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Exordio

Las malezas invasoras son especies de plantas extranjeras que generan el despla-
zamiento de especies nativas y son consideradas como las responsables de las pér-
didas del habitat y la extincion de especies, lo cual genera gran peligro para las
especies autoctonas en una region determinada, sumado a que causan un impacto
negativo sobre la biodiversidad de los ecosistemas nativos y afecta social y econé-
micamente a las comunidades en la disminucién o pérdida del valor econémico de
los terrenos invadidos por dichas especies, tal es el caso de retamo espinoso (Ulex
europeaus L.), especie que predomina en las zonas andinas de Colombia, mayores a
2500 metros sobre el nivel del mar —de ahora en adelante (m s. n. m.)— y también,
puede abarcar zonas de paramo, con alturas de alrededor de 3500 m s. n. m., como
en la provincia del Sumapaz, en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca, zonas en

las que se ha expandido dicha maleza.

El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) es una planta de origen europeo per-
teneciente a la familia Fabaceae, una de las especies invasoras mas agresivas del
mundo, con presencia en diferentes paises, entre ellos, Colombia. Los principales
ecosistemas que se ven afectados por esta especie son los pdramos, porque per-
judica el area ocupada por las especies nativas, sumado a que intervienen en las
actividades econémicas como la disminucion del area para la siembra de especies
utiles para las comunidades, —ademads de que su poblacién se encuentra en incre-
mento, colonizando amplias dreas—, lo que conlleva a una gran preocupacion de

tipo ecoldgico.

El estudio se realiz6 en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca, Cundina-
marca, zona en la que se encuentra el retamo espinoso con diferentes asociaciones
como cultivos agricolas, bordes de carretera, cuerpos de agua y como como cerca
viva dentro de las fincas. El objetivo que consisti6 en observar y cuantificar aspectos
como la ecofisiologia, los hongos asociados al retamo espinoso, la entomofauna
asociada y el manejo sostenible, de forma que se permitan evaluar alternativas para

esta especie introducida.

Por consiguiente, el conocimiento expuesto en este manuscrito busca contribuir
al andlisis del impacto de retamo espinoso en ecosistemas del paramo de Sumapaz,

unido a la exploracion de alternativas eficientes y ecoldgicamente viables para la
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regulacién o control de dicha especie invasora en Colombia. Se espera que la in-
formacion consignada en esta publicacién sirva como base para futuros estudios de
sistemas de manejo y control de esta planta agresiva, con la finalidad de disminuir
su impacto —cada vez mds creciente— en zonas de Colombia, especialmente, en

los paramos.

El presente manuscrito expone los resultados de los proyectos de investigacion:
“Disefio de estrategias para el control de retamo espinoso (Ulex europeaus L.) en los
municipios de Sibaté, Soacha y Pasca”, desarrollado en el marco de la convocatoria
802 de Minciencias (Proyectos de I&D para el Departamento de Desarrollo Tecno-
l6gico de Base Biologica de Cundinamarca). También relaciona los resultados del
proyecto de la Convocatoria Interna de la Universidad de Cundinamarca: “Estudios
de biologia, fisiologia, ecologia y estrategias de manejo de retamo espinoso (Ulex
europeaus L.) en la region del Sumapaz”.



CAPITULO 1

Figura 1. Laguna de Colorados ubicada dentro del paramo del Sumapaz (municipio de Pasca, Cundinamarca)
Fuente: elaboracion propia.

El retamo espinoso como especie
invasora

JENNY PAOLA MORENO LOPEZ'
CESAR ALFONSO ARIZA CASTILLO?

M Los paramos presentan una gran importancia para la vida, porque alli nacen la
mayoria de los rios, los cuales desempefian un rol fundamental en la regulacién del
ciclo del agua —que sera utilizada para consumo humano y para otras actividades
como la industria, la agricultura, la ganaderia etc.—. Segtin Burbano-Girén et al.
(2020), el 70 % del recurso hidrico del pais es suministrado por los paramos, ade-

mas de que en sus suelos se almacena carbono atmosférico.
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El Ministerio de ambiente y Desarrollo Sostenible inicio el proceso de delimi-
tacion del complejo de paramos Cruz Verde de Sumapaz en el aiio 2017, con el fin
de proteger a este importante ecosistema que cuenta con 315.066 hectareas (ha) y
dentro de él se ubican 7 municipios del departamento del Meta, un municipio del
Huila y 17 municipios de Cundinamarca. El complejo de paramos Cruz Verde de
Sumapaz alberga diferentes especies de aves, 208; mamiferos, 83; anfibios, 18; y
especies vegetales, 1166; la altura oscila entre los 3500 y los 4000 metros sobre el
nivel del mar —de ahora en adelante— (m s. n. m.) (Castillo-Reyes et al., 2019).
Una de las plantas mas importantes y reconocida de los paramos son los frailejones
(Espeletia spp.) (Figuras 2 y 3) y la especie mas comun es la Espeletia grandiflora
(Rodriguez, 2003).

El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) es una especie vegetal que pertenece a
la familia Fabaceae, considerada por la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (uicn) como una de las 100 especies invasoras de alto riesgo; en Co-
lombia esta en el rango de las 10 plantas invasoras con mayor impacto en el territorio

nacional, declarada en 2005 por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos

Figura 2. Frailejones (Espeletia spp.) ubicados en la laguna de Colorados dentro del paramo del
Sumapaz (municipio de Pasca, Cundinamarca)
Fuente: elaboracion propia.



Figura 3. Frailejones (Espeletia spp.) encontrados en la vereda Romeral del municipio de Sibaté
Fuente: elaboracidn propia.

Alexander Von Humboldt como especie invasora (Gutiérrez, 2006; Ocampo y Solor-
za, 2017). Debido a su rapido crecimiento, adaptacién y esparcimiento es un riesgo
inminente para las especies propias del paramo, porque las puede “sofocar”, motivo

por el cual se han generado alertas respecto a su propagacion (Diazgranados, 2015).

El retamo espinoso: origen y generalidades

El retamo espinoso (U. europeaus L.) es una especie lefiosa, perenne o siempre
verde, originaria de la costa occidental europea y el norte de Africa. Esta planta se
ha expandido exitosamente en varias partes del mundo, ya que desde sus inicios
algunos colonos europeos introdujeron esta planta —que se adapta de forma exito-
sa— en diferentes ecosistemas. Actualmente, en Nueva Zelanda, Estados Unidos,
Chile y Australia se clasificé al retamo espinoso como hierba nociva, debido a que
invade rdpidamente las 4reas secas y perturbadas, formando densos matorrales que
pueden suprimir e inhibir la vegetacion nativa. Esta especie se propaga de forma se-
xual y asexualmente (como se explica en el capitulo III); posee semillas que son re-
sistentes a condiciones dificiles como sequias, deficiencias de nutrientes, entre otras
adversidades; también pueden germinar después de muchos afios —si las semillas
quedaron en el suelo— atin después de haber quemado la planta. En paises tropi-
cales florece todo el afio, es una especie que tiene propiedades piréfilas, es decir,
que contiene esencias o resinas inflamables que ayudan a propagar el fuego, pero
es resistente a estos efectos, razon por la que sus semillas y raices brotan al poco
tiempo (Learth, 2006; Vargas, 2006; Amaya-Villarreal y Rengifo, 2010; Ocampo y
Solorza, 2017).
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Figura 4. Plantas de retamo espinoso encontradas en el municipio de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Taxonomia

Reino Plantae

Division Tracheophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Ulex

Especie Ulex europeaus L. = Genista europaea (L.) E.H.L.Krause
Nombre comiin: retamo espinoso (International Union for Conserva-
tion of Nature - Invasive Species Specialist Group [1ucN-ssc], 2023)

Descripcion morfolégica

El retamo espinoso —también conocido como espinillo o tojo— es un arbusto
lefioso que llega a alcanzar un tamafio de 0,6 a 4 m de altura. Los tallos densos
forman un dngulo terminal con espinas de una longitud de 1 a 3 cm, la cual posee
una larga espina primaria que tiene espinas (secundarias y terciarias); las hojas son
reemplazadas por aguijones finos que miden de 0,5 a 1,5 cm de longitud; sus flo-
res son solitarias, de color amarillo vistoso con pétalos practicamente cerrados por
bractéolas amplias, de 2 a 4 mm. Los frutos son vainas dehiscentes que poseen pelos
oscuros, debido a la persistencia del caliz oblongas de color café, las cuales sostie-

nen de 1 a 7 semillas lisas (Acufia, 2011).



Figura5a.y5b. a. Flores y vainas de retamo espinoso (U. europeaus L.)y b. llustracion
botanica del Real Jardin Botdnico. Flora von Deutschland, Osterreich und der Schweiz 1885, Gera,
Germany. Autor. Dr. Otto Wilhelm Thomé.

Fuente: elaboracion propia.

Distribucién mundial

El retamo espinoso se encuentra ubicado en la peninsula ibérica, més exac-
tamente en Portugal, pais de origen de este género. Ulex europeaus ha sido intro-
ducido a éreas costeras subtropicales en todo el mundo, en paises como Austria,
Noruega, Suecia, Reptiblica Checa, Dinamarca y Bélgica. Esta especie ha ido des-
plazando su area de distribucién hacia el Mar mediterrdneo, donde es cultivada
como cerca viva. En América del norte se encuentra en la costa este hasta Virginia
y de la costa oeste hasta Canada. El retamo espinoso se ha extendido a mas de 15
paises e islas en todo el mundo, con climas similares a su nativa Europa Mediterra-
nea, incluyendo Australia y Nueva Zelanda, donde se ha neutralizado por més de
100 afios (Clements et al., 2001).

Distribucion en Colombia

El retamo espinoso ha sido introducido varias veces a Colombia como cerca
viva, comportandose como invasora en los departamentos de Cundinamarca y An-
tioquia (Amaya-Villarreal y Rengifo, 2010). En el altiplano de la cordillera Oriental,
en Cundinamarca y Boyaci, se han evidenciado zonas con infestaciones severas de
la especie, especialmente en bordes de bosque, potreros, zonas perturbadas y zonas

rurales, mientras que el interior de bosque superficialmente es menos susceptible a
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la invasién, excepto en claros naturales. Esta especie invasora estd ampliamente dis-
tribuida ciudades como Bogotd y sus alrededores. Una de las zonas mas afectadas
se ubica al suroriente del Distrito Capital, como sucede en los predios de la vereda
el Hato, en los que, de los 80 predios existentes, en 72 de ellos se realizan activi-
dades agropecuarias, principalmente, y en los restantes, la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogoté4 (EaaB) cuenta con 8 predios —destinados desde 1948
para fines de conservacion— ubicados en los alrededores del embalse de Chisaci;
sin embargo, de las 718 ha con las que cuenta actualmente la vereda el Hato, 34,8
ha estan ocupadas por parches de retamo espinoso, ubicados, primordialmente, en

los predios de la EAAB.

Segin Ledn y Vargas (2011), el retamo espinoso puede crecer en suelos que
oscilan entre los 4,5 de pH y 5,0 de pH, con bajos contenidos de materia organica y
baja disponibilidad de nutrientes, es por esto por lo puede esta especie puede crecer
de manera abundante a la orilla de la carretera, donde se ha ido propagando (Figu-
ras 6 y 7). Para las comunidades de los tres municipios donde se hizo el estudio, la
presencia de retamo espinoso representa un problema, porque los obliga a realizar
enormes esfuerzos econémicos y humanos para realizar las acciones de control que
impidan el avance de la invasion; empero, estas actividades no han dado resultados
optimos, pues no se ha podido eliminar al retamo espinoso por completo. Esta es-

Figura 6. Parche de retamo espinoso (U. europeaus L) a la orilla de la carretera veredal
Fuente: elaboracion propia.




Figura 7. Parche de retamo espinoso (U. europeaus L.) a la orilla de la carretera veredal
Fuente: elaboracion propia.

pecie vegetal continda expandiéndose por la regién y en otras localidades cercanas,
aunque es en los predios de la EaaB donde se localizan los focos principales de la
invasién. Segtn Ledn y Vargas (2011), las estrategias de control propuestas por en-
tidades e investigadores para esta especie se enfocan hacia el agotamiento del banco
de semillas y de plantulas, asi como de rebrotes, mediante controles culturales y

restablecimiento de las coberturas vegetales nativas de la regién.

Impactos

El retamo espinoso es una especie arbustiva nativa del continente europeo, que
se puede propagar tanto asexualmente como a través de semillas dehiscentes. Esta
planta fue traida a Colombia con el fin de ser utilizada como cerca viva, debido a
sus abundantes espinas, pero debido a su rapida propagacion y gran capacidad de
adaptarse y competir de manera agresiva con las especies nativas es considerada
como una especie altamente invasora (Herrera et 4l., 2016; Diazgranados, 2015).

En el marco de los proyectos de investigacién “Estudios de la biologia, fisiolo-
gia, ecologia y estrategias de control de retamo espinoso (Ulex europeaus L.) en la
region del Sumapaz” y “Disefio de estrategias para el control de retamo espinoso
(Ulex europeaus L.) en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca” se hicieron visitas
exploratorias las que se evidencié el desplazamiento de especies vegetales por el

retamo espinoso.

En las Figuras 8 y 9 se muestran fotografias tomadas en los afios 2017 y 2021
que muestran el avance de retamo espinoso y como ha logrado invadir terrenos

donde previamente habitaban otras especies vegetales.

~
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Figura 8. Fotografia tomada en el ano 2017, en la vereda Romeral de Sibaté
Fuente: elaboracidn propia.

Figura 9. Fotografia tomada en el ano 2021, en la vereda Romeral de Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

También se logro observar el crecimiento y propagacion de retamo espinoso
junto a especies vegetales nativas de la zona (Figuras 10 y 11), si no se logra contro-
lar al retamo espinoso, se corre el riesgo de que se convierta en la especie dominante

que cambie la organizacion de ecosistemas y de los nichos ecoldgicos.



Figura 10. Retamo espinoso creciendo junto a Figura 11. Retamo espinoso creciendo junto a

un arbusto de sauco (Sambucus sp.)y otras especies plantas de mortifio (Vaccinium sp.)y otras especies
propias del ecosistema propias del ecosistema

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.

Segtin Osorno (2014), el desplazamiento de las especies nativas, la contamina-
cién genética, la hibridacion y los cambios en la interaccion entre las especies de la
comunidad, son algunos de los problemas que puede generar la llegada de especies
invasoras a un ecosistema, lo que conlleva a la disminucién o pérdida de la biodiver-
sidad y a los cambios en la estructura del entorno. Castillo-Rodriguez (2008), men-
ciona que el retamo espinoso tiene un elevado potencial de colonizacién y, ademas,

puede crecer en zonas degradadas donde otras plantas no pueden hacerlo.

El retamo espinoso se ha convertido en una amenaza para los cultivos aledafios

a las zonas donde se encuentran parches de esta planta (Figura 12 y 13).

Figura 12. Parche de retamo junto a cultivos de papa (Solanum tuberosum)en la vereda Romeral
del municipio de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Parche de retamo junto a cultivos de papa (Solanum tuberosum)en la vereda Usaba
del municipio de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Como ya se mencion6 anteriormente, el retamo espinoso es una especie pirofi-
Ia, es decir, que las resinas que produce son altamente combustibles, lo que aumenta
el riesgo de incendios (Diazgranados, 2015). Es por esta caracteristica que, aunque
algunos habitantes de Sibaté, Soacha y Pasca han intentado erradicarla mediante
quemas, no han podido obtener los resultados esperados, por el contrario, segin
ellos, esta practica parece haber contribuido a su propagacion, ya que hay renova-

cion de plantas de esta especie (Figuras 14, 15y 16).

Figura 14. Detalle de una planta de retamo Figura 15. Retamo espinoso ubicado a la orilla
espinoso quemada de la carretera. Fue quemado por los habitantes de la
Fuente: elaboracion propia. zona en un intento por frenar su propagacion

Fuente: elaboracion propia.



Figura 16. Retamo espinoso encontrado en los limites de una finca. Fue quemado y cortado por los
habitantes de la zona en un intento por frenar su propagacion
Fuente: elaboracion propia.

Consideraciones finales

Se hace necesario seguir investigando al retamo espinoso en las condiciones de Co-
lombia, conocer los factores biéticos y abi6ticos que puedan contribuir a su control,
ya que, al ser una especie altamente invasora, con una gran capacidad de dispersién,
se pueden generar cambios importantes en las zonas afectadas como en las areas

productivas o en los paramos.

—_
—_
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Figura 17. Planta de retamo
espinoso (U. europeaus L.) con
abundantes vainas y semillas, que
contribuyen a su rapida propagacion
Fuente: elaboracion propia.
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B Ulex europeaus —conocido como tojo o retamo espinoso— es un arbusto lefioso
de la familia Fabaceae, originaria de Europa y el Norte de Africa (Clements et 4l.,
2001); presenta espinas en las ramas; forma flores vistosa de color amarillo (gene-
ralmente en la parte final de las ramas); el fruto es una vaina vellosa, entre 15 a 18
mm de largo, que contiene entre 1 y 7 semillas con coloraciones de verde oliva a
pardo (Beltran, 2017). En condiciones favorables, estas plantas pueden vivir hasta
30 afios y alcanzar una altura hasta 7 m (Diaz, 2009). Posee una alta produccion de
flores, frutos y semillas, ademds, presenta un sistema radicular bien desarrollado
y la capacidad de producir rebrotes después los cortes (Figarola, 2018). Su repro-
duccién es asexual y sexual, sin embargo, llama la atencion el alto porcentaje de
germinacion que tienen las semillas y la capacidad de germinar a diferentes tempe-
raturas (Udo et 4l., 2017; Roberts y Florentine, 2021). Las semillas también poseen
varios mecanismos de dispersion, pero en particular, se da mediante la explosion de
las vainas maduras que pueden alcanzar hasta 6 m de distancia de la planta madre
(Beltran, 2017), las cuales caen al suelo y pueden permanecer viables alli hasta por
mas de 30 afios, gracias a la dormancia fisica que presentan las semillas, causada
por la impermeabilidad de la cubierta (Clements, 2001; Roberts y Florentine, 2021).
Esta planta esta catalogada dentro de las 100 especies ex6ticas perjudiciales a nivel
mundial (Morales et al., 2013).

El retamo espinoso fue introducido en diferentes paises de Europa, Norte
América y Sur América y en este ultimo continente, la planta se encuentra regis-
trada en Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia y Ecuador (Clements et &l.,
2001; Atlan y Udo et al. 2017; Altamirano et al. 2016; Roberts y Florentine, 2021)
y, recientemente, la presencia de Ulex europeaus se registr6 en México (Mosso
et al., 2022).

En Colombia, el retamo espinoso se introdujo para ser usada como cerca viva,
pero por falta de politicas y regulacion, se comenz6 a usar como control de la ero-
sion, e incluso, se comercializaron semillas y plantulas en viveros (Leon y Vargas,
2009), debido a el color vistoso de la flor, el rapido crecimiento de la planta y la
facil adaptacién a condiciones edafocliméticas (Sanguino, 2018). Es por lo anterior
que su presencia se evidencia en ecosistemas de bosque andino, altoandino, para-
mos y relacionados con algin grado de degradacién ambiental (Barrera, 2019).
Segun Rios (2005), se reporta una invasion en 3000 ha de retamo espinoso en
Bogota, donde la zona suroriental es la mas afectada, en rangos altitudinales que
van desde los 1800 m s. n. m., hasta los 3600 m s. n. m. Esta especie invasora se
caracteriza por la agresividad de desplazar de otras plantas, de afectar la movili-
zacion de la fauna (Ministerio de Ambiente y Desarrollo de Colombia, 2011), asi
como de acidificar los suelos por la acumulacién de hojas y la remocién de calcio
(Clements et al., 2001). Ademas, altera los ecosistemas naturales, los servicios eco-

légicos, la circulacién de nutrientes y agua, sumado a que favorece los incendios



forestales y causa pérdidas econémicas al invadir zonas de produccion agricola
(Leon y Vargas, 2009).

