable de
paisaje, la pendiente, la exposicidn, la altitud y |a fisiografia
(Carrillo-Garcia et al., 2012; Ibarra-Montoya et al., 2016).

Atmosféricas. En estas variables podemos encontrar
las causas y consecuencias de la generacién del fuego. La
concentracién de oxigeno (O, puede iniciar la combustién,
y las emisiones de diéxido de carbono (CO,) son el producto
de esta (Di Bella et al., 2006; Bodi et al., 2012).

Variables dependientes

La construccién del modelo sugirié variables que fueran
ligeramente controlables como la vegetacién, y accesibles
como la comunidad y las instituciones gubernamentales.
Estas representan cambios en los escenarios posibles para
establecer las acciones dentro de la gestién interinstitucional
con la mitigacién y gestion del riesgo y la integracion
comunitaria.

Vegetacién. Las coberturas vegetales son el principal
combustible en la generacién y propagacién de incendios
forestales, por la pérdida de humedad y su poder calorifico,
en especial por la necromasa del retamo espinoso y las
plantaciones forestales (Guijarro et al., 2002; Parra-Lara y
Bernal-Toro, 2011; Paramo-Rocha, 2011). El combustible
del Bosque Altoandino estd conformado por comunidades
vegetales con caracteristicas fisioldgicas y fisonémicas que
pueden influir en la inflamabilidad (Rangel-Ch, 2000; CAR,
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Figura 2. Simbolos de lenguaje energético de Odum. Fuente: modificado de Odum y Warret (2006).
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2007; White y Zipperer, 2010). Asimismo, la potencialidad
del combustible para generar fuegos depende de la
humedad, la composicién quimica y la estructura fisica de
las plantas (White y Zipperer, 2010).

Social. La comunidad aledafia a los Cerros Orientales
es considerada la variable social mds importante, por ser el
actor mas influyente en la generacién de eventos de fuego. Las
causalidades de los incendios pueden ser: intencionales, por
la ampliacién de la frontera agropecuaria; por negligencia,
en casos de quemas de basuras; por descuido como fogatas,
fumadores, pdlvora; y accidentales, como caidas de redes
eléctricas (MAVDT, 2002; Alvear, 2004; Barreal etal., 2012).

Institucional. El conjunto de actores mas representativo
en temas de incendios forestales es la Comisién Distrital de
Mitigacién y Prevencién de Incendios Forestales, existente
por directiva Distrital desde 2005 y conformada por la
Unidad Administrativa Especial de Bomberos de Bogota,
el Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio
Climatico, la Secretaria Distrital de Ambiente y el Jardin
Botdnico de Bogota José Celestino Mutis, entre otros. Esta
delegacién desarrolla actividades conjuntas que permiten la
puesta en marcha de planes de accién para la mitigacién
de los incendios, mientras que instituciones como el Jardin
Botdnico vela por conservacién y recuperacién de los
ecosistemas afectados por incendios.

RESULTADOS

Modelo de afectacion de Bosque Altoandino por
incendios forestales y retamo espinoso

Este primer modelo muestra la carencia de cooperacién
institucional y social (Fig.3). Para el modelo de afectacién
de los Cerros Orientales, se explica cémo los habitantes
y/o comunidad del Distrito que tiene acceso a los cerros,
puede desencadenar incendios forestales. En este escenario
un periodo largo de sequia o de fenémeno de El Nifio, la
radiacién solar alta y, con las condiciones caracteristicas de
los cerros, los vientos pueden ser fuertes, proporcionando
condiciones precisas para la generacién de incendios
antrépicos y su rapida propagacién.

El componente de vegetacién juega un papel primordial
para la generacién y propagacién del fuego. La cobertura
del Bosque Altoandino y las especies exdticas (plantaciones
y retamo), son el principal combustible para el fuego en
los Cerros, dado que aportan gran cantidad de material
maderable (troncos, raices, compuestos fendlicos vy
resinas) y no maderable (corteza, ramas, hojas, hojarasca
y necromasa).