Los bancos de semillas son depdsitos o reservorio de semillas con potencial
germinable, capacidad de adaptacién y establecimiento, para formar poblaciones
con “memoria” en condiciones adversas y en espacios con disturbios ecosistémicos
(Baker, 1989; Cano 2012). Ademas, son fuentes de propagulos, diversidad genética
y muestras de fallas en la germinacion a lo largo del tiempo (Gioria et &l., 2019).
Los métodos usados para evaluar el banco de semillas son directos e indirectos y
permiten calcular el niimero de semillas. En el método directo o de separacion fisica
se aplican dos lavados distintos (uno con agua y con hexametafosfato de sodio); el
método indirecto —o de emergencia de plantulas— consiste en la determinacién
del niimero de plantulas emergidas de acuerdo con el nimero de individuos en el

banco de semillas (Piudo y Cavero, 2005).

Mediante el estudio de los bancos de semillas se puede revelar la superviven-
cia de las especies vegetales en el tiempo, su contribucion a los cambios estructu-
rales, la dindmica poblacional y la genética de las comunidades (Hyatt y Casper,
2000). Conocer estos datos permite saber la composicién y densidad de especies
invasoras y plantear medidas de manejo que lleven a la restauracién del hébitat
(Cox y Allen 2008).

En el caso de bancos de semillas de U. europeaus —que pueden persistir en
el suelo por muchos afios—, la profundidad a la que se encuentran las semillas
puede variar de acuerdo con las condiciones de los lugares (Hill et al., 2001), en
los que se han encontrado densidades entre 2500 y 16.000 semillas por metro
cuadrado —de ahora en adelante semillas.m-2—, a profundidades de hasta 20 cm,
donde los primeros 2 cm son los mds ricos en cantidad de semillas (Moore et al.,
2006). En Colombia hay evaluaciones en ecosistemas altoandinos en los que se
encontrd la mayor densidad de semillas en los 3100 m s. n. m., con un promedio
de 3384 semillas.m-2, principalmente, en los 5 cm de profundidad (Ocampo y
Solorza, 2017). En la investigacion para el banco de semillas realizada en el mu-
nicipio de Sibaté, Cundinamarca, por Fajardo et al. (2022), se report6 la mayor
cantidad: entre 950 semillas.m-2 en el horizonte de 10 a 20 cm.Una de las con-
diciones que estimula la germinacién de las semillas de retamo espinoso son los
incendios (Clements et 4l., 2001), esta condicion fue posible observarla después
de un incendio que ocurri6 en uno de los matorrales de U. europeaus, en el muni-
cipio de Sibaté, (Figuras 18, 19 y 20).

Esta planta invasora se puede encontrar en diferentes zonas del paramo que
comparten los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca, entre ellos se encuentran areas
de cultivo, bordes de carretera, cuerpos de agua y potreros, como se muestra en el

capitulo I.
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Figura 18. Exposicion de semillas después de Figura 19. Desarrollo radicular de plantulas de
un incendio en matorral de retamo espinoso retamo espinoso después de presentarse un incendio
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Rebrote de pldntulas de retamo espinoso después de un incendio
Fuente: elaboracion propia.



Figura 21. Retamo espinoso asociado a cultivo de papa en el municipio de Sibaté

Figura 22. Ulex europeaus establecido en
bordes de carretera en el municipio de Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. En el borde izquierdo se aprecia

al retamo espinoso ubicado en “La Laguna”, en
Soacha, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Retamo espinoso como cerca viva
en el municipio de Pasca, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

—_
(de)
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Determinacion del banco de semillas
de retamo espinoso

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en dos fases: en la primera se
tomaron muestras de suelos en el departamento de Cundinamarca, en los muni-
cipios de Sibaté, Soacha y Pasca y, la segunda fase, se realizé en el municipio de

Fusagasuga.

El municipio de Sibaté se encuentra ubicado a 4°26.3200°N 74°14.0640°0, a
una altura entre los 2574 y 3300 m s. n. m., con una temperatura promedio entre 6 °C
y 18 °C y cuenta con una precipitacién anual de 964 mm y 70 % Humedad Relativa
(HR); el municipio de Soacha esté situado a 4°26.3180°N 74°13.8940°0O, entre los
2400 y 3900 m s. n. m., la temperatura promedio es de 11,5 °C, con una temperatura
méxima de 23 °C y una minima de 8 °C, la precipitacién promedio anual es de 698
mm; el municipio de Pasca se encuentra a 4°26.3210°N 74°14.0630’0, cuenta con
temperatura promedio de 15,4 °C, la altitud es de 2180 m s. n. m. y la precipitacion
anual es de 989 mm; y el municipio de Fusagasuga estd ubicado a una altitud de
1725 m s. n. m., con una temperatura que oscila entre los 18 °C y los 23 °C, con
una humedad relativa promedio de 85 %, donde se llevaron las muestras de suelos
colectadas en cada municipio y se realizaron los conteos por el método directo e

indirecto.

Cantidad de plantulas de retamo espinoso germinadas (método
indirecto) a partir de muestras de suelo colectadas a diferentes
profundidades

En cada uno de los municipios muestreados se seleccionaron tres puntos con
parches de retamo espinoso, los cuales se escogieron considerando el ecosistema
asociado, como cultivos, cuerpos de agua y bordes de carretera. Para la colecta de
los suelos se siguié la metodologia de Ocampo y Solorza (2017), modificando las
distancias tomadas desde la base del tallo, es decir, entre 0 m, 3 m y 6 m (Figura 25)
y las profundidades de 0 a 5 cm, 5a 10 cm y de 10 a 20 cm (Figura 26) en cada una

de las distancias. El suelo se extrajo de un area de 20 x 20 cm.

Posteriormente, las muestras extraidas de cada parche se llevaron al munici-
pio de Fusagasugd, donde el suelo colectado se distribuyé en bandejas de aluminio
de 11 x 16 cm y fueron marcadas con su respectiva ubicacién y profundidad. Se
mantuvieron en un umbraculo con riego diario, por un periodo de tres meses para
contabilizar las plantulas germinadas en cada una de las bandejas, clasificindolas en
liliopsidas, magnoliopsidas y plantulas de retamo espinoso, estas ultimas caracteri-

zadas por ser trifoliadas, con una superficie cerosa (Aguilar, 2010).



Figura 25. Distancia de toma de muestras de suelo en cada relicto evaluado
Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Izquierda: drea de colecta de la muestra de suelo. Derecha: distribucion del suelo de acuerdo con
la profundidad colectada con tres repeticiones
Fuente: elaboracion propia.

S

eased A eyoeos ‘a1eqIS ap so1d|ojuNwW So| U ("7 SNDAo.Na X8]M)) 0SOUIdSa OWIB}8 8P Se|[lWas 8p 09UEq [3p UOJJBUIWIB}8( Z 0TNLIdV]



EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

Cantidad y distribucion de semillas de retamo espinoso a
diferentes profundidades en el perfil del suelo (método directo)

Con las mismas muestras de suelos donde se contabilizaron las plantulas ger-
minadas, se procedi a realizar la extraccion de material vegetal desarrollado en la
parte superior de cada una de las bandejas, posteriormente, se realiz6 el tamizaje
de cada muestra con un tamiz de malla 1 x 1 mm, que permitiera el conteo de las
semillas de retamo espinoso, caracterizadas por tener un tamafio entre 2 y 3 mm, de
forma arrifionada u ovalada, brillante y de color marrén (Aguilar, 2010). Una vez
separadas e identificadas las semillas, se dispusieron en bolsas de papel para evitar

su dispersidn (Figura 27).

Figura 27 a.; 27 b.y 27 c. a. Retiro de material vegetal de muestras recolectadas. b. Tamizaje de las semillas
de U. europeaus L. en mallas de 1x Tmm. c. Tamano de las semillas de U. europeaus L.
Fuente: elaboracion propia.



Analisis estadistico

Se realiz6 un disefio de bloques al azar en el que cada municipio represent6 un
bloque (Sibaté, Soacha y Pasca), en los que la respuesta variable fue la cantidad de
semillas germinadas y no germinadas en cada uno de los municipios muestreados.
Los factores evaluados fueron: a) la distancia del parche (0-3-6 metros); b) la pro-
fundidad en el perfil del suelo (0-5, 5-10 y 10-20 cm); y c) la interaccién de ambos
factores. Por ultimo, se realiz6 la suma de los resultados obtenidos por método di-
recto e indirecto, para determinar el banco total de semillas. L.os datos obtenidos se
sometieron a un analisis de varianza (ANova, por sus sigloides en inglés, “ANalysis
Of VAriance”) y las medias comparadas a prueba de Duncan, a un nivel de 0,05. El

analisis estadistico se realizé con el programa InfoStat.

Numero de plantulas de retamo espinoso germinadas
(método indirecto), a partir de muestras de suelo colectadas
a diferentes profundidades

El banco de semillas germinadas no mostré diferencias significativas entre los
tres municipios —donde F equivale a “prueba estadistica”; gl a los “grados de liber-
tad de la prueba” y p a la “probabilidad”—: (F=2,85, gl=2, p=0,087); sin embargo,
en Sibaté el valor total fue de 75 semillas.m-2, seguido de Soacha, con 33 semi-
llas.m-2 y en Pasca no se presentaron semillas germinadas. No se evidenci6 dife-
rencias significativas en cuanto a las profundidades (F=1,83, gl=2, p= 0,11), pero
entre los 0 y los 10 cm de profundidad se encontré una mayor cantidad de semillas
germinadas en el municipio de Sibaté, con 66,67 semillas.m-2 y en el municipio de
Soacha, con 33,33 semillas.m-2 (Tabla 1).

Tabla 1. Semillas germinadas en profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm, en
relacién con los municipios Pasca, Sibaté y Soacha

Profundidad / Numero de semillas

Municipio
0-5 5-10 10-20
Pasca Oa Oa Oa
Sibaté 36 a 30,67 a 8,33 a
Soacha 833 a 253 Oa

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p=0,05 test de Duncan
Fuente: elaboracion propia.

La distancia del parche (0, 3 y 6 metros) por municipio present6 diferencias
significativas, solo en Sibaté (F=7,43, gl=2, P= 0,04) en la base del tallo, se concen-
tré la principal cantidad de plantulas germinadas, con 69,33 semillas.m-2, seguido
de la distancia de 3 m con 5,6 semillas.m-2; a los 6 m no hubo germinacién de

semillas. En el municipio de Soacha no se present6 diferencia significativa entre las
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distancias (F=2,29, gl=2, P=0,21), pero se pudo observar una germinacién de 33,3

semillas.m-2 dentro del parche (Tabla 2).

Tabla 2. Semillas germinadas en distancia de 0,3,6 m en relacion con los municipios
de Pasca, Sibaté y Soacha

Distancia metros / Numero de semillas

Municipio
0 3 6
Pasca Oa Oa Oa
Sibate 69,33 b 5,67a Oa
Soacha 33,33 a Oa Oa

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p=0,05 test de Duncan.
Fuente: elabaracion propia.

Cantidad y distribucion de semillas de retamo espinoso a
diferentes profundidades en el perfil del suelo (método directo)

El método de conteo directo no presentd diferencia significativa con relacion
a los municipios evaluados (F=1,83, gl=2, p=0,19); sin embargo, el municipio de
Soacha presenté un total de 280 semillas.m-2, seguido de Sibaté con 127 semi-
llas.m-2 y Pasca, con 92 semillas.m-2. En la evaluacién de las profundidades no se
presentaron diferencias significativas (F= 2,5, gl=2, p=0,11), pero se evidenci6 la
mayor proporcion de semillas sin germinar, hasta los 10 cm de profundidad. Llama
la atencién que los municipios de Soacha y Pasca presentan una concentracién de
semillas mayor en la profundidad de 10 a 20 cm, a diferencia de la profundidad de 5
a 10 cm, porque los reportes indican que alrededor del 60 % de las semillas totales
de malezas, dentro del banco de semillas, se encuentran de manera mas superficial
(entre 0 y 5 cm), en comparacién con el nimero de semillas que se encuentran a

mayor profundidad del suelo, que disminuye de manera logaritmica. (Tabla 3).

Tabla 3. Semillas no germinadas en las profundidades de 0 a5¢cm, 5al0cmy 10 a 20
cm, en los municipios de Pasca, Sibaté y Soacha

Profundidad cm / Numero de semillas

Municipios
0-5 5-10 10-20
Pasca 50 a 16,67 a 25a
Sibate 47,33 a 41,67 a 38,67 a
Soacha 2004a 13,67 a 66,67 a

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p=0,05 test de Duncan.
Fuente: elabaracion propia.

Entre las distancias de 0, 3 y 6 metros en cada municipio, se presentaron diferen-

cias significativas: para Pasca (F=11,3, gl=2, p=0,02) se report6 una mayor cantidad



de semillas a los 0 metros, seguido de la distancia de 3 m y a los 6 m no se encontra-
ron semillas. El municipio de Sibaté present6 una tendencia similar (F=8,63, gl=2,
p=0,03), donde las semillas se acumularon a los 0 metros. En el municipio de Soacha

no se presentaron diferencias significativas (F=3,67, gl=2, p=0,12) (Tabla 4).

Tabla 4. Semillas no germinadas en distancias de 0, 3, 6 m, en relacion con los
municipios de Pasca, Sibaté y Soacha

Distancia metros / Numero de semillas

Municipios
0 3 6
Pasca 69,33 a 22,33 b 0b
Sibaté 94,33 a 30,67 b 2,67b
Soacha 222,33 a 19,33 a 38,67 a

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p=0,05 test de Duncan.
Fuente: elaboracion propia.

Banco total de semillas de retamo espinoso por los
métodos directo e indirecto

Al sumar la cantidad de semillas por ambos métodos, se obtuvo el total del banco
de semillas de 1825, de la cuales, germinaron 325 semillas (18 %) y 1500 semillas

no germinaron (82 %).

La respuesta para el nimero de individuos dentro del banco de semillas en las
profundidades evaluadas no mostré diferencias significativas (F=2,56, gl=2, p=0,1),
sin embargo, el mayor nimero de semillas se encontraron en los primeros 5 cm de
profundidad, donde Soacha obtuvo un total de 208 semillas.m-2, seguido de Sibaté,
con un total de 83 semillas.m-2 y finalmente, en Pasca, con un total de 50 semi-
llas.m-2. A medida que la profundidad aumenta, el niimero de semillas disminuye,
sin embargo, en Soacha, el niimero de semillas es alto (Tabla 5), lo cual es preocu-

pante, ya que representa un banco de semillas relevante para una especie invasora.

Tabla 5. Numero de semillas encontradas en profundidades de 0 a5cm, 5a10cmy
10 a 20 cm, en relacion con los municipios de Pasca, Sibaté y Soacha

Profundidad / NGmero de semillas

Municipios
0-5 5-10 10-20
Pasca 50 a 16,67 a 25a
Sibaté 8333 a 72a 47 a
Soacha 208,33 a 38,67a 66,67 a

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p=0,05 test de Duncan.
Fuente: elaboracion propia.

eased A eyoeos ‘a1eqIS ap so1d|ojuNwW So| U ("7 SNDAo.Na X8]M)) 0SOUIdSa OWIB}8 8P Se|[lWas 8p 09UEq [3p UOJJBUIWIB}8( Z 0TNLIdV] E



EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

En el banco de semillas total se encontraron diferencias significativas: en Pasca
se encontrd un resultado méas elevado dentro del relicto (F=11,3, gl=2, p=0,02),
con 69 semillas.m-2, seguido de las que se hallaron a 3 m del relicto, con 22 se-
millas.m-2 y, a los 6 m no se encontraron semillas. En Sibaté los resultados fueron
significativamente diferentes (F= 74,34, gl=2, p=0,0007), con 163 semillas.m-2
dentro del relicto, 36 semillas.m-2 a 3 m y, 2 a 6 m del relicto. En el caso de Soacha,
aunque se mantuvo la tendencia, no se registraron diferencias significativas (F=
6,66, gl=2, p=0,053), la mayor riqueza del banco de semillas se concentré dentro
del relicto, con 255 semillas.m-2, seguido de 38 semillas.m-2 encontradas a los 6 m
y 19 semillas.m-2 encontradas a 3 m del relicto (Tabla 6). Esta informacién puede
indicar la edad de los relictos respecto a la distribucién de las semillas en el suelo.
En el caso de Pasca, se apreciaron plantas de retamo espinoso en menor presencia y

abundancia, en comparacién con los relictos de Sibaté y Soacha.

Tabla 6. Total de semillas encontradas a distancias de 0,3,6 m, en relacion con los
municipios de Pasca, Sibate, Soacha

Distancia / Numero de semillas

Municipios
0 B 6
Pasca 69,33 a 22,33 b 0b
Sibaté 163, 67a 36b 2,67b
Soacha 255,673 19,33 a 38,67 a

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p= 0,05 test de Duncan.
Fuente: elabaracion propia.

Finalmente, se realizé la interaccién de los dos factores para determinar las
circunstancias en las que el banco de semillas presenta mayor abundancia; se evi-
denci6 que no hay diferencia significativa entre las interacciones: la interaccién
de 0-5 cm de profundidad y dentro del relicto en el municipio de Soacha (F=1,01,
gl=4, p=0,4304), con un total de 467 semillas.m-2, fue el que presenté mayor banco
de semillas (Tabla 7), seguida de la interaccién de 5 al0 cm dentro del relicto en
el municipio de Sibaté (F=0,15 gl=4 p=0,9602), con un total de 183 semillas.m-2
y, finalmente, en la interaccion de 0-5 cm dentro del relicto del municipio de Pasca
(F=0,75, gl=4, p= 0,5728), con 108 semillas m-2.



Tabla 7. Interaccion entre los factores de distancia y profundidad para el banco de
semillas total de U. europeaus L., en los municipios de Pasca, Sibaté y Soacha

Municipios / Nimero de semillas

Interaccion

Pasca Sibaté Soacha
0(m)0-5(cm) 108 a 175 ab 467 a
0(m)5-10(cm) 50 ab 183 a 100 b
0(m)10-20(cm) 50 ab 133 abc 200b
3(m)0-5(cm) 42 ab 67 abc 50 b
3(m)5-10(cm) Ob 33 bc 8Db
3(m)10-20 (cm) 25b 8¢ 0b
6(m)0-5(cm) 0b 8¢ 108 b
6(m)5-10 (cm) 0b Oc 8D
6(m)10-20(cm) 0b Oc 0b

Nota. Las medias sequidas de diferente letra representan diferencias significativas. p= 0,05 test de Duncan.
Fuente: elaboracion propia.

En la evaluacion se logré determinar tres aspectos de relevancia que se encuen-
tran directamente relacionadas con el nimero de plantulas germinadas: distancia,
profundidad e interaccién entre ellas. Dentro de los resultados se resalta que el valor
maximo de semillas germinadas se dio dentro del parche, Leén et al. (2016), lo
relacionan con el tipo de dispersiéon que puede clasificarse como “autocoria” por
su cercania a la planta madre; aunque el factor de profundidad no presenté dife-
rencias significativas, es necesario sefialar que el promedio de semillas germinadas
fue superior, entre los 0 y 10 cm de profundidad. Moscoso y Diez (2005), sefialan
que a esta profundidad las semillas pueden mantenerse latentes y viables por la
proteccion que brinda el material vegetal en la superficie del suelo; por otra parte,
Cardenas et al., (2002), sugieren que la temperatura del suelo varia de acuerdo con
la profundidad, por lo que existe variabilidad en los procesos de germinacién, pues
se ha comprobado que las semillas tienen un mayor porcentaje de germinacién en

temperaturas mas elevadas.

Respecto a la ubicacion, las muestras correspondientes a los municipios de
Sibaté y Soacha presentaron resultados mas altos, en comparacién con el municipio
de Pasca, lo que Clements et al. (2001), relacionan con la edad del relicto, esto es
relevante en el sentido de que, el continuo proceso de formacion de nuevas plantas
estimula la produccién de semillas y su respectiva sucesion vegetal, aumentando su

banco de semillas.
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El banco de semillas no germinadas presentd mayor concentracion de semillas
dentro del parche, al respecto, Ocampo y Solorza (2017), mencionan que los valo-
res de densidad de las semillas en los bordes de los matorrales de U. europeaus L.,
tienen potencial de avance, establecimiento y propagacion. Por otra parte, a 3 y 6
metros se mantuvieron los valores inferiores que se puede relacionar a lo mencio-
nado por Cole (2009), quien indica que, aunque la planta posea una alta capacidad
para esparcir sus semillas horizontalmente, por su dispersién balistica, existen agen-
tes externos como el agua y el viento que pueden removerlas, ademds de esto, al
estar en la superficie se encuentran susceptibles al ataque de depredadores o dafios
mecanicos (Mufoz, 2009).

En el factor profundidad se evidenci6 una tendencia a la disminucién de la
cantidad de semillas conforme es més profundo el suelo, de lo Pérez y Santiago
(2001), mencionan que el banco de semillas varia en funcién a la profundidad, pero
esto se ve afectado por agentes externos como la escorrentia, el viento y la misma
topografia del terreno como cavidades o depresiones.

En cuanto al porcentaje de germinacién del banco de semillas total, Cardenas
et al. (2011), mencionan que dentro de las caracteristicas para clasificar una especie
vegetal, como invasora, se encuentran su capacidad de producir grandes cantida-
des de semillas y su alto porcentaje de dormancia, que asegura su permanencia a
largo plazo en el suelo, lo que permitiria realizar predicciones sobre el avance de
esta planta en nuevas zonas, sin embargo, es necesario realizar mas estudios sobre
los bancos de semillas de especies invasoras como el retamo espinoso, pues se ha
determinado su alto potencial de permanencia en el suelo y esta relacionado con los

porcentajes de germinacion de las semillas en el tiempo.

En relacién al banco total de semillas, el factor distancia fue el tnico que pre-
sentd diferencias significativas; estos resultados fueron inferiores a los registrados
por Hill et al. (2000), con 34.000 semillas.m-2 y Ocampo y Solorza (2017), con
1892 semillas.m-2, lo que puede estar relacionado, principalmente, con la edad del
relicto que, segun lo reportado por Lee et al. (1989), es desde los 10 a 20 afios de es-
tablecimiento que se presenta un crecimiento constante de las estructuras vegetales
de U. europeaus L. y se da el mayor potencial de invasion.

Para el banco de semillas total, el factor profundidad no presenté diferencias
significativas; sin embargo, hubo una mayor riqueza en los primeros 10 cm, esto
lo relacionan Godoy et 4l. (1995), con la existencia de una mayor concentracion de
semillas en menores profundidades donde han existido procesos de labranza, ya que
el suelo es constantemente mezclado y llevado de las capas mas profundas hacia el

exterior.

Al realizar una comparacion entre el banco total de semillas de los municipios,
los resultados obtenidos permitieron observar que existe una mayor cantidad de

semillas en el reservorio del suelo en Soacha —en comparacién con el suelo de



Pasca— el cual posee el relicto mas antiguo, es un area mas biodiversa (lo que
facilita la dispersion y la formacion de los bancos de semillas), ademds de que pre-
senta mayor intervencién del ser humano, como quemas, erradicacién manual y por
compuestos quimicos. Segtin Baskin (2000), una de las mayores caracteristicas de
las especies invasoras es que tienen la capacidad de generar bancos de semillas y
germinar en lugares que han sido previamente perturbados, en los que, posterior-
mente, existird disponibilidad de recursos para su desarrollo. El caso contrario se
presenta en Pasca, donde se evidencia un relicto mucho mas joven y la intervencion
del hombre ha sido casi nula.

Lainteraccién de 0 a 5 cm de profundidad y dentro del relicto fue la que present6
el mayor banco de semillas en los tres municipios donde se llevo a cabo la investiga-
cién, sin embargo, esto puede variar, ya que no todas las zonas son homogéneas y es
necesario conocer el origen del disturbio, asi como las diferentes dindmicas pobla-
cionales y del paisaje (Altamirano et 4l., 2016), aun asi, para futuras investigaciones
o labores, estos resultados permitiran enfocar los métodos de control para evitar la

dispersion natural y propagacion desmedida de la planta invasora (Prasad, 2003).

Conclusiones

Los bancos de semillas evaluados de forma indirecta (plantas germinadas) y las
semillas encontradas con el método directo, mostraron que dentro del relicto y en
los primeros 10 cm del suelo se acumul6 la mayor cantidad de semillas, por lo que
se evidenci6 el efecto en la germinacién de la distancia, profundidad e interaccion
entre ellas.

La medicién de los relictos en los diferentes municipios fue relevante, porque
relaciona la edad de estos con la abundancia del banco de semillas y, por ende, pre-

senta una mayor problematica de diseminacion de las semillas.

Para el desarrollo de estrategias para la proteccion de los ecosistemas sensibles
como los paramos y de control de esta planta invasora, es necesario que los métodos
que se usaran sean integrales, es decir, que tengan en cuenta el banco de semillas y
los factores como la edad y origen del relicto, el nivel de intervencién, la topografia
el terreno, la interaccién con otras poblaciones, entre otros, afectan la riqueza de las

semillas, aspecto relevante para el control de la propagacion.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

M La forma externa de un 6rgano es en primera medida el resultado del crecimiento
diferencial a lo largo de un eje (Rana y Rana, 2014), es decir, son las divisiones
celulares en el eje longitudinal del tallo que hace este que se alargue y se dé el cre-
cimiento. Dicho crecimiento aparece como un conjunto de cambios cuantitativos
durante el desarrollo de una célula, 6rgano u organismo y que pueden ser definidos
como irreversibles y como uno de los pardametros esenciales de importancia eco-
légica en plantas, asi como de su supervivencia, reproduccion e interacciones de
competencia que dependen del tamafio individual (Li et 4l., 2016). El crecimiento
vegetal se puede observar en términos del incremento en altura, el didmetro de tallo,
el volumen de los tejidos, el incremento en el nimero de células, el aumento del
peso fresco y seco, el incremento del area foliar, el peso foliar, entre otros (Pandey
et al., 2017).

De esta manera, el andlisis del crecimiento —sugerido por Blackman (1919),
indica que el crecimiento sigue la ley del interés compuesto, ley que indica que el
peso seco que alcanza una planta al final de un periodo depende: del peso inicial
(capital), la forma en que la planta lo usa en la produccién de materia nueva (tasa
de interés) y la duracidn de ese periodo de tiempo— es una aproximacion cuantita-
tiva para entender el crecimiento de una planta o de una poblacién de plantas bajo
condiciones ambientales naturales o controladas, desarrollado durante las tltimas
décadas como una disciplina, relacionada con la ecofisiologia y la agronomia, con
sus propios conceptos, términos y herramientas de calculo (Valladares, 2008). Entre
los varios usos del andlisis de crecimiento, vale la pena destacar el de la evaluacion
ecofisioldgica (Clavijo, 1989), pues permite la evaluacion fisioldgica de plantas de

acuerdo con las condiciones ambientales en cualquier entorno dado.

Por otra parte, Casierra-Posada et al. (2003), definen que, al graficar el cre-
cimiento en funcién del tiempo, este refleja el comportamiento de una planta de

acuerdo con las condiciones de un ecosistema dado.

La biomasa o materia seca acumulada de una planta u 6rgano se incrementa,
inicialmente, a una tasa exponencial, luego se observo una tendencia lineal y por
ultimo, una tasa decreciente hasta alcanzar un nivel maximo o “plateau”, lo que se

asemeja a la denominada curva sigmoidea (Poorter et 4al., 2012).

El patron de crecimiento se ha modelado a través de una curva sigmoidea, que
se compone de tres fases sucesivas con diferentes velocidades: una fase temprana
donde el crecimiento es exponencial, una fase lineal y una fase plateau donde el
crecimiento tiende a cero cuando se llega al crecimiento final, que corresponderia a

la senescencia de la planta (Goudriaan y Van Laar, 1994).

El peso seco, biomasa, materia o masa seca, es un acertado estimador de la

fijacion de carbono por la planta y la particién de los fotoasimilados (Di Benedetto



y Tognetti, 2016). Es por lo que la produccién y conservacién de la biomasa en las
plantas contribuye a la proteccion del medio ambiente, por medio de la captura de
carbono (Martinez y Leyva, 2014).

El crecimiento del area foliar determina la capacidad de intercepcién luminica
en las plantas. La relacion entre el crecimiento del 4rea foliar y el crecimiento en
términos de la biomasa depende de la manera de particién del carbono, entre una
nueva rea foliar, masa foliar, biomasa de raiz, reproduccién y respiracién (Wera-
duwage et al., 2015).

Segtin Sanguino (2018), las caracteristicas ecolégicas, morfologicas y fisiologi-
cas de retamo espinoso (Ulex europeaus L.) le permiten adaptarse a nuevas zonas,
desplazando a las especies nativas de flora y fauna, porque es una especie es peren-
ne, arbustiva, que puede llegar hasta los 4 m de altura, es simpodial o ramificado, de
follaje denso, con presencia de espinas —como caracteristica principal— y flores
amarillas; a medida que crece, los tallos se engrosan y angulan mas (Mora, 2017).
Las hojas son de forma acicular, blandas al inicio de su formacion y después, ad-
quieren dureza, porque son reemplazadas por filodios espinosos (Figura 28) con una
longitud de entre 1 a 5 cm y se ramifican de forma secundaria y terciaria (Clements
et al., 2001; Rojas, 2020). Tarayre et al. (2007), definen que esta planta posee una
filotaxia en espiral (Figura 29) con una distancia entre ellas de 1 a 5 cm.

Figura 28. Detalle de los filodios espinosos de

Figura 29. Filotaxia en espiral de retamo
una planta de U. europeaus L. espinoso
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Barrera-Catafio et 4l. (2019), describen las flores de retamo espinoso como in-
dividuales o en racimo hacia la parte distal de las ramas, de color amarillo, caliz
pubescente y corola compuesta por un estandarte oval y erguido, dos alas y una

quilla de forma oblonga y obtusa (Figura 30).
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Figura 30. Flor de retamo espinoso en donde se Figura 31. Rama de retamo espinoso donde se
distinguen las partes que la componen: estandarte, observo el fruto en vaina
alas y quilla Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

El fruto de retamo espinoso es una legumbre pubescente, cuyas vainas son de
color negro y contienen entre 2 a 8 semillas (Figura 31). La dehiscencia de las vainas
es de forma explosiva para que las semillas caigan al suelo (Tarayre et al., 2007).

El retamo espinoso se expande facilmente en el territorio debido a sus multiples
formas de reproduccién, pues produce gran cantidad de semillas que se pueden
conservar en el suelo por periodos prolongados, 1o que explica su alta capacidad de
perdurar y su resurgimiento, asi se retiren las plantas del sitio (Ocampo y Solorza,
2017). Segun Leo6n y Vargas (2009), las semillas de retamo espinoso pueden perdu-
rar latentes en el banco de semillas del suelo durante 20 afos, con una viabilidad de
mas del 80 % y un solo individuo puede producir entre 600 a 1800 semillas por afio,

lo cual confirma su alta tasa de reproduccion en el tiempo.

Acumulacion de materia seca de retamo espinoso

Para determinar la acumulacion de materia seca de retamo espinoso, se colectaron
semillas provenientes de vainas maduras de esta planta, en el municipio de Sibaté,
Cundinamarca, vereda Romeral —coordenadas 4°25°53 "Ny 74°14°2""W, altura de
3312 m s. n. m. y temperatura promedia de 14 °C—, las cuales se llevaron al mu-
nicipio de Fusagasugd, Cundinamarca —ubicado entre los 4°20°N y 74°21°00""W,
altura de 1765 m s. n. m. y temperatura promedia de 20° C—, donde bajo condi-
ciones de umbraculos, inicialmente se procedié a su siembra en alveolos. Cuando
las plantulas emergieron, se mantuvieron hasta los 60 dias después de la siembra
—de ahora en adelante, pps— cuando se trasplantaron para ser sembradas en ma-
teras plasticas con sustrato de suelo de la regién. Las coordenadas geograficas, las
temperaturas y alturas como minimas variables ambientales son relevantes porque



afectan el crecimiento de las plantas, quienes responden a factores ambientales y
toda respuesta se fundamenta en el sitio en el cual la planta crece, como en el caso
del retamo espinoso, que respondera diferente en otro municipio a otra temperatura

y otra altura. Esto es lo que se conoce como ecofisiologia.

La toma de datos se realizé mediante el seguimiento a las plantas, que duré 481
pps. La biomasa se obtuvo en el laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Universidad
de Cundinamarca Sede Fusagasuga, mediante el secado de las muestras vegetales,
las cuales fueron las plantas completas de retamo espinoso que se colocaron en
estufa de secado a 70 °C, hasta obtener el peso constante del material que consiste
en que la muestra pierde toda el agua contenida en sus tejidos y tinicamente queda

lo que se conoce como biomasa o materia seca.

Como resultado se obtuvo que las plantas de retamo espinoso (U. europeaus
L.) mostraron una lenta acumulacién de biomasa durante el tiempo de muestreo de
la investigacion, con un valor maximo de 3,2384 g, lo que significa que las plantas
generaron 0,006732 gramos por (g dia-1) de materia seca. Esta lenta acumulacién
estd acorde con los resultados obtenidos por Baeza (2011), quien encontré la bio-
masa total de la especie Ulex parviflorus (Pourr.), en la Cuenca Mediterranea, se
increment6 significativamente, desde 1335 gramos por metro cuadrado (g.m-2) en
plantas de 3 afios, hasta 4058 g m-2 en plantas de 9 afios y, 5908 g.m-2 en plantas
de 17 anos. También concluy6 que esta especie llega a su madurez reproductiva a
los 2 afios, mostrando su mayor capacidad en los estadios juveniles, a diferencia
de las plantas maduras. A continuacion, se muestra la tendencia correspondiente a
la etapa inicial de crecimiento lento, del modelo sigmoidal clasico definido para el

crecimiento de los seres vivos (Figura 32).
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Figura 32. Acumulacion de materia seca(g) de las plantas de retamo espinoso (Ulex europeaus L.) durante
4810Ds bajo condiciones de umbrdculo en Fusagasugd, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.
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La acumulacién de materia seca se ajusté a un modelo matematico tipo expo-
nencial, con un coeficiente de determinacién de 0,9857 para este periodo de creci-
miento de las plantas. Toda tendencia de crecimiento requiere de un ajuste de tipo
matematico, en este caso la tendencia fue exponencial, ajustada con un R2 alto, del
98,57 %, lo cual significa que el modelo se ajust6 bastante bien a los datos obteni-
dos en los muestreos de las plantas. En esta etapa de crecimiento en las plantas de
retamo espinoso, la biomasa se distribuye en la raiz, el tallo y las hojas convertidas
en espinas fotosintetizadoras que se denominan filodios, caracteristica propia de
la fase vegetativa. Este lento crecimiento se debe a que el retamo espinoso es una

planta perenne, que tiene un largo ciclo de vida el cual puede durar 60 afios o maés.

Barrera (2011), afirma que Ulex europeaus L. tiene una alta tasa de crecimiento
en casi todas sus etapas del ciclo de vida, incluso si el individuo detiene la produc-
cioén se puede garantizar su supervivencia durante muchos afios: tanto a través de
la reproduccién asexual —que se puede dar por estolones y tallos adventicios, que
pueden rebrotar y dar lugar a nuevas plantas que floreceran antes de seis meses—,

como también por la via sexual, mediante la produccién de semillas.

Estos resultados estan acordes con lo concluido por Gaitan y Lépez (2018),
quienes realizaron un estudio de la distribucién espacial de retamo espinoso en la
localidad de Usme, Cundinamarca y encontraron que el crecimiento de esta especie
presenta una dindmica de incremento en el tiempo y espacio, debido a su amplia

tasa de generacion de biomasa.

También se evidencié el crecimiento de la raiz de las plantas de retamo espi-
noso desde los 18 a los 49 pps (Tabla 8), lo que se confirmé que el crecimiento de
la planta es constante, con una raiz primaria gruesa y profunda, acorde con los re-
sultados obtenidos por Rojas (2020), quien concluyé que desde los primeros meses
se desarrollan en la planta los nédulos de Rhizobium o bacterias 1lamadas rizobios,
que se asocian simbi6ticamente con las leguminosas y colaboran con la fijacion
de nitrégeno, lo que permite a la planta crecer en suelos deficientes de nitrégeno,
ademas de incorporar el nitrogeno asimilable con un alto gasto energético (Isidra
y Valdés, 2022). Los nédulos radiculares constituyen relaciones mutualistas y los
modos de organogénesis difieren de los del desarrollo de las raices laterales (Soyano
et al., 2021). Para incorporar en Nitrogeno atmosférico se requiere de un mutua-
lismo entre las raices y los rizobios y los procesos de diferenciacion en las raices

difieren segtn si es raiz principal o raices laterales o secundarias.

Se observo que a los 18 y 34 pps las plantas de retamo espinoso mostraron la
aparicion de raices laterales, cortas y ramificadas (Figura 33). Duhart (2012), en-
contrd que el sistema radical de U. europeaus es superficial, debido a que la gran
mayoria de raices se encuentran ubicadas en los primeros 10 cm de profundidad

del suelo, pero presenta una raiz principal gruesa, que puede llegar hasta los 30 cm.



Tabla 8. Crecimiento radical en plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.) bajo
condiciones de Fusagasugd, Cundinamarca

DIAS DESPUES DE SIEMBRA LONGITUD DE RAiZ
(ops) (cm)
18 3,7
34 4,2
49 50

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Sistema radical de una planta de Figura 34. Presencia de nddulos radiculares en
retamo espinoso (U. europeaus L.) donde se observan el sistema radical de U. europeaus L.
las raices laterales ramificadas y la raiz principal Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

El crecimiento en longitud fue en aumento hasta los 49 pps, mostrando ademés
abundantes nodulos para la fijacién del nitrégeno, debido a que U. europeaus perte-

nece a la familia Fabaceae (Figura 34).

Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) de las plantas de
retamo espinoso

La Tasa de Crecimiento Relativo, TcR (0 RGR, por sus iniciales en inglés “Relative
Growth Rate”) es una medida indirecta de crecimiento —llamada “indice de efi-
ciencia” por V.H. Blackman (1919)— que expresa el crecimiento en términos de
la tasa de incremento en tamafio por unidad de tamafio, es decir, el crecimiento en

biomasa teniendo en cuenta el peso o tamafio ya alcanzado por la planta (por ejem-
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plo, la planta crece 1 g por dia en una planta de 10 g de peso seco total en un periodo
de tiempo dado) lo que permite comparaciones mas equitativas que una tasa de
crecimiento absoluto. Mientras las medidas directas de crecimiento (biomasa y area
foliar) expresan el desarrollo absoluto de la planta, las medidas indirectas explican
su eficiencia en acumular materia seca como producto de sus procesos metabolicos
(Geraud et al., 1995).

La TcR es la tasa de acumulacién de nueva biomasa por unidad de masa seca
existente y es el pardmetro mas relevante en la competencia entre plantas, porque
una planta que acumula mayor cantidad de materia seca en un corto periodo de
tiempo crecera mas rapidamente que una que no acumule tanta biomasa, por lo cual,
aquella que acumula méas serd mas competitiva en adquisicion de recursos como
luz, agua, espacio, etc.). La Tcr es una medida indirecta de la tasa de adquisicion
de recursos y numerosos estudios han encontrado que el incremento de la Tcr en
los cultivos es directamente proporcional con la supresion de las arvenses (Didon,
2002), lo que en otras palabras equivale a que las plantas que crecen mas rapido son

aquellas que poseen una TcRr alta, por ende, una mejor competencia con las arvenses.

Uno de los métodos mas utilizados para la comparacion de las tasas de cre-
cimiento entre especies o genotipos es la Tcr (Paul et 4l., 2010). La influencia de
pardmetros como TCR puede variar bajo diversas condiciones, especialmente con la
disponibilidad luminica (Li et &l., 2016). Se ha demostrado una correlacion positiva
entre la relacién Nitrégeno y Carbono (N:C) —dados los contenidos de compuestos
nitrogenados y de carbono en la planta, factores fundamentales para entender el
crecimiento— y la Tcr de forma lineal, tanto a nivel foliar como en la totalidad de
la planta (Niklas et al., 2005; Peng et 4l., 2011).