Aun asi, el complejo que mds influye en la produccién
de combustible e inflamabilidad es el retamo espinoso (Ulex
europaeus). Esta especie de alta regeneracién natural posee
un mecanismo de crecimiento que permite que las ramas
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Figura 3. Modelo en escenarios de incendio forestal e invasién de especies exdticas en los Cerros Orientales de Bogota D.C.
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inferiores sean un reservorio de necromasa. Esto sumado al
poder calorifico de la biomasa de la especie, la velocidad
de propagacién y los aceites contenidos en sus semillas y
ramas, que logran un perfecto conjunto para la ignicién.
Entre las consecuencias de un evento en la zona estdn
las alteraciones en la generacién de bienes y servicios
ecosistémicos por la pérdida especies vegetales, ocasionada
por afectacién en los tejidos vegetales, la composicién
fisiolégica, el deterioro en las propiedades de la madera, el
incremento en las plagas y enfermedades, los cambios en la
sucesién vegetal. En cuanto a la fauna, se pierden habitats
y hay migracién de especies; asi como también la ruptura
de cadenas alimentarias. La contaminacién hidrica por
cenizas, alteracién de las propiedades fisicoquimicas del
suelo y afectaciones, en términos econémicos y de salud.

Modelo transicional de restauracion ecolégica en
Bosque Altoandino
Elsegundo modeloabordalatransiciénentrelaafectaciéndel
ecosistema por fuego y el inicio de las labores de restauracién
ecoldgica, es importante establecer los componentes que
deben incluirse y cuales deben restablecerse en el sistema
(fig.4).

La implementacién de los procesos de restauracién
inicia con el diagndstico de la situacién del ecosistema
degradado, la definicién del ecosistema de referencia y el

plan de restauracién a seguir para el caso de dos disturbios
como el fuego y la invasién de especies. La evaluacién y el
seguimiento de los procesos deben contar con estrategias
como el manejo integral del suelo, la recuperaciéon de
la fauna y coberturas vegetales, donde sea controlada y
eliminada la vegetacién piréfila, como el retamo espinoso.

Asimismo, un manejo sobre la necromasa en el suelo
proveniente de las plantaciones forestales puede realizarse
mediante acciones silviculturales que logren la disminucién
de la cantidad de combustible disponible en el ecosistema.

Para el modelo, la implementacién de acciones de
restauracién ecoldgica mediante introduccién de especies
nativas permitird su desarrollo y adaptacién que servird de
conectividad entre coberturas, logrando el control del drea
cubierta con especies exdticas. Asimismo, los procesos de
propagacion de especies mediante la evaluacién del banco
de semillas permitiran la regeneraciéon secundaria de los
bosques, y el manejo de la fauna logrard continuar con las
labores propias de propagacién de las semillas.

Es necesario tener en cuenta que el control de las especies
exdticas se debe realizar con mantenimientos continuos, al
menos tres veces al afio, lo que permitird el agotamiento
del banco de semillas no deseadas, en especial de retamo
espinoso. Lo anterior con un plan de eliminacién de los
residuos generados con este control.
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Figura 4. Modelo implementacién de restauracion ecolégica en escenarios de incendios forestales e invasion de especies exdticas en los Cerros
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Posteriormente, se deben iniciar acciones paralelas
como el trabajo social, donde haya interrelacién entre las
instituciones de orden ambiental y la comunidad en pro de
los ecosistemas de Bosque Altoandino, que se encaminen
a evitar los incendios forestales, y lograr el reconocimiento
de los cerros como generadores de servicios ecosistémicos.

Modelo de restauracion ecolégica en Bosque Altoandino
El tercer modelo presenta el escenario ideal de restauracién
ecolégica en Bosque Altoandino, consiste en el
restablecimiento de los atributos de la cobertura vegetal,
en términos de estructura y composicién. Luego de la
implementacién de estrategias para la recuperacion del suelo
y la incorporacién de vegetacién nativa, que permitan la
disponibilidad de nutrientes en el suelo con las proporciones
adecuadas para las etapas de sucesién ecolégica. Para mas
detalles sobre este modelo conceptual revisar la figura 5.