La Tcr esta acorde con el peso seco total, pero otras medidas como el tamafio
también pueden ser utilizadas —conocidas como cultivos—, es una funcion de in-
terés compuesto que representa la pendiente cuando el logaritmo natural del peso
seco se grafica con respecto al tiempo (Hunt, 1990). La TcR se expresa en gramos
por gramo por dia —de ahora en adelante (g.g-1.dia-1)— (por ejemplo, la planta
crece 1 g por dia en una planta de 10 gramos de peso seco total en un periodo de
tiempo dado) y es el concepto central del andlisis de crecimiento y es ampliamente
utilizada en producciones intensivas de plantas, conocidas como cultivos. (Zhang
et al., 2015).

Di Benedetto y Tognetti (2016), definen el calculo de Tcr de una planta u érgano
para cada instante, como el incremento de material vegetal por unidad de material
vegetal existente y por unidad de tiempo, siendo W el peso seco total, t el tiempo y

d la derivada:

TcrR= (1/W) (dW/dt)



Mateméticamente, es la pendiente de la ecuacién que relaciona el logaritmo na-
tural del peso seco total con el tiempo transcurrido. Suponiendo que el crecimiento
de las plantulas en los primeros estadios suele ser de tipo exponencial, el peso de la
plantula en un momento dado queda determinado por la ecuacion, donde el equiva-

le al coeficiente exponencial base de los logaritmos neperianos:

W2 =Wel 1cr (t2-t1)

W2 y W1 son el peso de la plantula en los tiempos 2 y 1 (t2 y t1 respectivamen-
te) y Tcr la tasa de crecimiento relativo. Si se aplican los logaritmos neperianos a los

dos términos de la ecuacion, se tiene que:

InW2= InW1+1cRr (t2 -t1)

Despejando, se obtiene la férmula para calcular Tcr como:
TcrR= (InW2-InW1) / (t2-t1)

Radford (1967), en su estudio clasico de andlisis de crecimiento en plantas,
define a la Tcr como una medida integradora fisiolégica del crecimiento vegetal,
que depende de la fotosintesis y de la respiracién de la planta. Como es imposible
realizar medidas de la biomasa seca de una misma planta y en distintos momentos
—vya que es una medicion destructiva, es decir que las plantas en las que se muestrea
a lo largo del periodo experimental, por medio de mediciones como peso seco, se
colocan en estufa de secado para determinar la biomasa—, la TcRr se calcula a partir
de muestreos de plantas diferentes a lo largo de un periodo experimental. En esta
investigacion se determind y graficé la tendencia en el tiempo de la acumulacion de
biomasa de las plantas de retamo espinoso, por medio de la Tcr, durante un periodo

entre los 41 pps, hasta los 481 pps.

Como resultado se obtuvo una tendencia decreciente, con un minimo valor de
Tcr de 0,0032075 g.g-1.dia-1 para el tltimo muestreo, es decir, para los 481 pps
(Figura 35), lo cual, segtin lo definido por Villar et 4l. (2005), la Tcr en si misma
tiende a decrecer durante la ontogenia de las plantas, dado a que una mayor biomasa
se localiza en los tejidos no fotosintéticos y los costos de la respiracion y el auto-

sombreamiento se incrementan.

La tendencia esperada de la Tcr era que con el tiempo se declinara, debido a
que, por un lado, las plantas de mayor tamafio tienen mayor asignacién de carbono
en tejidos de soporte no fotosintéticos (Enquist et al., 1999); por otro lado, hay una
restriccién de recursos, debido a que las plantas de mayor tamafio disminuyen su
capacidad para extraer suficientes recursos para mantener las tasas de crecimiento
iniciales (Cloé et al., 2010).
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Figura 35. TCR de las plantas de retamo espinoso (Ulex europeaus L) durante 481 00S bajo condiciones de
umbrdaculo en Fusagasugd, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Una acumulacién més rdpida de materia seca significa que mdas carbono esta
disponible para incrementar el crecimiento de raices y de la parte aérea de la planta
—es decir, el tallo y la hoja—, lo cual redundara en un mayor acceso a la luz y a los
nutrientes edéaficos, los cuales, a su vez, se convertirdn en una mayor acumulacién

de biomasa (Lowry y Smith, 2018).

El andlisis y uso de modelos para el crecimiento vegetal es un importante campo
interdisciplinario y la utilizacién de la Tcr proveen diversas herramientas para la
evaluacion del desempefio del crecimiento y su eficiencia, en plantas individuales y
en poblaciones (Pommerening y Muszta, 2015).

Se espera que la informacién, producto de esta investigacion, sirva para apoyar
el entendimiento de la acumulacién de materia seca de retamo espinoso, con el fin
de colaborar en la implementacion de diversos tipos de manejo que sean priorita-
rios en la disminucién de su impacto, en las areas donde se encuentra esta especie,
la cual representa una amenaza para los ecosistemas nativos en diversas dreas de

nuestro pais.

Conclusiones

En este estudio, las plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.) —bajo condi-
ciones ambientales de Fusagasuga, Cundinamarca— presentaron una acumulacién
lenta de materia seca durante un periodo de 481 pps, con un valor maximo de 3,2384
g, y de 0,006732 g dia-1 en biomasa.

Durante los 49 pps las plantas de retamo espinoso mostraron un incremento en
longitud radical y abundancia de nédulos para la fijacién del nitrogeno, caracteristi-

ca propia de la familia Fabaceae a la cual pertenece esta especie.



Para la variable de la Tcr, desde los 41 pps hasta 481 pps, las plantas de retamo
espinoso mostraron una tipica tendencia decreciente: desde 0,1367088 hasta el
minimo valor de 0,0032075 g.g-1.dia-1 para el dltimo muestreo, debido a que, a
medida que las plantas crecen, el autosombreamiento y la tasa respiratoria se incre-

mentan con lo cual la Tcr disminuye en el tiempo.
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Hojas de retamo espinoso (U. Europeaus L.) Presentando muerte descendente.

Fenologia de la planta de retamo
espinoso (Ulex europeaus L.) bajo
condiciones de Fusagasuga,
Cundinamarca

ARLETTE IVONNE GIL CLAVIjO!
ANGELA GINET PRIETO CHITIVA?
DanNIeLA RINCON GARZON?

B La fenologia es el estudio de los eventos del ciclo de vida en plantas y animales,
desencadenados por cambios ambientales, especialmente, por la temperatura. Un
amplio rango de fenémenos, como el inicio de brotacién de hojas y botones flo-
rales, entre otros, son indicadores adecuados para explicar el impacto de los cam-
bios climéticos de una regién determinada, sobre los organismos que alli habitan
(Schwartz, 2003).
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La palabra fenologia tiene su origen del griego paiva (phaind), que signifi-
ca aparecer, mostrar, manifestar, referida a los cambios visibles en el desarrollo
bioldgico; sin embargo, la investigacion moderna de la fenologia debe ir mas alla
de la observacién de los eventos bioldgicos visibles para entender los mecanismos
fisiolégicos de dichos cambios (Tang et al., 2016).

La fenologia de las plantas estd cambiando en respuesta al cambio climético
global. Las alteraciones en la temperatura, la humedad del suelo, la disponibilidad
de nitrégeno, la luz y la concentraciéon elevada de CO, son probablemente los facto-
res que mas afectan la fenologia de las plantas (Nord y Lynch. 2009).

La literatura explica la fenologia en términos de “estadios fenolégicos” o “fe-
nofases”, que estan destinados a denotar segmentos relevantes del ciclo de vida
de las plantas como la germinacion, aparicién de hojas, floracion, fructificacion y
senescencia (Meier, 1997). Los cambios entre las fenofases vegetativa y reproduc-
tiva estan entre las principales respuestas al cambio climético y varian ampliamente
entre especies, pero ain se desconoce si estan mediados por los atributos funciona-
les como el tamafio o los rasgos foliares (Valencia et 4l., 2016).

Actualmente, hay diversas preguntas en el ambito fenol6gico, una de ellas
tiene que ver con cudles son las causas, consecuencias y limitaciones —a nivel
individual, fisiol6gico y funcional— de la fenologia y de los cambios fenolégicos;
responder esta pregunta contribuiria con el papel de la fenologia en la fisiologia ve-
getal basica, sus aplicaciones para el prondstico de los efectos del cambio climatico
global y los rasgos vegetales que pueden cambiar de acuerdo con ello (Wolkovich
y Ettinger, 2014).

El retamo espinoso se ha convertido en un grave problema en ecosistemas natu-
rales y agricolas en muchas partes del mundo, no solo porque las semillas proveen
mecanismos por los que la planta invade los hébitats nativos y mantiene su pre-
sencia en los ya invadidos (Hill et al., 1996), sino que las plantas pueden producir
34.000 semillas por metros cuadrados (m2) al afio y pueden vivir largos periodos de
tiempo en el suelo (Hill et 4l., 2001). Las semillas miden aproximadamente 3 mm
de largo y cambian de color, de verde a café o negro, dependiendo de la madurez
(Parsons y Cuthbertson, 2001). La temperatura 6ptima para la germinacién de las
semillas es de 18 °C, aunque puede presentarse en un posible rango de 0 a 26 °C,
bajo condiciones in vitro (Broadfield y McHenry, 2019).

Por otra parte, el retamo espinoso muestra un corto periodo juvenil, es decir,
previa a la floracién o gametogénesis, de aproximadamente de 4 a 6 meses desde
la germinacién de la semilla, aunque puede llegar hasta los 18 meses. Las hojas
pequefias contindan su desarrollo hasta que la planta alcanza una altura de 5 cm
aproximadamente y cesa cuando se inicia la produccién de las primeras espinas
(Broadfield y McHenry, 2019; Rolston y Talbot,1980).



De acuerdo con Aguilar (2010), el retamo espinoso presenta un crecimiento de
tipo simpodial; en las primeras fases de desarrollo, las plantulas suelen tener hojas
trifoliadas de 0 a 10 cm de altura, que con el tiempo son reemplazadas por filodios
espinosos de entre 1 a 5 cm de longitud, y escamas. Puentes y Basanta (2009), afir-
man que las plantulas pueden variar en su morfologia: cerca del suelo poseen brotes
tiernos y pequefias hojas alternas con 3 foliolos, mientras que, en plantas maduras

las hojas cambian a espinas rigidas de 4,5 a 6,5 cm de largo.

Segutin Parsons y Cuthbertson (2001), las hojas de retamo espinoso joven pre-
sentan una coloracién gris verdosa, de 1 a 3 cm de largo, pero cuando maduran,
cambian a verde oscuro y se convierten en espinas. U. europeaus tiene tejido foto-
sintético en el tallo y la fotosintesis se produce principalmente en la epidermis de los

tallos y de las espinas (DiTomaso, 1998).

Hill (1983), determin6 que el crecimiento de las plantas establecidas de retamo
espinoso, en el sur de Inglaterra, fue de aproximadamente 100 mm en un solo afio,
mientras que Lee et al. (1986), registraron un crecimiento de 200 mm por afio, en
plantas establecidas en Otago, Nueva Zelanda; aunque en sitios recientemente colo-
nizados en zonas de Nueva Zelanda, sobre matorrales, se reporté que pueden crecer
mas de 500 mm cada afio. El crecimiento anual de la planta varia ampliamente con

la edad, el clima y la fertilidad del suelo.

Fenologia de la planta de retamo espinoso (U. europeaus L.)

A partir de las observaciones de las plantas de retamo espinoso, bajo condiciones
de Fusagasugd, Cundinamarca, se desarroll la fenologia de esta planta, median-
te la escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie
(BBcH) para la descripcién de las etapas de crecimiento (Meier et al., 2009), durante
un periodo de 378 pps (Tabla 9 y Figuras 19 a la 32). La escala BBcH utiliza un
coédigo decimal que proporciona un enfoque preciso y simplificado para identificar
las etapas fenologicas de la planta en funcion de caracteristicas morfologicas exter-
nas, facilmente observables. El ciclo de crecimiento completo de la planta se subdi-
vide en 10 etapas o estadios principales, codificadas de 0 a 9 en orden ascendente y
cada etapa principal se subdivide en etapas secundarias, que también se numeran del
0 al 9. La combinacién de los nimeros de la etapa principal y secundaria da como

resultado un codigo de dos digitos (Paz y Casiano, 2018).

La investigacion se desarrolld a partir de material vegetal (semilla sexual) de
retamo espinoso proveniente de plantas ubicadas en el municipio de Soacha, Cun-
dinamarca, en el Alto de la Cabra —ubicado a 4°26"13"'N y 74°12"50""W., altura
de 3306 m s. n. m., con una temperatura promedia de 14 °C—. Las semillas fueron
trasladadas al municipio de Fusagasugd, Cundinamarca y se sembraron en alveolos

con sustrato de turba para el establecimiento inicial. A los 60 pps se trasplantaron las

.
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plantas para ser sembradas en materas plasticas con sustrato de suelo de la region y
se ubicaron en un sitio bajo condiciones de plena exposicién solar, debido al carac-
ter heliéfilo de la planta.

Para la realizacién de la fenologia de retamo espinoso, se registraron los cam-
bios presentados en las plantas, anotando cada uno de ellos en los pps. Se conté con
un total de 75 individuos hasta el final de la investigacién y los cambios fenolégicos
fueron registrados cuando se presentaron en la mitad de la poblacion, es decir, en 38
plantas que, de acuerdo con Hess et al. (1997), la descripcion de cambios fenol4gi-
cos para una poblacién de plantas debe registrarse cuando estos se presentan en el
50 % de los individuos.

En el lapso de la investigacion — que durdé 378 pps— se determind que las
plantas de retamo espinoso se encontraban en la fase juvenil y no ingresaron a la
floracién, debido a su lento crecimiento vegetativo. En este periodo se formaron
raices, ramas, hojas y espinas, contribuyendo a la arquitectura de la planta y a la

ganancia de biomasa.

Una observacion fundamental fue que a los 119 pps se inici6 la formacion de
espinas en las plantas, mediante un proceso de entorchamiento foliar que gener6
forma acicular y dureza, a medida que transcurria el tiempo. A partir de este tiempo,
la produccién de espinas fue constante en las plantas de retamo, identificadas por
esta caracteristica propia.

Tabla 9. Escala bbch para la descripcion de los cambios fenoldgicos de retamo
espinoso (Ulex europeaus L.)en un lapso de 378 dds

Codigo DDS Descripcion Figura
Estadio principal 0. Germinacion

00 00 Semilla seca: de color
cafe brillante con
una forma oval, peso
promedio de 6 mgy una
longitud de 2 mm.

Figura 36. Estadio 00
Fuente: elaboracion propia.

05 15 Los 6rganos de
multiplicacion vegetativa
comienzan a emerger.
Las hojas cotiledonares
presentan una coloracion
verde de forma ovalada
con borde entero.

Figura 37. Estadio 05
Fuente: elaboracion propia.



Cadigo
09

10/30

DDS

Descripcion

La yema comienza a
brotar, permitiendo que
el hipocotilo con los
cotiledones crezcan,
dirigiéndose a la
superficie del suelo.
Los cotiledones se
encuentran totalmente
extendidos, con
colaracion verde oscuroy
longitud de 4 mm.

Figura

Figura 38. Estadio 09

Fuente: elaboracion propia.

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas (tallo principal)
Estadio principal 3. Elongacion del tallo

18

25

Cotiledones
completamente
desplegados. Comienzo
del crecimiento
longitudinal del tallo.

Primer par de hojas
verdaderas, de forma
trifoliada pedatisecta
—hoja compuesta, cuyos
foliolos estan divididos en
segmentos estrechosy
lineales—, su posicion es
opuesta a los cotiledones,
con borde entero,
presenta vellosidad en
toda la lamina foliar

y colar verde oscuro.
Primer entrenudo visible.

oy

] !

Figura 39. Estadio 10/30

Fuente: elaboracion propia.

bt

Figura 40. Estadio 11/31

Fuente: elaboracion propia.

n
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Codigo DDS Descripcion

12/32 42 Desarrollo del segundo
par de hojas verdaderas,
con la presencia de las
hojas cotiledonares.
Segundo entrenudo
perceptible.

Figura 41. Estadio 12/32
Fuente: elaboracion propia.

13/33 56 Desarrollo del quinto par
de hojas verdaderas, con
la presencia de las hojas
cotiledonares. Quinto
entrenudo visible.

EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

Figura 42. Estadio 13/33
Fuente: elaboracion propia.

15/35 63 Desarrollo del octavo
par de hojas verdaderas,
con la pérdida de la
mitad de la lamina foliar
de un cotiledon. Octavo
entrenudo visible.

Figura 43. Estadio 15/35
Fuente: elaboracion propia.

19/39 105 Desarrollode 12 o
mas hojas verdaderas
desplegadas, sin
presencia de hojas
cotiledonares. Desarrollo
de 12 0 més entrenudos.

£

4T.
e

L

o

Figura 44. Estadio 19/39
Fuente: elaboracion propia.



Cadigo DDS Descripcion Figura
Estadio principal 2. Formacidn de espinas y brotes laterales

21 19 Formacion de espinas por
el entorchamiento foliar
en el tercio superior, sin
presencia de las hojas
cotiledonares. El proceso
de entorchamiento inicia
con el doblez lateral de
la lamina foliar, hasta
obtener una forma
acicular, generando una
dureza a medida del
tiempo, obteniendo como
resultado la generacion
de espinas.

Figura 45. Estadio 21
Fuente: elaboracion propia.

22 133 Formacion de espinas
por el entorchamiento
foliar en el tercio medio.
En el tercio superior se
presenta la formacion
de espinas y nuevos

rebrotes.
Figura 46. Estadio 22
Fuente: elaboracion propia.
23 154 Formacion de espinas por _
el entorchamiento foliar ¥

en el tercio bajo.

i

Figura 47. Estadio 23
Fuente: elaboracion propia.
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Codigo DDS Descripcion Figura
25 231 La planta desarrolla su 2
primer rebrote lateral de %
color verde oscuro, con 27 R
pares de hojas verdaderas |
trifoliadas. Se incrementa

la formacion de espinas
en toda su estructura.

Figura 48. Estadio 25
Fuente: elaboracion propia.
29 378 Presencia de 12 rebrotes

axilares, con 40 pares de T
hojas verdaderas. =

Figura 49. Estadio 29
Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar la observacién de las plantas para caracterizar sus cambios en una
escala fenoldgica, se debe tener en cuenta que los cambios morfoldgicos involucran
la respuesta a factores ambientales como la temperatura y humedad relativa. De esta
manera, las plantas de retamo espinoso —bajo las condiciones ambientales de Fusa-
gasugd, Cundinamarca— se catalogaron dentro de las fases fenolégicas o fenofases
(etapas de desarrollo), de tipo vegetativo —nombradas como V— cuando la planta
presento proliferacion de estructuras como hojas, espinas y brotes nuevos, ademads
de mostrar la elongacion del tallo. Se debe resaltar que las plantas de retamo espi-
noso no ingresaron a fase reproductiva, denominada con la letra R en las fenofases,

durante el lapso estudiado en esta investigacion.



Las fenofases de las plantas de retamo espinoso, determinadas bajo las condi-
ciones ambientales de Fusagasuga durante 378 pps, fueron las siguientes: V, germi-
nacién, V, y V; desarrollo de hojas y elongacién del tallo y V, formacién de espinas

y brotes laterales, como se observé en la Tabla 10.

Tabla 10. Fenofases de retamo espinoso (Ulex europeaus L.) en un lapso de 378 dds
bajo condiciones de Fusagasugd, Cundinamarca

Etapa de Descripcién Temperatura Humedad
desarrollo P promedio (°C) relativa (%)
v, Germinacion 20,77 80,42

Desarraollo qe Ias hojas
Vv, (tallo principal) 20,35 8230
Elongacion del tallo
Formacion de espinasy
v, brotes laterales 98 iz

Fuente: elaboracion propia.

En el desarrollo de las plantas de retamo espinoso, en la etapa V,—que co-
rrespondié a la germinacién de la semilla— se present6 el proceso germinativo
que ocurri6 a los 15 pps y se extendié durante 12 dias mds, con un porcentaje de

germinacion de 15,6 %.