Las especies nativas reintroducidas proporcionan
conectividad con otras coberturas, llevando a cabo
procesos de competencia interespecifica con el retamo y las
plantaciones forestales, a fin de controlar su crecimiento y
distribucién. Esto permite generar espacios para la fauna,
como hdébitats que permitan continuar con los procesos de
dispersién, propagacién y regeneracién natural del banco
de semillas deseadas, a partir de la riqueza de especies
reintroducidas.

Por otra parte, los elementos hidricos sirven de red para
las diversas coberturas vegetales creando conectividad entre
paisajes.

La restauracién ecoldgica fortalece los lazos entre las
institucionesyla comunidad, siendo un puente de asociacién
donde se inician procesos de reconocimiento de la flora y
fauna nativa encaminadas a procesos de apropiacién de
estos entornos.

DISCUSION

Modelo de afectacion de Bosque Altoandino por
incendios forestales y retamo espinoso

En este modelo en particular hay mayor influencia de las
variablesatmosféricas porlosefectosdela combustién, como
la emisién de gases (CO,), (Castillo et al., 2003; Herndndez-
Garcia et al., 2016) y el oxigeno (Bodi et al., 2012). Los
incendios pueden determinarse por ciertas caracteristicas
de las variables meteorolégicas como periodos largos de
sequia, altas temperaturas del aire y baja humedad, sumado
a una alta radiacién y fuertes vientos en el drea de los Cerros
Orientales (Miller y Urban, 2000; Parra-Lara y Bernal-Toro,
2010; Molina-Terrén y Cardill, 2015). No obstante, con el
conocimiento sobre estas variables se podrian identificar
las épocas donde haya mayor probabilidad de incendios
para tomar medidas preventivas (Ramos et al., 2017,
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Ocampo-Zuleta y Beltran-Vargas, 2018). Por dltimo, dentro
de las variables independientes, la topografia influye en la
propagacién del fuego, puesto que en pendientes altas el
fuego se propaga mds rdpido hacia arriba, esto sumado a
los fuertes vientos (Jiménez et al., 2016).

En la variable de vegetacién, el retamo espinoso es
el factor de mayor influencia, pues posee un banco de
semillas germinable y perdurable en el suelo, que después
de un disturbio de fuego, a pocas semanas se expresa siendo
una especie exitosa por sus caracteristicas pirogénicas
(Rodriguez- Afidén et al., 1995; Nufiez- Regueira et al., 2004;
Anderson y Anderson, 2010). Es causante de la pérdida
de diversidad floristica (Rios, 2005; Verzino et al., 2005;
Aguilar, 2010; Barrera-Catafio et al., 2010; Pérez-Cabello
et al., 2011; Ocampo-Zuleta y Solorza-Bejarano, 2017)
y la composicién de especies de la fauna asociada por la
modificacién de su hébitat (Smith, 2000; Bodi et al., 2012).

Este modelo deja en evidencia la forma en que los
diferentes componentes podrian alterarse en un escenario
de incendio forestal, es asi como la mayorfa de los incidentes
son generados por acciones antrépicas y se presentan en
mayor proporcién en la interfaz urbano-forestal (Etter et
al., 2006; Amaya y Armenteras, 2012; Armenteras y Vargas,
2016), como limpieza de pastizales, cultivos y dreas con
retamo espinoso.

Entre las consecuencias del fuego en sobre componentes
del sistema se tiene, los complejos acudticos, afectados
por contaminacién del agua con cenizas y sedimentacién
(Pujol-Geli, 1995; Tecle y Neary, 2015; Nunes et al., 2018).
La alteracién de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo (Neary et al., 1999; Bodi et al., 2012; Giorgis et dl.,
2013), lo que genera modificaciones en la temporalidad
sobre la fertilidad, pérdida de materia orgédnica y afecta la
disponibilidad de nutrientes para la regeneracién natural
postfuego (Pyke et al., 2010; Bodi et al., 2012). Los efectos
en la comunidad pueden notarse como problemas de salud
derivados del humo y la pérdida de cultivos (Doerr y Santin,
2016; Moreira 'y Pe“er, 2018).