De acuerdo con Baeza (2001), los componentes que intervienen en la madu-
racion de las plantulas del género Ulex son la temperatura y la humedad relativa
y, las variaciones en temperatura pueden generar resultados positivos o negativos
sobre la germinacién de las semillas, bien sea disminuyendo o activando el proceso
germinativo. Segun Zabaleta (2007), en las especies invasoras, los cambios de tem-
peratura promueven la terminacién del estado de latencia de las semillas, estimu-
lando la germinacién, como en el caso de retamo espinoso, cuyas semillas pueden

permanecer en el suelo durante décadas.

En el estudio publicado por Fajardo et &l. (2022), se encontr6 que las semillas
de retamo espinoso son altamente viables y vigorosas, con un 98 % de viabilidad
y una conductividad eléctrica de 38,51 microsiemens por centimetro cuadrado por

gramo (ps.cm -1 g-1), que confirma su alto vigor.

En las etapas Vi, V, y V3 se evidencid que, de acuerdo con el crecimiento de
las plantas en el tiempo, que inici6 a los 18 pps con la emergencia del hipocotilo y
la aparicién de las hojas cotiledonares, siendo estas de forma ovalada, borde liso y

color verde oscuro.
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A los 25 pps se manifestd la aparicion del primer par de hojas verdaderas, tri-
foliadas, de tipo pedatisecta (hoja compuesta cuyos foliolos estan divididos en seg-
mentos estrechos y lineales), con bordes enteros, opuestas a los cotiledones y con
vellosidades en la lamina foliar.

Alos 42 pps surgid el segundo par de hojas trifoliadas, opuestas al primer par de
hojas verdaderas, siendo aciculares y de color verde intenso. Las plantas mostraron
su tercer par de hojas verdaderas a los 56 pps, con lo que se evidenci6 la formacién

de un par de hojas semanalmente.

Cuando la planta tenia 119 pps, present6 13 pares de hojas verdaderas y ocurrio
el entorchamiento de las hojas verdaderas que generaron la formacién de espinas
y se presentaron en el tercio superior, las cuales tenian poca rigidez en sus etapas
iniciales.

La pérdida de las hojas cotiledonares y el primer par de hojas verdaderas se
presento a los 133 pps, momento en el cual la planta tenia 15 pares de hojas verda-
deras. A los 154 pps las plantas tenian 18 pares de hojas verdaderas y se evidenci6
el entorchamiento total de las hojas para su conversion en espinas.

Se observo que a medida que se desarrollaba el proceso de endurecimiento de
las hojas para la formacién de espinas, las hojas bajeras se marchitaban paulati-
namente. Castillo-Rodriguez (2008) afirma que el retamo espinoso es una especie
heli6fila, que requiere de luz directa para su crecimiento y desarrollo, por lo que las
ramas inferiores que se ven expuestas al sombreamiento de la parte superior de la
planta, de modo que sufren senescencia y mueren, lo que crea una acumulacion de

biomasa que la hace proclive a riesgos de incendios.

Alos 161 pps se present6 el marchitamiento en la seccion inferior de las plantas,
lo que causo la senescencia y pérdida de cuatro pares de hojas verdaderas.

Alos 231 pps, las plantas presentaron 27 pares de hojas y el inicio de la etapa
de desarrollo V2, en la que se generd la primera rama axilar en el tercio medio de la
planta. A los 280 pps se observo la segunda formacion axilar y las plantas contaban
con 34 pares de hojas.

Cuando las plantas tuvieron 315 pps, mostraron cuatro ramas axilares y 36
pares de hojas, con espinas rigidas en el tercio inferior de la planta. A los 378 pps
las plantas contaban con 40 pares de hojas verdaderas, nuevos rebrotes y formacién
de espinas —debido al entorchamiento foliar— y 12 ramas axilares. El consolidado
de los cambios fenol6gicos ocurridos en las plantas de retamo espinoso, bajo las
condiciones de Fusagasuga, Cundinamarca, se presentd seguidamente hasta el final
de la investigacion (Tabla11).

Las investigaciones realizadas por Atlan et al. (2015), y Tarayre (2007), con-
firman que los cambios en los ciclos fenolégicos, en la zona tropical, se atribuyen



a diversos factores climaticos, aunque la heredabilidad es el factor méas influyente,

debido a que entre individuos de una misma poblacién pueden mostrar un desarrollo

atipico, pues al mismo tiempo, algunos pueden estar en etapa vegetativa, mientras

que otros se encuentran en la etapa reproductiva.

Tabla 11. Cambios fenologicos ocurridos en plantas de retamo espinoso (U.
europeaus L.) bajo condiciones de Fusagasugd, Cundinamarca, durante 378 dds

Tiempo de
aparicion
(dds)

18

25

42

56

133

161

231

Cambio fenolégico

Emergencia del
hipocétilo

Aparicion del primer par
de hojas verdaderas

Aparicion del sequndo par
de hojas trifoliadas

Aparicion del tercer par
de hojas trifoliadas

Desarrollo de 13 pares
de hojas verdaderas y
generacion de espinas
por entorchamiento foliar

Desarrollo de 15 pares
de hojas verdaderas
y pérdida de hojas
cotiledonares

Presencia de 18 pares
de hojas verdaderas y
formacion de espinas

Marchitez de las hojas
de la parte bajera de la
planta

Presencia de la primera
rama axilar en la planta

Descripcion

El hipocotilo toma una curvatura con sus
hojas plegadas. Las hojas catiledonares son
de forma ovalada, borde liso y color verde
0scura

El primer par de hojas verdaderas —de forma
trifoliada tipo pedatisecta y borde entero—
con posicion opuesta a los cotiledones y
presencia de vellosidades en la lamina foliar

El sequndo par de hojas trifoliadas, opuestas
al primer par de hojas, tienen una intensidad
en el color verde

El tercer par de hojas verdaderas y se
evidencia la formacion de un par de hojas
cada semana

La planta tuvo un crecimiento continuo,
hojas de color verde e inicio de la formacion
de espinas, debido al entorchamiento de las
hojas, que en el tercio superior se pusieron
rigidas en su conformacion

La planta desarrollo 15 pares de hojas
verdaderas y perdié completamente las
hojas cotiledonares

Se presentaron 18 pares de hojas
verdaderas y se evidencio la totalidad

del entorchamiento de las hojas en todos
los tercios de la planta. A medida que se
desarrollaba el proceso de endurecimiento
de las hojas para la formacion de espinas,
sucedia la pérdida de las hojas bajeras

Senescencia de la parte bajera de las
plantas y pérdida de cuatro pares de hojas
verdaderas

Presencia de 27 pares de hojas y generacion
de la primera rama axilar en el tercio medio
de la planta
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Tiempo de
aparicion Cambio fenolégico Descripcion
(dds)
280 Formacion de la sequnda  Presencia de 34 pares de hojas y formacion
rama axilar en la planta de la sequnda rama axilar
315 Espinas rigidas en el Presencia de cuatro ramas axilares y 36
tercio inferior de la planta pares de hojas, con espinas rigidas en el
tercio inferior de la planta
Presencia de nuevos La planta desarrollé 12 ramas axilares,
rebrotes y la formacion 40 pares de hojas verdaderas y gran
378 de espinas proliferacion de las espinas secundarias en

la parte bajera de la planta

Fuente: elabaracion propia.

Se espera que la informacién, resultado de la investigacion aqui consignada, sea
de utilidad para determinar las primeras fenofases de retamo espinoso, con el fin de
ahondar mayormente en su conocimiento fisiolégico, lo cual propendera para de-
terminar diversos tipos de manejo para disminuir su impacto en las areas invadidas
por esta planta.

Conclusiones

En la investigacién desarrollada durante 378 pps, se encontr6 que las plantas de
retamo espinoso se desarrollaron en la fase juvenil y no ingresaron a fase reproduc-
tiva (floracién), debido a su lento crecimiento vegetativo, donde se formaron raices,
ramas, hojas y espinas, contribuyendo a la acumulacién de esqueletos de carbono

para su ganancia en biomasa.

Bajo las condiciones ambientales de Fusagasuga, Cundinamarca, las plantas de
retamo espinoso mostraron cuatro estadios fenoldgicos principales correspondien-
tes a: la germinacidn (estadio 0), el desarrollo de las hojas (estadio 1), la elongacion
del tallo (estadio 3) y la formacion de espinas y brotes laterales (estadio 2), durante

un lapso de 378 pps.

Un hallazgo clave de la investigacion fue la determinacion del inicio de la for-
macion de los filodios espinosos en las plantas mediante el entorchamiento foliar,

observado a los 119 pps, factor basico de reconocimiento para esta especie vegetal.
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Figura 50. Macroconidias de Fusarium sp. aisladas a partir de retamo espinoso
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

B El impacto en los ecosistemas a los que llega una especie invasora es una de las
principales amenazas que afecta la biodiversidad. Segin Minciencias (2016), Co-
lombia es el segundo pais con la mayor biodiversidad biologica en el mundo. La
biodiversidad juega un papel fundamental dentro de la riqueza econémica de un pais
—ya que esta contribuye a la seguridad alimentaria y a la salud de la humanidad—,
pero se ve amenazada por multiples actividades humanas como la expansion de la
frontera agricola, la deforestaciéon (Agudelo-Hz et al., 2019; Clerici et 4l., 2019), la
contaminacion, la sobreexplotacion de recursos naturales, la degradacién y la pér-
dida del hébitat, asi como la introduccién de especies invasoras (Pérez, 2020). Se
considera una especie invasora a aquella que no pertenece al ecosistema en donde
fue introducida y que ocasiona desplazamiento de especies nativas o que afectan el
funcionamiento de algtin miembro de dicho ecosistema; también se caracterizan por
tener una alta tasa reproductiva y de dispersion (Amaya y Rengifo, 2010; Ramirez
et al., 2019).

El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) est4 en el rango de las 10 especies inva-
soras con mayor impacto en el territorio nacional, aunque no se conoce con exacti-
tud su introduccion al territorio colombiano, se reconoce su presencia desde hace 50
afios y actualmente, se distribuye en diversos ecosistemas como los paramos, en los
que son una amenaza para los frailejones (Figura 51). La rdpida y eficiente disper-
sion de retamo espinoso hace que cause afectaciones a los ecosistemas de paramo,

al desplazar, impedir el crecimiento y limitar el establecimiento y desarrollo de las

Figura 51. Retamo espinoso creciendo junto a frailejones (Espeletia sp.) en la vereda Romeral,
municipio de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.) que fueron quemadas junto a otras que brotaron después
Fuente: elaboracion propia.

plantas nativas en areas transformadas o en produccién (car, 2017), en ecosiste-
mas nativos, en los departamentos de Boyacd y Cundinamarca (Galappaththi et 4l.,
2021). Las practicas realizadas por los habitantes para el control de retamo espinoso
incluyen quemas o incendios, pero estas no han sido efectivas para controlar la

invasién (Figura 52).

El desconocimiento de los microorganismos que conviven con el retamo espi-
noso llevé a investigar acerca de los hongos relacionados con esta planta y si pre-
sentan algtin grado de patogenicidad. Quedan muchos aspectos por revisar —como
las interacciones que podrian tener estos con las especies vegetales del pAramo— ya

que en el mundo son escasos los reportes de la microbiota que convive dentro o
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

sobre esta especie vegetal, por tal razdn, este trabajo estd enfocado en el reconoci-
miento de los hongos fitopatégenos que afectan al retamo espinoso (U. europeaus
L.) en las zonas del paramo del Sumapaz, que se encuentran en los municipios de

Sibaté, Soacha y Pasca.

Ubicacidn de las plantas y colecta

Se ubicaron parches de retamo espinoso (U. europeaus L.) en diferentes veredas
de los municipios de Sibaté, Pasca y Soacha, Cundinamarca, mediante visitas a las
zonas de estudio (Figuras 53 a 58). Una vez realizado el reconocimiento del ecosis-
tema y de tener la ubicacion, se recorri6 cada una de las zonas, en las que se trazaron
transectos de 10 m, en la btisqueda de plantas en las que se observaran alteraciones.
Una vez localizada la planta, se procedié a hacer un registro fotografico y tomar
datos del lugar, luego, se recolectd la muestra —con ayuda de machetes y tijeras
de podar desinfectadas previamente con alcohol al 70 % o yodopovidona— que se
envolvieron en papel de estraza o kraft y se guardaron dentro de bolsas de cierre
hermético para ser transportadas al laboratorio de microbiologia de la Universidad

de Cundinamarca.

Figura 53. Paisaje rural del municipio de Sibaté, vereda Las Delicias, donde se observan algunos parches de
retamo espinoso a las orillas de la carretera municipal
Fuente: elaboracion propia.



Figura 54. Paisaje rural del municipio de Sibaté, vereda Usabg, Figura 55. Paisaje rural del municipio de Sibateé, vereda
donde se observan algunos parches de retamo espinoso a Romeral, donde se observan algunos parches de retamo
orillas de la carretera veredal espinoso a las orillas de la carretera veredal

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Paisaje rural del municipio de Pasca, vereda desconocida uno, donde se observan algunos parches
de retamo espinoso a las orillas de la carretera veredal
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Paisaje rural del municipio de Pasca, vereda desconocida dos, donde se observan algunos parches de
retamo espinoso a las orillas de la carretera veredal
Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Paisaje rural del municipio de Soacha, vereda Alto de la Cabra, donde se observan algunos parches de
retamo espinoso a las orillas de la carretera veredal
Fuente: elaboracion propia.




Aislamiento de hongos

Se seleccionaron muestras con sintomas representativos, estos se llevaron a la
camara de flujo laminar para realizar cortes de tejido foliar y del tallo, obteniendo
explantes de 0,5 a 1 cm, los cuales fueron desinfectados con alcohol etilico al 70 %
e hipoclorito de sodio al 2,5 %, cada uno durante treinta segundos y luego, se en-
juagaron con agua destilada estéril por un minuto. Para la siembra se usé el medio
de cultivo Papa Dextrosa Agar (ppa), suplementado con cloranfenicol (0,05 g-L-1)

y se llev6 a incubacién a 27 °C.

Identificacion morfolégica y molecular de los aislamientos

Una vez se obtuvieron colonias puras, se observaron las caracteristicas morfo-
l6gicas en el microscopio y se compararon con imagenes y descripciones de claves
taxondmicas, por lo que se logr6 identificar el nivel de género de los diferentes
hongos aislados (Moreno y Ariza, 2020), de los que se hicieron cultivos monospoé-
ricos de cada aislamiento. La identificacién molecular se llevo a cabo en el labora-
torio de genética molecular de Agrosavia — Tibaitatd, Colombia, donde se extrajo
acido desoxirribonucleico (apn) de los cultivos fingicos puros para lo que se utiliz6
el kit Quick-DNA™ Fungal/Bacterial Miniprep (Zymo research®), segun instruc-

ciones del fabricante.

Para la reaccion en cadena de la polimerasa, se utilizaron cebadores de espa-
ciadores transcritos internos [ITS4 5- GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG -3’e
ITS5 5°- TCCTCCGCTTATTGATATGC -3"] (White et al., 1990). En el caso del
género Fusarium, adicionalmente, se utilizaron cebadores de factor de elongacién
[TEF1 5"- ATGGGTAAGGAAGACAAGAC - 3" y TEF2 5- GGAAGTACCA-
GTGATCATGTT - 3] (Leyva-Mir et al., 2018). Cada gen contenia: 0,5 puL de
Buffer, 0,2 pL de los cebadores, 1 unidad de Taq — polimerasa, 1,1 uLL DNTP’s, 2
pL de DNA, 2,2 pL de agua (Volumen total de 6,5 pL) para la mezcla de amplifica-
cion en cada muestra que, posteriormente, fue llevada al termociclador. El programa
de amplificacion fue: 1 ciclo de 94 °C durante tres minutos; 35 ciclos de 94 °C/30
segundos; 52 °C/30 segundos; 72 °C/30 segundos y, un ciclo final de extensién de
72 °C durante siete minutos. Los productos de reaccion en cadena de la polimerasa
(pcr, por sus siglas en inglés) fueron secuenciados y las secuencias obtenidas se
compararon con las reportadas en el GenBank o Centro Nacional para la Informa-
cién Biotecnoldgica (NcBr, por sus siglas en inglés), para confirmar la identidad de

los hongos.

Pruebas de patogenicidad

Se inocularon las plantas sanas de entre 10 a 12 meses de edad, colectadas en
Sibaté, Cundinamarca, mediante el depésito de micelio —que consiste en realizar

punciones con una aguja estéril, tomando micelio para ponerlos sobre las hojas y
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los tallos, previamente marcados, para hacer el seguimiento del desarrollo de los

sintomas— en los érganos aéreos, de donde se aislaron los hongos. Asi mismo, para

evaluar la patogenicidad de los hongos aislados de la raiz, se prepararon suspen-

siones de 1 x 106 conidias.ml-1, las cuales se adicionaron en el suelo, previamente

esterilizado, y posteriormente, se sembraron las plantas.

Con cada hongo aislado se inocularon seis plantas de las cuales tres se dejaron

en el laboratorio de microbiologia de la Universidad de Cundinamarca —a una

temperatura y humedad relativa promedio de 22 °C y 71 % respectivamente— y

las otras tres se llevaron a la vereda San Raimundo del municipio de Granada, Cun-

dinamarca —a una temperatura y humedad relativa promedio de 16 °C y 82 %—.

Resultados

Sintomas observados en el retamo espinoso (U. europeaus L.), a partir de los hongos

El sintoma que se encontr6 en todas las zonas de muestreo fue la muerte descen-

dente: el marchitamiento vascular aparece en los tres municipios, pero no en todas

las veredas — Romeral de Sibaté, Alto de la Cabra de Soacha y la vereda descono-

cida uno de Pasca— y el chancro solo se encontré en dos puntos de muestreo — en

la vereda Usaba en Sibaté y en la vereda desconocida dos de Pasca—.

Los sintomas encontrados fueron marchitamiento de la planta, chancros en tallos

y muerte descendente: desde el extremo de las espinas, hasta el tallo (Tabla 12).

Tabla 12. Sintomas de enfermedad encontrados en las zonas de muestreo y
colecta de retamo espinoso (U. europeaus L.)

Municipio
Sibaté
(Las Delicias)

Sibaté
(Usabad)

Sibaté
(Romeral)

Soacha
(Alto de la Cabra)

Pasca
(Vereda desconocida uno)

Pasca
(Vereda desconocida dos)

Sintomas encontrados

Muerte descendente

Muerte descendente
Chancro

Muerte descendente
Marchitamiento vascular

Muerte descendente
Marchitamiento vascular

Marchitamiento vascular
Muerte descendente

Chancro

Fuente: elaboracion propia.

Altura s. n. m. donde se
encontraron las plantas

2850 ms. n. m.

3198 m's. n. m.

3323 ms. n.m.

3455 ms. n. m.

2712 ms.n. m.

Temperatura al momento
del muestreo

13.6°C

13,6 °C

ngec

12,3°C

127°C


http://conidias.ml

Cantidad de zonas de muestreo
w

2
1
0
Sibaté Soacha Pasca
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B Muerte descendente M Marchitamiento vascular ~ ® Chancro

Figura 59. Cantidad de zonas de muestreo donde se encontraron las plantas sintomdticas
Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presenta la descripcion de los sintomas encontrados en plan-
tas de retamo espinoso (U. europeaus L.) en las zonas de muestreo.

Marchitamiento vascular

Se evidencié una clorosis en las hojas bajeras que asciende desde la base de la
planta hasta el dpice de esta. Se observo la disminucién del tamafio de las hojas, a
medida que crece la planta. Las plantas colapsaron, lo que gener6 una necrosis, al
inicio, de forma ascendente y luego, de manera generalizada (Figuras 60 y 61).

Figura 60. Planta de retamo espinoso (U. europeaus L..) mostrando sintomas de marchitamiento vascular
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 61. Planta de retamo espinoso (U. europeaus L_.) mostrando sintomas de marchitamiento vascular
Fuente: elaboracion propia.

A partir de las plantas que presentaron este sintoma, se realiz6 un aislamiento
para la obtencion posterior de cultivos puros (Figura 62) en los que se identificé el
género Fusarium (Figura 63). Al comparar las secuencias de este aislamiento con
las reportadas en el GenBank hubo una coincidencia del 97,2 % de similitud con

Fusarium oxysporum.

Figura 62.
Colonia del género Fusarium
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Microconidias y conidicforos de Fusarium sp.
Fuente: elaboracion propia.

Chancro

En el tallo se pueden ver lesiones hundidas o deprimidas, de color marron claro

denominadas chancros (Figuras 64 a 66). A partir de esta lesion se aislé el género

fangico Alternaria (Figuras 67 y 68), pero no se logré la identificacién a nivel de

especie.

Figura 64. Tallo de retamo espinoso (U. europeaus L.) con chancro
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66.

Tallo de retamo espinoso (U.
europeaus L.)con chancro
Fuente: elaboracion propia.

Figura 65. Tallo de retamo espinoso (U. europeaus L.) con chancro
Fuente: elaboracion propia.




Figura 67. Colonia del género Alternaria
Fuente: elaboracion propia.

N
.

Figura 68. Conidias de Alternaria sp.
Fuente: elaboracion propia.

Muerte descendente

Inicialmente, se presenté una clorosis en las hojas de la planta, cuya ubicacién
—en las hojas de los tercios superiores— puede ser parcial localizada (Figura 69)
o generalizada en las puntas de todas las hojas (Figura 70), sin que haya eviden-
cia de pérdida de turgencia. Posteriormente, se observo la aparicion de lesiones

necroticas, de color pajizo, que inici6 en el apice de la hoja primaria (Figura 71),
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descendiendo por las ramas hasta llegar al tallo. Entre las zonas afectadas y las
zonas sanas se observd una clorosis, las hojas mds cercanas al extremo apical

presentaron un color mas oscuro, lo que indic6 que puede tratarse de lesiones mas

viejas (Figuras 72 a la 74).

Figuras 69. Planta de retamo espinoso (U. europeaus |.) mostrando sintomas de clorosis localizada
Fuente: elaboracion propia.

Figuras 70. Planta de retamo espinoso (U. europeaus Figuras 71. Planta de retamo espinoso (U. europeaus
L.)mostrando sintomas de clorosis generalizada L.)mostrando sintomas de clorosis generalizada, con
Fuente: elaboracion propia. inicio de aparicion de lesiones necrdticas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72.

Hojas de retamo espinoso
(U. europeaus L.)
presentando necrosis en
las hojas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 73. Hojas de retamo espinoso (U. europeaus Figura 74. Hojas de retamo espinoso (U. europeaus
L) presentando muerte descendente L.) presentando muerte descendente
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de esta lesion se aislaron e identificaron los géneros: Fusarium con co-
lonias de color beige en el anverso y a nivel microscépico presencia macroconidias
multicelulares con septos transversales (Summerell et al., 2003) (Figuras 75 y 76);
Aspergillus cuyas colonias son de color verde olivaceo y a nivel microscépico pre-
sentan conidiéforos con una vesicula terminal del que se desprenden fidlides sobre
las que crecen conidias redondas (Kahn et al., 2020) (Figuras77 y 78); Nigrospora
con colonias lanudas, blancas con puntos negros hacia el centro y a nivel micros-
copico se observan conidias oscuras y globosas que nacen en una vesicula hialina
en la punta del conidi6foro (Wang et al., 2017) (Figuras 79 y 80); y Alternaria cuya
colonias son blancas y con el tiempo se van tornando café y a nivel microscépico
presenta conidias globosas con septos transversales y longitudinales (Lawrence et
al., 2016) (Figuras 81 y 82). Al comparar las secuencias obtenidas con las reporta-

das en el GenBank se encontré un 99 % de similitud con: Fusarium avenaceaum,

Alternaria sp., Aspergillus flavus y Nigrospora sphaerica, respectivamente.

Figura 75. Colonia de Fusarium sp. Figura 76. Macroconidias del género Fusarium
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Figura 77. Colonia Aspergillus sp. Figura 78. Conidias y conidiéforo del género Aspergillus
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.



Figura 79. Colonia Nigrospora sp. Figura 80. Conidias del género Nigrospora
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Figura 81. Colonia Alternaria sp. Figura 82. Conidia e hifa del género Alternaria
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Con los aislamientos obtenidos, se realizaron pruebas de patogenicidad en los
que se encontrd que los sintomas que se lograron reproducir fueron el marchita-
miento vascular —en plantas inoculadas con F. oxysporum— (Figura 83); el chan-
cro —en tallos inoculado con Alternaria sp.— (Figura 84); una clorosis, seguida
de una necrosis (Figura 85) y posterior, muerte descendente (Figura 86) en plantas
inoculadas con F. avenaceum. Las plantas inoculadas con los hongos A. flavus y N.
sphaerica no mostraron ningtin sintoma (Tabla 13). Las plantas que se mantuvieron
en el municipio de Granada se enfermaron en menor tiempo, probablemente porque
las condiciones de temperatura y humedad relativa son mas parecidas a las de las
zonas de colecta.

~
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Tabla 13. Sintoma reproducido en las plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.)
por los hongos inoculados

Hongo inoculado Sintomas en plantas inoculadas
F. oxysporum Marchitamiento vascular
Alternaria sp. Chancro

F. avenaceaum Muerte descendente
A. flavus No se presentaron sintomas
N. sphaerica No se presentaron sintomas

Fuente: elabaracion propia.

Figura 83. Marchitamiento vascular en plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.) inoculadas con F. oxysporum
Fuente: elaboracion propia.

Figura 84.

Plantas de retamo
espinoso (U. europeaus .)
inoculadas con Alternaria
Sp., que mostraron
sintomas iniciales de
chancro

Fuente: elaboracion
propia.



Figura 85. Plantas de retamo espinoso (U. europeaus Figura 86. Plantas de retamo espinoso
L.)inoculadas con F. avenaceum, que mostraron (U. europeaus |.)inoculadas con F.
clorosis y necrosis avenaceum, que mostraron muerte

Fuente: elaboracion propia. descendente

Fuente: elaboracion propia.
Discusion
Los hongos asociados a las plantas pueden presentar diferentes interacciones con
su hospedero, de las cuales hay dos que se destacan: la patogenicidad y el bene-
ficio. En algunos casos se desconoce la funcién de los hongos, porque pareciera

que pueden convivir con la planta sin afectarla, como en el caso de los endéfitos
(Bolivar et al., 2021).

En este estudio se encontraron los hongos F. oxysporum, F. avenaceum y Alter-
naria sp. como fitopatégenos y a A. flavus y N. spaherica como endéfitos en retamo
espinoso (U. europeaus L.). A pesar de que son pocos los reportes sobre el estudio
de hongos en esta especie vegetal existen algunas investigaciones en las que se
describen sintomas similares a los encontrados en el muestreo, como por ejemplo,
en Nueva Zelanda, donde a partir de plantas con muerte descendente, se aislaron
los hongos: Ascochyta ulicis, Nectria ochroleuca, Pestalotiospsis sp., Phomopsis
sp., Stemphylium botryosum, Septoria sp. y Fusarium avenaceum —este Gltimo
también fue encontrado en la presente investigacién. Por otro lado, Wall (1994), y

Prasad (1996) reportaron plantas con muerte descendente en Canada, en las que se
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identificaron los hongos Chondrostereum purpureumy a Fusarium tumidum —este
ultimo fue encontrado con mayor frecuencia y se propuso como un bioherbicida
para el manejo de esta arvense— (Frohlich et al., 2000; Bourdot et 4l., 2006; Heer
et al., 2006; Yamoah et al., 2008; Broadfield y McHenry, 2019).

Para el caso de plantas con marchitamiento se reportaron los hongos: Gibbere-
lla baccata, Verticillium dahliae (Johnston 1990; Johnston et al., 1995). Herrera et
al. (2021), encontraron en areas rurales de Chile, a los hongos endoéfitos de raices de
plantas sanas a: Fusarium acuminatum, Purpureocillium lilacinum y Acremonium
alternatum. Ahora bien, no se encontraron reportes de hongos aislados a partir de

chancros en retamo ESpiIIOSO.

Algunos hongos del género Fusarium, como el complejo de especies F. oxys-
porum, ha sido encontrado en las zonas de pAramo —cercanas a las areas de muestreo
de esta investigacion—, en plantas de frailejones (Espeletia sp.) (Burbano-Girén et
al., 2020), en las que es un patdgeno que causa marchitamiento vascular en esta
planta y en mdltiples especies cultivadas, pues el suelo su habitat regular (Edel y
Lecomte, 2019). El hongo F. avenaceum, que tiene un amplio rango de hospederos,
y llega a infectar todos los tejidos de la planta, de las cuales, una de las reportadas
son los cereales (Pollard y Okubara, 2019).

Sin embargo, se han encontrado estudiados en los que el hongo N. spaherica
actia como agente de biocontrol en diferentes ornamentales, frutales, hortalizas y
plantas silvestres, dada su caracteristica endofitica (Mmbaga et al., 2018; Zakaria y
Aziz, 2018; Supaphon y Preedanon, 2019; Gautam et al., 2022). De igual modo, se
encontré como endoéfito de plantas de frailejon a Nigrospora oryzae (Miles et al.,
2012). Asi mismo, se ha encontrado que el hongo A. flavus es end6fito de plantas
como el tomate —al participar en la promocion del crecimiento— (Abdel-Motaal et
al., 2020), también de la soja y el girasol (Hamayun et al., 2019), pero es un fitopa-

togeno en plantas como el maiz (Li et al., 2021).

Vélez et al. (2023) realizaron un estudio de comunidades microbianas en suelos
con diferentes elevaciones, de entre los 1000 y 3800 m s. n. m. en los que encontra-
ron que los hongos de phylum Ascomycota eran méas abundantes a medida que au-
mentaba la altitud. Los géneros Fusarium, Aspergillus y Nigrospora (pertenecientes
a Ascomycota) fueron aislados en muestras de todas las altitudes evaluadas, inclu-
yendo la zona maés alta, que corresponde con la del Distrito Regional de Gestion In-

tegrada, paramo Las Dominguez, en el Valle del Cauca donde realizaron el estudio.

Conclusiones

Este trabajo contribuye al conocimiento de microorganismos endofitos y patogenos
de retamo espinoso en Colombia. Se encontraron diferentes hongos asociados a

esta planta, algunos de ellos son fitopat6genos —que pueden tener potencial como



biocontroladores de esta arvense—, aunque se debe investigar si estos pueden tener
efectos adversos sobre la flora de las zonas donde se registra la invasion de retamo

espinoso, ya que, se generaria un problema mayor en un ecosistema muy fragil.

Figura 87. Planta de retamo espinoso (U. europeaus L.) mostrando los sintomas iniciales de
la muerte descendente en Soacha, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 88. Relicto de retamo espinoso (U. europeaus L.) en la zona de muestreo de la artropofauna asociada
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

M El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) presenta una alta capacidad de adap-
tabilidad, asi como de reproduccién sexual y asexual (Moure et al., 2001; Udo et
al., 2017), sumada a la permanente floracién y produccién de semillas con mayor
potencial de viabilidad, lo que le permite ocupar grandes extensiones de terreno y
desplazar a especies nativas, mientras altera las condiciones del suelo (Vargas et 4l.,
2009; Zabaleta y Vargas, 2008).

Entre los diferentes cambios que pueden generar las plantas invasoras en el
ecosistema, se encuentra la alteracién en la composicién del suelo, el ciclo de los
nutrientes, asi como las comunidades de microorganismos edaficos —cambios que
finalmente favorecen a la planta invasora y que afectan negativamente a las plantas
nativas—, debido a que el papel que desempefia la microbiota edafica en la estruc-
tura y dindmica de la vegetacién, segtin diversos estudios (Lorenzo y Rodriguez,
2014; Rojas, 2020).

Algunas de las formas en las que la panta invasora de retamo espinoso afecta
la edafica del ecosistema, consisten en que impide que llegue el agua de lluvia al
suelo e inhibe la germinacién de semillas de especies nativas, en parte gracias a la
densa cubierta y a la sombra que produce (Baptiste et al., 2010). Ademas de lo an-
terior, el retamo espinoso logra modificar el suelo en el que hace presencia, porque
genera altas cantidades de residuos de dificil descomposicion, causando acidifica-
cién, sequia y mayor densidad en el suelo (Veldsquez y Viancha, 2021). Estas son
solo algunas de las formas en las que esta planta invasora afecta la edafica —pues es
una de las especies mas agresivas, invasoras y dafiinas que tiene el ecosistema alto
Andino de Colombia—, lo que genera una disminucién de provision de agua para

las especies nativas en zonas afectadas como los paramos (CAR, 2018).

Los artropodos presentes en el suelo cumplen funciones basicas para la for-
macion de este, pues estan implicados en la descomposicién de material vegetal,
contribuyen al ciclo de nutrientes, transportan y dispersan esporas. Algunos de los
ordenes mds comunes de artrépodos son Acari y Collembola, catalogados como
bioindicadores de la calidad del suelo por ser sensibles a las perturbaciones o cam-
bios que se presentan en el habitat (Gonzalez et al., 2017). El orden Collembola
tiene distribucion mundial: algunos reportes incluyen su presencia en la Antartida;
se conocen alrededor de 7500 especies, y en Colombia se han reportado 42 géne-
ros y 16 familias —en condiciones adecuadas— se pueden encontrar hasta 10.000
individuos por metro cuadrado (Ospina et &l., 2003; 2009). Estos organismos son
sensibles a los cambios de temperatura y humedad —esta tltima es un factor deter-
minante, ya que los indices de poblaciones pueden aumentar o disminuir segtn el
porcentaje de humedad— y tienen la capacidad de movilizarse cuando las condi-
ciones son adversas para readaptarse o buscar lugares adecuados y continuar con su
ciclo de vida (Chauvat y Forey, 2020; Daghighi et &l., 2017).



El establecimiento de especies invasoras afecta el suelo, porque toman de él
recursos necesarios para su propagacion, como sucede con el retamo espinoso en
Colombia que, a pesar de los grandes esfuerzos realizados para su control y erradi-
cacion, contintia progresando e invadiendo mayores areas (Mora et &l., 2015; Zaba-
leta y Vargas, 2008). Los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca actualmente se ven
afectados por la presencia de esta planta, pero la informacion sobre la presencia,
abundancia y riqueza de artrépodos de suelo en estas zonas son escasos, descono-
ciendo el impacto que puede causar en el desplazamiento de estos seres vivos que
cumplen un papel fundamental en el suelo, al evitar la degradacién, ayudar en la
descomposicién de materia organica, fijacién de nutrientes, entre otras tantas fun-

ciones.

Identificacidn de artropofauna en los municipios de
Sibaté, Soacha y Pasca - Cundinamarca

Se realizaron evaluaciones sobre la diversidad de artropofauna del suelo asociada
a las plantas de retamo espinoso, en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca del
Departamento de Cundinamarca. La investigacion se llevé a cabo en zonas rurales

del paramo de Sumapaz, con presencia de esta planta invasora.

1. El municipio de Sibaté se encuentra ubicado una altura entre los 2574 y
3300 m s. n. m., temperatura promedio entre 6 °C y 18 °C, con dos periodos
lluvia, el primero de marzo a mayo y el segundo en los meses de septiembre

a noviembre, precipitacién anual de 964 mm, humedad relativa del 70 %.

2. El municipio de Soacha su altitud se encuentra entre los 2400 y 3900 m s.
n. m., temperatura promedio de 11.5 °C, con maxima de 23 °C y minima de
8 °C, precipitacién anual promedio de 698 mm con dos periodos definidos

entre abril-junio y octubre-diciembre de 2021.

3. El municipio de Pasca que limita con Sibaté y cuenta con temperatura pro-

medio de 15.4°C, altitud de 2180 m s. n. m. y precipitacién anual de 989 mm.

La toma de muestras se realizo en relictos con retamo espinoso, en cada uno
de los municipios mencionados anteriormente; en cada relicto se ubicaron 3 puntos
que iniciaron desde el centro —lo mads cercano posible a la base del tallo— hacia
afuera; entre cada punto se midi6 una distancia de 3 metros y se delimit6 1,0 m?
con 20 cm de profundidad para la extraccién de aproximadamente 1 kg de suelo, el
cual se almacené en bolsas plésticas —debidamente marcadas— con el nombre del
municipio, nombre o nimero de la localidad, numero de repeticion, hora y fecha.
La toma de muestras se realiz6 5 veces en los relictos seleccionados en cada uno de

los municipios de estudio.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

Las muestras colectadas en cada uno de los puntos se llevaron al Laboratorio de
Entomologia de la Universidad de Cundinamarca; cada muestra de suelo se deposi-
t6 dentro de un embudo Berlese-Tullgren, por un periodo de 48 horas. Posterior a la
obtencién de los individuos, se realiz6 la identificacion y cuantificacién en clases y
ordenes, usando la Guia de identificacion de géneros de Collembola en agroecosis-
temas de Colombia, desarrollada por Ospina (2009), y la Introduccién y guia visual
de los artrépodos, de Rivera et dl., (2015).

En los tres municipios se identificaron artrépodos de cuatro clases: Insecta, Co-
lembolla, Arachnida y Diplépoda. Los Artropodos de la clase Insecta fueron del
orden Hemiptera e Hymenoptera; el orden Diptera solo fue identificado en los mu-
nicipios de Sibaté y Soacha, mientras que el orden Coleoptera, representado por la
familia Staphylinidae, se presentd en Soacha y Pasca, ademas de los 6rdenes Co-
leoptera, con la familia Curculionidae, Thysanoptera e Hymenoptera, representado
por la familia Braconidae en Sibaté (Figura 89).

Figura89a.;89b.;89c.;89d.;89e.;89f.;89 0.y 89 h. Artropodos de la clase Insecta. a. Orden Coleoptera
(Staphylinidae), b. Coleoptera (Curculionidae), c. Orden Hemiptera, d. Hemiptera (Pseudococcidae), e. Orden
Thysanoptera, f. Orden Diptera (larva), g. Hymenoptera (Formicidae) y h. Orden Hymenoptera (Braconidae)
Fuente: elaboracion propia.



Algunos individuos que ayudan con el proceso de descomposicién de material
vegetal pertenecen al orden Coleoptera —identificados en el presente estudio—
considerados de gran importancia por participar en los procesos de descomposicién
de materia orgdnica, reincorporando los nutrientes en el suelo. Estos invertebrados
también son reconocidos como “bioindicadores”, debido a que su accion refleja
cambios ambientales dentro de un ecosistema (Ramos y Sanchez, 2019) —dado
a que hay diversidad de interacciones tréficas en las diferentes poblaciones (her-
bivora, depredadores, descomponedores de materia organica, entre otros)— e in-
tervienen en los procesos de infiltracion y aireacion del suelo (Huerta Lwanga, et
al., 2007). Otro orden identificado en el suelo, relacionado con plantas de retamo
espinoso, fue el orden Hemiptera. Sus individuos tienen una alta variabilidad ali-
mentaria: desde fitéfagos, detritivoros, polenéfagos, zo6fagos, zoofité6fagos hasta
ser hematéfagos (Cérdova-Mashiant, 2010), lo que indica la cantidad de funciones

que pueden cumplir estos artrépodos en el ecosistema en general.

Los individuos del orden Thysanoptera —que fueron identificados en este estu-
dio— estan relacionados fuertemente con las plantas y la materia organica, debido a
que mas del 50 % de las especies de trips se refugian sobre plantas muertas, se ali-
mentan de hongos, principalmente, de las esporas o de contenido de hifas ftingicas
que metabolizan en su tubo digestivo (Goldarazena, 2015), lo que permite inferir
que la aparicién de estos individuos en este estudio es relevante, ya que posiblemen-
te pueden proporcionar un control de algunas poblaciones de hongos en el suelo.

Por otro lado, se encontraron individuos del orden Hymenoptera: Formicidae
—ampliamente estudiados por su diversidad e importancia ecoldgica, presentan ha-
bitos generalistas (es decir, que se alimentan de diferentes especies de plantas o de
diferentes fuentes de alimentos para las especies depredadoras), aunque en algunos
casos ocasionan dafios importantes en la agricultura y plantas— son una familia que
pueden suministrar informacién sobre los cambios en la diversidad, asociada a la
fragmentacion y calidad de los habitats, dada su sensibilidad a los cambios del uso
del suelo, a pesar de que en muchas ocasiones son sustituidas por especies oportu-
nistas e invasoras (Matos et al., 2021).