Modelo transicional de restauracion ecolégica en
Bosque Altoandino

Este modelo transicional permite tomar acciones frente a la
afectacién de Bosque Altoandino por incendios forestales
y retamo espinoso. Por ello se debe asistir al ecosistema
afectado por medio de labores de restauracién ecoldgica,
que permitan con el trabajo inicial crear oportunidades
para esfuerzos posteriores (Moore, 2005).

Para la puesta en marcha de acciones de restauracién en
este modelo, se debe iniciar con el diagndstico de la situacién
del ecosistema afectado, la definicién del ecosistema de
referencia y el plan de restauracién, donde se denotard el
objetivo y las estrategias para restablecer la dindmica del
ecosistema (Pérez-Cabello etal., 2011). Una de las primeras
estrategias es el control de especies invasoras, para ello se

realiza la remocién fisica del retamo espinoso, para lo cual
se debe seguir un protocolo de bioseguridad que evite la
dispersién de las semillas de la planta. Posterior, se realiza
la eliminacién de los residuos vegetales, para lo cual existen
varias técnicas como la incineracién y la bioextrusién, que
generan material pulverizado usado para la produccién de
compost (Ocampo-Zuleta, 2015; Ocampo-Zuleta, 2018a).
Un control sucesivo sobre el drea invadida logra agotar
el banco de semillas de la especie (Le6n y Vargas, 2011;
Ocampo-Zuleta, 2015; Montafio et al., 2017), requiriendo
para ello proyectos de inversién pues los costos son altos,
debido a la mano de obra y la disposicién final de los
residuos.

Se han realizado diferentes estudios sobre el retamo
espinoso para conocer su uso, entre los cuales se tiene como
potencial energético (Hurtado, 2010; Aldana-Pdez, 2015),
para agromanto como biorremediacién (Mora, 2017) y en
soluciones sintéticas tipo pellets (Hernadndezy Trivifio, 2016).
No obstante, la normativa actual como la Resolucién 0684
de 2018, y el seguimiento de las autoridades ambientales no
permite la comercializacién de los residuos, desestimulando
su uso para evitar su produccién masiva.

Como segunda estrategia, se requiere la recuperacion
del suelo desprotegido por la modificacién de los ciclos
de nutrientes, es asi como se incluyen enmiendas para la
recuperacién del suelo (Larsen etal., 2009), que permitan la
disponibilidad de nutrientes en el suelo con las proporciones
adecuadas para las etapas de sucesién ecoldgica y las
siguientes acciones como la incorporacién de especies.

Esta introduccién de especies nativas proporciona
conectividad con otras coberturas, llevando a cabo
procesos de competencia interespecifica con el retamo y las
plantaciones forestales, a fin de controlar su crecimiento y
distribucién. Esto permite generar espacios para la fauna,
como habitats que permitan continuar con los procesos
de dispersién, propagacién de especies, asi como también
propiciar la sucesién natural y la generacién de bancos de
semillas, tanto de especies reintroducidas como de aquellas
que hayan logrado sobrevivir al fuego (Jordano et al., 2002;
Pérez-Cabello etal., 2011; Torres et al., 2015).

En el proceso, se podria evidenciar la capacidad de
las comunidades vegetales de recuperarse después de un
incendio forestal, que depende de la respuesta individual de
las especies, por lo que en la regeneracién natural de los
ecosistemas no siempre abundan las especies nativas (Bodi
et al., 2012). Sin embargo, las especies que tengan rasgos
regenerativos, en ambientes con temperaturas elevadas,
como las especies rebrotadoras y germinadoras obligadas,
podran competir por mantenerse en los ecosistemas
degradados (Vega-Hidalgo, 2003; Alloza y Vallejo, 2004).