También se encontraron insectos Braconidae —la segunda familia de mayor ri-
queza taxondmica del orden Hymenoptera— conocidas como avispas parasitoides,
inyectan veneno a sus hospedadores, paralizandolos de forma temporal (koinobio-
sis) o permanente (idiobiosis) para depositar su o sus huevos dentro (endoparasitoi-
des) (Coronado y Zaldivar, 2014).

Otros individuos encontrados en los municipios de estudio —principalmen-
te, en los paramos de la zona Andina— fueron las larvas del orden Diptera, que
frecuenta los suelos intervenidos para mejorar sus caracteristicas fisicoquimicas y
promover la fertilidad del suelo mediante la descomposicién de la materia organica
(Chamorro, 2019).
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Los artrépodos de la clase Colembolla, identificados en los tres municipios, co-
rrespondieron a los 6rdenes: Entomobryomorpha, Pudoromorpha —registrado solo
en los municipios de Sibaté y Pasca y Symphypleona —que solo se encontré en el

municipio de Sibaté— (Figura 90).
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Figura 90 a., 90 b. y 90 c. Artrépodos de la clase Colembolla. a. Orden Entomobryomorpha,
b. Orden Pudoromorpha y c. Orden Symphypleona
Fuente: elaboracion propia.

Los colémbolos relacionados con retamo espinoso, encontrados en los muni-
cipios evaluados, son considerados como elemento fundamental para la provisiéon
de servicios ecosistémicos en diferentes areas, también son indicadores biolégicos
que integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del suelo (Fa0 y MADSs,

2018), como, por ejemplo, la descomposicién y ciclaje de materia orgéanica.

Los colémbolos son organismos detritivoros (que se alimentan de Materia Or-
ganica (Mo), o materia en descomposicion), aunque su alimentacién es variada, pues
se pueden alimentar de nematodos, material vegetal en descomposicion y algunas
bacterias edaficas (Gerena, 2018), lo que indica que en este estudio, los colémbolos
no se vieron afectados por la presencia de retamo espinoso, por el contrario, posible-
mente los contenidos de materia organica son los indicados para que estos puedan
colonizar y mantenerse en el tiempo. Estos organismos son habitantes tipicos del
suelo, de forma que desarrollan su ciclo biolégico completo en él; cumplen diversas
funciones que ayudan a las plantas —como por ejemplo, en el fraccionamiento y
triturado de los restos vegetales para ser degradados—, también participan en el
control y dispersién de microorganismos, puesto que los colémbolos, al ingerir la
materia no degradan del todo sus componentes, sino que permiten el paso de algu-

nos microorganismos aun viables (Arbea y Blasco, 2001).

Los individuos de los 6rdenes Entomobryomorpha y Symphypleona se estable-
cen en las capas superiores del suelo, pues se alimentan de la hojarasca, liquenes y
musgos. Por otro lado, los individuos encontrados en el orden Poduromorpha y algu-
nos Entomobryomorpha habitan en los estratos inferiores del suelo, dependiendo de

la descomposicién de la materia vegetal y del micelio de hongos (Guerrero, 2018).



Determinacion de abundancia y riqueza de artropodos

Para determinar la abundancia y riqueza de los artropodos en el suelo, se cre6
una base de datos con los individuos identificados y se calcularon los indices de
diversidad de Simpson, Shannon- Wiener y Margalef; se analizaron los resultados
obtenidos y se compararon con los valores normales referenciados en la literatura,
para determinar si los valores obtenidos eran normales para la zona de estudio o si
se veian afectados por la alteracién del paisaje, en este caso, con la presencia de

retamo espinoso.

indice de Simpson

Este indice de diversidad esta basado en la dominancia, manifiesta la probabili-
dad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie,
por lo tanto, esta fuertemente influenciado por la importancia de las especies mas
dominantes (Florin et 4l., 2022).

Dsi=¥'ni (n_i-1)N(N-1)

Donde:
ni = numero de individuos por especie

N= ntimero total de individuos (Simpson, 1949)

indice de Shannon- Wiener:

Expresa la uniformidad de los valores de importancia, a través de todas las
especies de la muestra; mide el grado promedio de incertidumbre para predecir a
qué especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccién (Florin et
al., 2022).

HA'=-Y _(i=1)Asiip_i Inifoi(p_i )

Donde:
p_i=n_i/N

S= ntimero de especies (Zarco-Espinosa et al., 2010)

indice de diversidad de Margalef:

Este indice de diversidad proporciona datos de la riqueza especifica, mide el
nimero de especies por nimero de individuos especificados o la cantidad de espe-

cies por area de una muestra (Campo y Duval, 2014).

n
—_

eOJRWERUIPUNY 'BOSRY A RYOROS '91RqIS 8p SoidIolunw So| U

("] snpadons xajf)) 0souldsa OWeIal (e BPRIOOSE 0[8NS [8 BUNRLOJ0I1IE B 8P UDIOBD|JI1UEP| 9 0TNLIdYD



[de]
N

EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

D mg=(s-1)/In/oiN
Donde:
S= ntimero de especies
Ln: Logaritmo natural.

N= nimero total de individuos (Moreno, 2001)

En la evaluacion de artrépodos presentes, teniendo encuentra la distancia desde
la base de plantas de retamo espinoso, se registr6 lo siguiente: en el municipio de
Pasca se encontré una mayor abundancia de artrépodos, a 0 m, correspondiente a 53
individuos, frente a 17 y 45 individuos encontrados a 3 y 6 m correspondientemen-
te. En Soacha, la mayor abundancia se present6 a 3 m, con un total de 24 individuos,
mientras que a 0 y 6 m se encontraron 20 individuos; de igual forma, se present6 en
Sibaté una mayor abundancia a 3 m, con 124 individuos, en comparacién con 36 y

79 a 0 y 6 m respectivamente (Figura 91).

Numero total de artrépodos
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Figura 91. Abundancia de artrépodos a 0, 3 y 6 metros de distancia de relictos de Ulex
europeaus en los municipios de estudio: Pasca, Soacha y Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

La artropofauna ha sido una herramienta para los estudios ecoldgicos, porque
se encuentra en todos los ecosistemas terrestres, pero lo interesante es que cuando
se afecta su habitat, también ocurren cambios en su comunidad y en algunos casos
implica la desaparicion de ciertos artropodos (Vargas et al., 2006), por los cambios
en la diversidad, al disminuir o aumentar el ntimero de especies. Teniendo en cuenta
que el retamo espinoso es considerado como una especie invasora, que causa cam-

bios en el ecosistema, incluyendo el suelo y los artrépodos que habitan en él, inicial-



mente se esperaba una menor densidad de artropodos mds cerca del relicto, pero los
resultados obtenidos no apoyaron esta idea, al contario, lo que se encontré fue que
el retamo espinoso realiza aportes de materia organica (Rios, 2022), pues produce
grandes cantidades de residuos por la dindmica variable en el tiempo y espacio de
los ecosistemas, especialmente el componente bi6tico. Ademas, modifica el sustrato
haciéndolo mas acido (Velasquez y Viancha, 2021), caracteristicas que en efecto se
presentaron en dos lugares de estudio, con un pH acido y un éptimo contenido de
materia organica (Tabla 14), de lo que se puede inferir que esta planta proporcio-
na ciertas condiciones que pueden beneficiar a algunos artropodos —o al menos a
aquellos que se adapten a estas condiciones—, como sucede con los colémbolos de
la familia Paronellidae, los cuales pueden encontrarse en suelos cultivados con pH
entre 4 y 6 (Gutiérrez et 4l., 2019).

Tabla14. Contenido de materia organica y pH en los municipios de Pasca y Soacha, a
partir del andlisis de suelo

Lugar pH Materia Organica (%)
Pasca 4,58 (muy fuertemente acido) 18,65 (aptimo)
Soacha 5,35 (fuertemente &cido) 18, 47 (6ptimo)

Fuente: elaboracion propia con base en el analisis del suelo realizado por Agrosoil Lab.
De las cuatro clases de artropodos encontradas en los tres municipios, se evi-

denci6 una tendencia en la abundancia de individuos de la clase Colembolla y Arch-

nida (Figura 92), esta tltima, principalmente, de la subclase Acari. Estos resultados

Total de individuos por clase en cada municipio
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Figura 92. Abundancia de individuos de las clases de artrépodos asociados a relictos de Ulex
europeaus, en los municipios de estudio: Pasca, Soacha y Sibaté
Fuente: elaboracion propia.
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son similares a los encontrados en el pdiramo Andino, por Eraso y Amarillo (2016),
con 1648 individuos de Acari y 336 individuos Colembolla, lo cual se podria expli-
car a partir de los requerimientos de estos artropodos, como la presencia de materia
organica. Estos organismos son considerados los principales representantes de los
artropodos de suelo por su abundancia, pues los dcaros alcanzan varios cientos de
miles de individuos por metro cuadrado, ademds de presentar una gran diversidad
taxonomica, trofica y ser faciles de colectar y preservar (Socarrés, 2013). También
otros estudios como el realizado por Marin et al. (2015), se present6 una mayor
abundancia de Acari y Colembolla, frente a los demas artrépodos, lo que ratifica que
son los taxones mas abundantes en el suelo, razén por la que este estudio se enfoc
en la clase Colembolla, ademés de su papel como bioindicador.

La abundancia de colémbolos en el muestreo a diferentes distancias del relicto
de retamo espinoso, por cada municipio de estudio (Figura 93), present6 un com-
portamiento similar a la abundancia de artrépodos, por lo que, en el municipio de
Pasca se encontr6 una mayor densidad a 0 m; en Soacha, a 6 m; y en Sibaté, a 3
metros, por lo cual, no se podria concluir que la distancia al relicto afecte la abun-
dancia de la clase Colembolla.

Numero total de Colembolos
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Figura 93. Abundancia de individuos de la clase Collembola, a 0, 3y 6 m de distancia de relictos
de Ulex europeaus, en los municipios de estudio: Pasca, Soacha y Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Los diferentes indices muestran una baja diversidad en los municipios de es-
tudio y en las diferentes distancias en las que se tomaron las muestras del relicto
(Tabla 15), pues en todos los casos el indice de Margalef presenté valores inferiores
a dos, al igual que en el indice de Shannon; para el caso del indice de Simpson se
debe tener en cuenta que entre los valores mas se acerquen a la unidad (de 0 a 1),
menor serd la diversidad, pues este valor indica la probabilidad de que al retirar dos
individuos de una poblacion estos sean de la misma especie, o clase para este caso

(Uramoto, et al., 2005), presentando un indice de diversidad moderada.



Un estudio realizado por Guillén, et al., (2006), referente a la diversidad y abun-
dancia de colémbolos, en los que comparo tres ecosistemas: un bosque primario, un
bosque secundario y un cafetal, podria explicar por qué se presenta una baja diversi-
dad de artropofauna asociada a U. europeaus, pues se encontraron valores de 2,406
para el indice de Shannon y de 2,174 para el bosque primario y secundario, respec-
tivamente, mientras que el cafetal present6 un valor de 1,651, correspondiendo a
una baja diversidad de colémbolos. Sin embargo, este tltimo presentd una mayor
densidad, explicando asi, que los bosques y en especial el primario, con estabilidad
vegetal, brindan una compleja composicion floristica que favorece a los hongos y
bacterias de las cuales se alimentan los colémbolos y, por la diversidad de plantas, se
produce una gran variedad y abundancia de exudados, de los cuales se alimentaran
los colémbolos, hongos y bacterias, por ende, hay una mayor diversidad de plantas
que favorece a un mayor nimero de especies —sin que se genere una dominancia
de unas pocas especies— y brindar un equilibrio, caso contrario reflejado en las
areas invadidas por retamo espinoso donde predomina dicha especie y donde la
diversidad de artr6podos fue baja.

Ejemplo de lo anterior son las condiciones que da el cafetal, que benefician mas
a unas especies como Isotoma notabilis, de la clase Colembolla, ya que se presenta
una mayor densidad de colémbolos en este sistema, pero finalmente la diversidad
es baja, este comportamiento se puede transpolar a las plantas de U. europeaus,
pues al tener alta competencia por factores de crecimiento como: agua, luz, espacio,
nutrientes y otros, con el tiempo desplaza a las demas especies de plantas, lo que
genera ambientes similares a los monocultivos, que podrian afectar a determinados

artropodos, pero que también favorecen a otros se adapten a las nuevas condiciones.

Tabla 15. Indices de diversidad de artropodos de suelo asociados a Ulex europeaus,
en los municipios de Pasca, Soacha y Sibaté

Lugar Distancia (m) indice de Margalef  indice de Simpson indice de Shannon
Pasca 0 0,75 0,31 1,21
Pasca 3 052 0,34 1,03
Pasca 6 0,79 0,33 113
Soacha 0 103 05 092
Soacha 3 0,63 0,39 0.96
Soacha 6 0,66 0,39 0,94
Sibate 0 0,85 0,34 119
Sibate 3 0,63 0,46 0.85
Sibate 6 0,69 0,46 0.85

Nota. Para el indice de Margalef los valores inferiores a 2 indican baja diversidad; en el indice de Simpson, los valo-
res cercanos a | indican baja diversidad; en el indice de Shannon los valores inferiores a 2 indican baja diversidad.
Fuente: elaboracion propia.
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Los disturbios provocados en un ecosistema cambian las condiciones del suelo,
que a su vez generan cambios en los recursos que pueden ser utilizados por los
artrépodos y con ello, dichas comunidades se transforman, reflejando en los in-
dividuos el estado del ecosistema, pues no son los mismos que antes de la per-
turbacion (Vargas et dl., 2006), por ello es de suma importancia conocer como ha
sido esa relacién “planta-suelo-artropodos” donde haya presencia de U. europeaus,
especialmente, en un ecosistema tan importante como los paramos; también, como
contribucidén para una posterior restauracion ecolégica, donde se tomen a los artré-
podos como bioindicadores, pues en Colombia no se presenta informacién relevan-

te acerca de dicha interaccién con la planta invasora retamo espinoso.

Por dltimo, un factor importante para tener en cuenta en el estudio de artré-
podos edéficos es la época de muestreo, segin Marin et 4l. (2015), indican que la
alta humedad del suelo, por las precipitaciones, propician un ambiente desfavora-
ble para los artrépodos, sobre todo para los acaros y colémbolos, disminuyendo su
abundancia, lo cual, en este estudio, no se pudo evaluar con alta precisién al ser un

factor ecolégico que afecta la diversidad de artrépodos en los suelos.

Figura 94. Relicto de retamo espinoso (U. europeaus L.) en la zona de muestreo de la artropofauna
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 95. Area cubierta por retamo espinoso en la zona de Sumapaz
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Figura96 a.y 96 b.

a. Zona ruderal de la carretera cubierta
por retamo espinoso en Sibaté,
Cundinamarca. b. Flores tipicas de U.
europeaus en ambientes del Sumapaz
Fuente: elaboracion propia.




M La diversidad de insectos en los ecosistemas tropicales es un indicador de la bio-
diversidad; también es una referencia de la adaptacién de estos organismos a la
disponibilidad de alimento y a nichos favorables para la sobrevivencia. Es asi como
las especies de plantas presentes en un ecosistema tiene relaciéon directa con la di-
versidad de entomofauna que se encuentran en los diferentes ambientes. En los

ecosistemas, los insectos estan asociados a las plantas, ya sea porque éstas les sirven

como alimento, refugio, o porque contribuyen a la supervivencia de esos animales.

Figura 97. Flores representativas del Ulex europeaus con presencias de abejas nectariferas y
polinivoras en la regién del Sumapaz
Fuente: elaboracion propia.

Figura 98. Larva de Lepidoptera asociada al follaje de retamo espinoso en el Sumapaz
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

En el tropico, cada elemento del ecosistema, como la flora, afecta la dindmica
de la diversidad de érdenes, familias y especies de insectos, sobre todo, cuando se
introducen especies exdéticas, como la maleza invasora de retamo espinoso (Ulex
europeaus L.) en Colombia.

Las malezas exoéticas colonizan nuevos nichos y aprovechan al maximo el po-
tencial bidtico: tanto en la reproduccién y los mdltiples cohortes, con gran potencial
de dispersion en el tiempo y el espacio, inherente a las especies, lo que se suma a la
adaptacién ecologica en ese nuevo ambiente que ofrece diversos recursos para que
estas plantas tengan éxito en la colonizacion, que se caracteriza por ser agresiva,
competitiva e invasora, representando un riesgo alto para los ecosistemas, como
en el caso del espinoso, en ambientes andinos colombianos, donde se encuentra un

cantidad importante de paramos.

Una maleza como el retamo espinoso interactia con las comunidades y las po-
blaciones autdctonas del ecosistema en el que ha sido introducida, lo que puede
generar competencias por recursos limitativos, en el desarrollo de las plantas e in-
terferencias alelopatica en dichos organismos, sin embargo, también puede brin-
dar algunos beneficios para insectos fitéfagos, nectivoros y polinivoros, los cuales,
aprovechan la relacién tréfica con la especie invasora, pues las plantas de U. euro-
peaus pueden producir gran follaje, néctar y polen en las flores (Figuras 96 y 97),
materia organica y grandes cantidades de semillas que proveen alimento a diferen-
tes especies de insectos, creando un nicho apetecible para el desarrollo de diferentes

organismos.

En el marco de la generacion de informacion que contribuya en el manejo de la
maleza invasora de retamo espinoso y dentro del contexto del proyecto de investiga-
cion “Disefio de estrategias para el control de retamo espinoso (Ulex europeaus L.)
en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca”, aprobado en la Convocatoria 802 de
Minciencias y desarrollado por la Universidad de Cundinamarca, se propuso diag-
nosticar la entomofauna asociada al retamo espinoso, en areas de la provincia del
Sumpaz. Los ecosistemas evaluados se encuentran en pisos térmico de condicién
fria, como en Sibaté a 3300 m s. n. m., Soacha a 3350 m s. n. m. y Pasca a 2700 m s.
n. m. pisos térmicos en los que se adapta muy bien el retamo espinoso en Colombia,

en los que frecuentemente se reporta dicha maleza.

La informacion consignada en el presente capitulo hace aportes sobre érdenes y
familias de insectos que cumplen el ciclo de vida o parte de ello, en el nicho gene-
rado por plantas de retamo (relictos) U. europeaus, en areas de la provincia del Su-
mapaz, donde esta planta ha colonizado zonas de paramo y reservas naturales, como

sucede Sibaté, lugar donde se actud con el presente estudio (Figuras 99 y 100).



Figura 99. Panordmica de un lote con presencia de retamo espinos en Romeral, Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Figura 100. Presencia de U. europeaus sobre borde de carretera en zona de Usabd, Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Aspectos de retamo espinoso: invasion, areas reportadas,
entomofauna asociada

Aspectos botanicos y taxondmicos de retamo espinoso

El retamo espinoso Ulex europeaus L., es una especie de panta que pertenece
la familia Fabaceae originaria de clima templado. A continuacién, se describen los
aspectos taxondmicos de esa especie, como la clase: Equisetopsida C. Agardh; la
subclase: Magnoliidae Novak ex Takht; el superorden: Rosanae Takht; el orden:
Fabales Bromhead; la famila: Fabaceae Lindl, el género: Ulex L., la especie: Ulex
europeaus L. (Missouri Botanical Garden, 2022)
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Naturaleza del paisaje en areas cubierta por retamo espinos en
Sibaté, Soachay Pasca

El retamo espinos observado en las areas estudiadas: Sibaté, Soacha y Pasca,
cubre areas de ruderales en bordes de carretera y en lotes de produccion agropecua-
rias (Figura 101 y Figura 102). Esta planta presenta caracteristicas de tipo arbustivo,
que miden entre 1,5 y 3 m de altura (Figura 103); presentan muchas ramificaciones
y forman una densa cobertura que, sumado a la constitucion de espinas o pdas que

se desarrollan en todo el tallo y ramas (Figura 104), origina “focos” o areas cubier-

tas por esta maleza, impenetrables o de dificil acceso.

Figura 101. Area o “focos” de retamo espinoso en lotes cultivados en zonas de influencia de Sibaté,
Cundinamarca, ubicada a 3300 m s. n. m. aproximadamente
Fuente: elaboracion propia.