Ahora bien, a pesar de contar con procesos de
restablecimiento de la cobertura vegetal, es importante
tener en cuenta que existe el riesgo de ocurrencia de
nuevos eventos de fuego en épocas de sequia, en zonas
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sin tratamientos silvicolas (podas y aclareos), zonas que
tienen asentamientos humanos y cultivos con importancia
agricola (Moore, 2005; Moraga-Peralta, 2010). Por
ello, es importante la apropiacién de los procesos con la
comunidad, no solo colindantes a las zonas de restauracién
sino del Distrito en general. Es importante indagar el uso de
fuego prescrito que evite el cambio de condiciones de los
ecosistemas.

Modelo de restauracion ecoldgica en Bosque Altoandino
El modelo final de restauracién ecoldégica en Bosque
Altoandino presenta los componentes del sistema
normalizados, es decir, se cuenta con un 4rea de ecotonia
entre vegetacién cerrada de la media montafia y la abierta
de la parte alta con especies nativas (Rangel-Ch, 2000).

Entidades como el Jardin Botdnico de Bogotd han
desarrollado estrategias de restauracién en zonas de Bosque
Altoandino (Ocampo-Zuleta, 2015; Rojas, 2017; Ocampo-
Zuleta, 2018a), realizando el seguimiento a los procesos de
restauraciéon ecoldgica mediante manejo adaptativo, que
les permite asegurar que el ecosistema estd en camino a
la trayectoria deseada (Haney y Power, 1996; Birgé et dal.,
2016).

Se podria concebir un sistema de restauracién ecolégica
sostenible en ausencia total del fuego, siempre y cuando
se tomen ciertas medidas, como, por ejemplo, el uso de
herramientas cientifico-tecnolégicas para su gestién, con
la obtencién de productos relacionados con la evaluacién
del indice de peligro de incendio y simulacién del
comportamiento del fuego.

La caracterizacién de los modelos de combustible para la
vegetacion, el régimen de fuego para los Cerros Orientales (Sarris
y Koutsias, 2014) y el uso de sensores remotos para caracterizar
la firma espectral del retamo espinoso (Castro y Pefaloza,
2015), podrian ayudar a determinar el comportamiento de la
vegetacion y en la generacion alertas tempranas.

CONCLUSIONES

El modelo de afectacién de Bosque Altoandino por
incendios forestales y retamo espinoso muestra como es
la afectacién general del ecosistema. Los componentes
usados en el sistema vinculan variables meteorolégicas,
atmosféricas y topogréficas, que pueden ayudar en la
elaboracién de planes de contingencia, ain mds cuando se
logren establecer valores cuantitativos para cada una de las
variables, pues son determinantes en la susceptibilidad de
los ecosistemas especificamente el fenémeno de El Nifio y
periodos de sequia.

En el modelo transicional de restauracién ecoldgica en
Bosque Altoandino se presentan las acciones que deberian
realizarse para la mitigacién del ecosistema alterado. Donde
la implementacién de la restauracién ecoldgica logra
minimizar los dafios ocasionados al ecosistema por causa
del fuego y las especies invasoras.
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Asimismo, las gestiones para la sustitucién de coberturas
vegetales deben enfocarse en implementar técnicas para
el control de necromasa en las plantaciones, mediante
el mejoramiento de las medidas determinadas por las
Entidades Distritales en torno a los incendios forestales y la
seleccion de especies nativas adecuadas.

La normativa para el manejo y control de retamo espinoso
es una herramienta inicial. No obstante, se deben generar
protocolos para la disposicién de los residuos generados, ya que
desborda la capacidad técnica y econémica de los proyectos
que se encargan de la supresion de esta especie invasora.

La inclusién de la comunidad en la gestién y mitigacion
del riesgo de incendios generard el empoderamiento del
territorio en las zonas susceptibles a los fenémenos de
fuego, garantizando la sostenibilidad de las estrategias de
prevencién y control.

El modelo conceptual de restauracién ecoldgica en Bosque
Altoandino de los Cerros Orientales de Bogota presenta
un entorno libre de fuego, donde las acciones continuas de
manejo adaptativo logrardn una trazabilidad de las funciones
del ecosistema. Lo anterior teniendo en cuenta que la
restauracion ecoldgica es un proceso de largo plazo.
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