Figura 102. Presencia de retamo espinoso sobre borde de camino en zona de influencia de Soacha,
Cundinamarca, ubicada a 3300 m s. n. m. aproximadamente
Fuente: elaboracion propia.



Figura 103. Area cubierta con retamo espinos en Sibaté, con alturas de plantas cercanas a los 3,5 m
Fuente: elaboracion propia.

Figura 104. Plantas de retamo espinoso con espinas y hojas aciculares, representativas
de la especie de U. europeaus
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Las plantas de U. europeaus, en las zonas de estudio, presentan un traslape fe-
nolégico en los “focos” y dentro de la misma planta: entre vegetativo y reproductivo
(floracién y fructificacion). Las plantas se caracterizan por ser de tipo arbustivas y
con densas ramificaciones que le permiten ocupar extensas areas. Las flores estan
agrupadas, son de color amarillo y pueden ubicarse en la parte distal de las ramas
o tallos en una misma planta (Figura 105 y Figura 106). En contraste con lo ob-
servado en campo y lo registrado para el retamo espinoso (en las Figuras 101 a la
106), segun lo reportado por Rios (2005), Lopez (2007) y Clements et 4l., (2001),
resaltan las caracteristicas de la planta tipo arbustiva, alturas entre 2 y 4 m, hojas son
acicaladas, flores de color amarillo e inflorescencias en racimo distribuidas en las
diferentes ramas que conforman una plana. La produccién de semillas constante y
el alto volumen de biomas en tiempo y espacio del retamo espinoso, conllevan a que
esta maleza predomine sobre las especies nativas, clasificindose en la categoria de
una especie con estrategia de supervivencia tipo r, comparada con muchas especies
nativas de tipo K. Las poblaciones tipo r son oportunistas, aprovechan al maximo
los recursos del ambiente en corto tiempo, presentan altas tasas de reproduccién,
son buenas colonizadoras, y cuentan con un ciclo de vida roto; mientras que las
poblaciones tipo K cuentan con una densidad y tasa de reproduccién mas estable en
el tiempo, hacen un mejor aprovechamiento de recurso a largo plazo y cuentan con
ciclo de vida largo. Ademas de la produccion de semillas hay que tener en cuenta la
capacidad de generacion y la regeneracion de la biomasa y la ocupacién del espacio

de especies tipo 1 en los paramos (Vargas, 1997).

Figura 105. Produccion de flores en gran abundancia en plantas de retamo espinoso en zona de Sibaté
Fuente: elaboracion propia.



Figura 106.

Racimo de flores
caracteristico de plantas de
retamo es pinoso

Fuente: elaboracion propia.

Regulacion de dispersion de retamo espinoso en Colombia

La distribucién de retamo espinoso en Colombia es encuentra registrada espe-
cialmente en la regiéon Andina, alrededor de los 2500 a 3200 m s. n. m., en depar-
tamentos como Cundinamarca, Antioquia y Boyaca, afectando éareas de influencia
de paramos (Mora et al., 2015; Vargas, 1997). La presencia de retamo espinoso en
diferentes departamentos de Colombia conlleva a la necesidad de una regulacién o

manejo legal.

En el pais se cuenta con varias resoluciones para especies invasoras, como la
Resolucién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial sobre
especies invasoras, 0207 de 2010 “Por la cual se adiciona el listado de especies
exoOticas invasoras declaradas por el articulo primero de la Resolucion 848 de 2008
y se toman otras determinaciones”, relaciona el listado de especies invasoras para
Colombia, a nivel de flora, lista que incluye al retamo espinoso y a otras especies
como: buchén (Eichornia crassipes), alga marina (Kappaphycus alvarezeii), retamo
espinoso (Ulex europeaus), retamo liso (Teline monspessulana), canutillo yaragua
(Melinis minutiflora), entre otras que merecen especial atencién por la capacidad de

invadir ecosistemas y ser muy agresivas.

Dado el impacto ambiental que ha generado el retamo espinoso como agente
invasor en los paramos afectando la biodiversidad, el gobierno de Colombia, Segtin
la Resolucién No. 0684 del 25 de abril de 2018 “Por la cual se establecen lineamien-
tos tanto para la prevencién y manejo integral de las especies de retamo Espinoso
(Ulex europeaus L.) y Retamo Liso (Genista monspessulana (L.) L.A.S. Johnson)
como para la restauracion ecolégica, rehabilitacion y recuperacion de las areas afec-
tadas por estas especies en el territorio nacional y se adoptan otras determinaciones”
(Minambiente, 2018).
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Estudio de entomofauna asociadas al retamo espinoso

En este estudio se realiz6 un recorrido en areas de Sibaté, Pasca y Soacha, donde se
encontr6 el reporte de la maleza de retamo espinoso alrededor de los 2800 y 3300
m s. n. m. en Socha y Pasca y 2700 m s. n. m. en Pasca, Cundinamarca, Colombia,
en cuyas areas o “focos” se realizo la evaluacion de la comunidad de entomofau-

na asociada a plantas de dicha maleza. En la Figura 5, se representan los sitios de

muestreos ubicados en los tres municipios. Coordenadas y altura zonas de estu-
dio: Sibaté: 4°26.3200°N 74°14.0640°0 / 3300 m s. n. m., Soacha: 4°26.3180°N
74°13.8940°0 / 3350 m s. n. m.; Pasca: 4°26.3210°N 74°14.0630°0 / 2700 m s. n.
m. (Figuras 107 a 109).

Figura 107. Ubicacién de la zona de estudio en Colombia en la Zona de Sibaté, Soacha y Pasca
Fuente: Fotografia tomada de Google Earth, 2022.

Figura 108. Fotografia satelital de la zona del estudio Sibaté, Soacha y Pasca, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia con base en la fotografia de Google Earth, 2022, adaptada para
representar el recorrido de evaluaciones en Sibaté, Soacha y Pasca
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Figura 109. Fotografia satelital de la zona del estudio Sibaté, Soacha y Pasca, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia con base en la fotografia de Google Earth, 2022, adaptada para

representar el recarrido de evaluaciones en Sibaté, Soacha y Pasca

En las imagenes se muestran las dreas con presencia de retamo espinoso, en

las cudles, se realizaron la exploracién de insectos asociados: panordamicas de dreas
colonizadas por el retamo espinoso en Sibaté (Figura 110 y 111), en Soacha (Figura

112 y 113) y relictos caracteristicos de retamo espinoso en Pasca (Figura 114 y 115).

Figura 110. Panordmicas de lotes agropecuarios con “focos” de retamo espinoso alrededor de los 3300 m's. n.
m. drea representativa de la zona de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Figura 111. Areas cubiertas por retamo espinoso en borde de carretera en zona Sibaté,
Cundinamarca, con alrededor de los 3300 m s. n. m.
Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Figura 112. Areas con la presencia de retamo espinoso en zona de Soacha, en
lotes de pastos, alrededor de los 3100 m s. n. m.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 113. Plantas de retamo espinoso evaluadas en bordes de carretera
destapada en Soacha, alrededor de los 3100 m s. n. m.
Fuente: elaboracion propia.



Figura 114. Presencia de retamo espinoso en una zona de Pasca - Cundinamarca
en zona alrededor de los 2700 m s. n. m.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 115. Presencia de plantas retamo espinoso en una zona de Pasca,
Cundinamarca, en zona alrededor de los 2700 m s. n. m.
Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia de evaluacion de la entomofauna asociada al
retamo espinoso
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Durante un periodo de dos afios, entre agosto de 2019 y agosto de 2021, se
diagnosticaron los insectos asociados al retamo espinoso bajo el método de mues-
treo sistematico al azar, mediante la ubicacion de transectos y, a partir de ello, se
implemento la técnica de muestreo a través de pases dobles de Jama en 5 m lineales
y golpeteo en un area aproximada de 1 m?en orientacion vertical, en areas cubiertas

por retamo espinoso (Figuras 116 y 117).

EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Figura 116. Procedimiento de muestreo de insectos en plantas de retamo espinoso en dreas
objeto de estudio mediante pases dobles de red entomoldgica
Fuente: elaboracion propia.



Figura 117. Procedimiento de muestreo de insectos en plantas de retamo espinoso en dreas
objeto de estudio implementando la técnica de golpeteo
Fuente: elaboracion propia.

Estado fenoldgico de retamo espinoso en Sibaté, Soacha
y Pasca, Cundinamarca

En relacién con el estado fenol6gico de retamo espinoso, los resultados registra-
dos en las unidades de muestreo evaluadas para la poblacion de insectos, en las zonas
de Sibaté, Soacha y Pasca (Tabla 16), muestran que el estado vegetativo de retamo
es el que predomina para Sibaté y Socha (42 y 35 % respectivamente), mientras que
en Pasca predomina el estado de senescencia, con un 39 % y el estado de floracién
estuvo alrededor del 25 % para las tres localidades. Se presentaron diferencias es-
tadisticas significativas (p valor < 0,001) para los estados fenol6gicos. También se
presentaron diferencias significativas (p valor < 0,001) entre la interaccién localidad
- estado fenol6gico, como fue el caso de senescencia Soacha vs senescencia Pasca,
asi mismo vegetativo, en Sibaté con respecto a vegetativo Pasca. Estos resultados
implican que la informacion es relevante para optimizar el manejo o control de la
maleza, segun los estados fenolégicos en los ambientes estudiados y que las condi-
ciones ecolégicas de cada zona afectan a la dindmica de las poblaciones de insectos
asociados a la maleza retamo espinos y la interaccion de otros organismos, porque
inciden en la disponibilidad de alimento, las condiciones microclimaticas, el desa-
rrollo y crecimiento de las poblaciones, la fluctuacion poblacional en el tiempo y el

espacio, la migracidn, entre otros aspectos de la dinamica poblacional.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Los resultados de la evaluacion de los diferentes estados fenoldgicos expuestos
anteriormente confirman lo expuesto por Beltran y Barrera (2014), quienes resaltan
que dicha planta tiene gran capacidad de generar fitomasa con diferentes estados
desarrollo, lo que le da una ventaja comparativa de colonizacion, como se observo

las areas evaluadas en los tres municipios de la zona del Sumapaz.

Tabla16. Proporcidn de los estados fenoldgicos de retamo espinoso para cada una
de las zonas del estudio: Sibaté, Soacha y Pasca. Valores con la misma letra no
presentan diferencias estadisticas significativas

Estados fenoldgicos

Localidad Vegetativo Floracion Fructificacion Senescencia
(%) (%) (%) (%)
Sibaté 42 g 27 cde 21 bed 10 ab
Soacha 35 efg 29 def 28 cde 8a
Pasca 28 def 18 abcd 15 abc 39 fg
Ponderado 3ba 25a 22a 43 Db

Fuente: elaboracion propia.

Ordenes y familias de insectos asociados al retamo
espinos en Sibaté, Soacha y Pasca, Cundinamarca

Ordenes de insectos asociados a U. europeaus

Los 12 érdenes de la clase Insecta asociados al retamo espinoso, que fueron en-
contrados en los tres municipios de Sumapaz de Sibaté, Soacha y Pasca correspon-
den a: Thysanoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Psocoptera,
Lepidoptera, Dermaptera, Blattodea, Orthoptera, Neuroptera, Mantodea y uno de la
clase Collembolla (Entomobryomorpha). La mayoria de los 6rdenes fueron comu-
nes en las tres localidades, pero el orden Mantodea solo fue encontrado en Pasca,
mientras que el Neruoptera, Orthoptera y Blatodea se encontraran en Sibaté. A con-
tinuacion, se relaciona el registro de los 6rdenes de insectos asociados al retamo

espinoso en el Sumapaz (Tabla 17).



Registro de la presencia de insectos de diferentes drdenes asociados al

retamo espinoso en Sibaté, Soacha y Pasca

Orden

1. Thysanoptera

2. Diptera

3. Coleoptera

4. Hemiptera

5. Hymenoptera

6. Psocoptera

7. Lepidoptera

8. Dermaptera

9. Blattodea

10. Ortoptera

11.Neuroptera

12. Mantodea

13. Entomobryomorpha

(Collembolla)

Nota. La figura ,@ representa el taxon presente en la localidad; mientras que la figura Qrepresenta el

taxon ausente en la localidad.
Fuente: elaboracion propia.

Zonas evaluadas en el Sumapaz

Soacha

IcR SR IR CERCER CERCERCERCERCERCER I

(PSP SR SRF O I CER IR CERCERACERCIRC

POl R SRy SR SEA IR CRV SRR IR CERCER IR ClE
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Densidad de insectos asociados al retamo espinoso en Sibaté,
Soachay Pasca

El nimero de insectos asociados al retamo espinoso, realizados en periodo entre
octubre de 2020 y agosto de 2021, en muestreos por método de golpeo, una unidad
de muestreo de 1 m*de dosel de plantas de retamo, registré diferencias significativas
(P valor < 0,0142) entre la localidad de Sibaté y Pasca y similitudes de estas dos
con Soacha, en Sibaté se present6 el mayor registro de insectos por m2 vertical en
plantas de retamo espinoso (Figura 24). Estas diferencias, dadas especialmente por
los estados —vegetativo, floracion, fructificacion y senescencia— de desarrollo de
las plantas de retamo, en condiciones ambientales que varian con la a. s. n. m., la

temperatura y la humedad relativa de cada localidad evaluada.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Numero de Insectos / unidad de muestren

0.0

-5,0 s
Sibaté Soacha Pasca

m Seriesl 35,8 A 22,8 AB 79 B
Titulo del eje

Figura 118. Poblacidn de insectos por unidad de muestreo en las zonas evaluadas de Sibaté,

Soacha y Pasca, Cundinamarca

Nota. Las zonas con letras diferentes presentan diferencias significativas para el numero de insectos.
Fuente: elaboracion propia.

Fluctuacion de la densidad de insectos asociados al retamo
espinoso

El ponderado del numero de insectos por unidad de muestreo —m? vertical de
follaje de retamo espinoso— evaluados en Sibaté, Soacha y Pasca (Figura 119),
se presenta a partir de 8 muestreos realizados entre octubre de 2020 a agosto de
2021. En el andlisis estadistico no se registraron diferencias significativas (P valor
<0,3098), lo que representa una variacion de estas poblaciones en el tiempo, segtin
condiciones ambientales y estado de desarrollo de retamo espinoso, ligado a la di-

namica de poblaciones en cada ecosistema.



Junidad de muestrea

Numero de insectos

2 3 1 7 8

Muestreos entre octubre de 2020 y agosto de 2021

Figura 119. Ndmero de insectos por m?vertical de follaje de retamo espinoso evaluado en 8 muestreos en
Sibaté, Soacha y Pasca, Cundinamarca

Nota. Los 8 muestreas se realizaron entre octubre de 2020 a agosto de 2021.

Fuente: elaboracion propia.

La presencia de insectos en el retamo espinoso puede ser un indicador del efecto
de esta maleza sobre los ecosistemas, el cual afecta las dinamicas poblacionales de
algunos grupos y especies de animales. En un estudio realizado en Nueva Zelanda
por Harris et al. (2004) evaluaron la asociacion de insectos el retamo espinoso frente
a una especie nativa y la diversidad fue mayor en la especie invasora, siendo un
referente de los efectos de una especie introducida o exética. Se present6 un com-
portamiento similar de la entomofauna nativa en zonas invadidas por U. europeus

en zonas andinas colombianas.

Familias de insectos en U. europeaus en zonas de paramo de
Sibaté, Soacha y Pasca, Cundinamarca

Las familias de insectos registradas asociadas al retamo espinoso (Tabla 18),
para las cuales se tienen categorias segun el niimero ponderado de insectos encon-
trados por muestreo (Densidad de individuos por familias en el método por golpeo
y pases con jama (“jameo”). A continuacion, se presentan las categorias segin den-

sidad en los muestreos respectivos asi:

Categoria 0: no se registra presencia.

Categoria 1: entre 0,1 a 1 individuos / muestreo.
Categoria 2: entre 1,1 a 5 individuos / muestreo.
Categoria 3: entre 5,1 a 10 individuos / muestreo.
Categoria 4: entre 11,1 a 20 individuos / muestreo.

Categoria 5: méas de 20 individuos / muestreo.

Los resultados del estudio conllevaron al registro de 46 familias de insectos

distribuidas en 12 6rdenes, uno de la clase Collembolla (Tabla 18). Se puede obser-
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

var que los 6rdenes Diptera (12 familias) e Hymenoptera (10 familias) Coleoptera
(7 familias) y Hemiptera (7 familias) conforman el 78 % de las familias registradas
asociadas el retamo espinoso en las zonas evaluadas: Sibaté, Soacha y Pasca. Las
familias de insectos asociadas al retamo espinoso se caracterizan por una diversidad
de habitos alimenticios, 12 de esas familias son fit6fagas potenciales, especialmen-
te: Curculionidae (Coleoptera), Geometridae y Nocturidae (Lepidoptera).

La representatividad del nivel poblacional de las diferentes familias con pobla-
ciones ponderadas (Figura 120) por muestreo, mayores a 5 individuos —categoria
3, 4 y 5— en las tres zonas evaluadas fueron: Curculionidae (Coleoptera) y Thri-
pidae (Thysanoptera), las cuales son predominantemente fitéfagos. La mayoria de
las familias de insectos en la zona de Sibaté presentaron poblaciones en la categoria
2 (entre 0,1 y 5 individuos / muestreo) entre ellos, los lepidopteros de las fami-
lias Geometridae y Noctuidae, fitéfagas potenciales y controladores biolégicos de

retamo espinoso.

Una referencia de lepidépteros fitéfagos, reportada como especifica para U.
europeaus, es la especie Agonopterix ulicetella (Stainton) (Lepidoptera: Oecopho-
ridae), reportada en Hawaii, EEUU y en Plymouth Inglaterra y se estudia su adap-
tacion en Chile, donde fue introducida (Norambuena et al., 2001) para ser probada
en el control de retamo espinoso, pues presenta una alta especificidad en la alimen-

tacion de dicha planta.

Tabla 18. Registro de familias en las zonas evaluadas del Sumapaz. Categoria de
Ta 5 segun numero de insectos ponderados por muestreo y la caracterizacion del
principal del habito alimento de los grupos identificados

Método golpeteo y pases de L .
. jama (categoria poblacional Habito alimenticio
Ordenes Familias 0a5) potencial o

predominante’
Sibaté  Soacha Pasca

Curculionidae 5 4 3 Fitofagos
Chrysomilidae 2 1 2 Fitofagos
Staphylinidae 1 2 1 Depredadores
Coccinellidae 2 1 1 Depredadores
Coleoptera
Latridiidae 4 2 0 Polifagos -
nectarivoros
Carabidae 2 1 1 Depredadores

Melyridae 1 0 0 Polifagos



Método golpeteo y pases de

. jama (categoria poblacional Habito alimenticio 121
Ordenes Familias 0ab) potencial o -5
predominante’ .
Sibaté  Soacha Pasca =]
Braconidae 1 Parasitoides § g
Ichneumonidae 1 Parasitoides g %
Chalcidoidea 1 Parasitoides o =)
. Polinivoros / % é
Hymenoptera Apidae 2 nectarivoros 5 3
Encyrtidae 0 Parasitoides . %
Pteromalidae 0 Parasitoides =
UgIe 0 Parasitoides 2
VEEILES 0 Depredadores 2
=
Eulophidae 0 Parasitoide =
Torymidae 0 Parasitoide %
Tipulidae 3 Detritivoros &
Drosophilidae 2 Frugivoros -
saprofagos
Tachinidae 1 Parasitoides
Necrofagas,
. coprofagas,
Sarcophagidae ] depredadorasy
parasitoides
Sciaridae i MEEEIELLS,
saprofagos
. Fitofagos,
Diptera
P Cecidomyiidae 2 depredadores,

Empididae

Lonchaeidae
Culicidae
Agromyzidae

Scatopsidae

Bibionidae

parasitoides

1 Depredadores
0 Fitofagos -
Nectarivoros
0 Hematofagos
! Fitofagos -
Depredadores
0 Saprofagos

0 Saprafagos
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Método golpeteo y pases de
jama (categoria poblacional

Habito alimenticio

Ordenes Familias 0a5) potencial o
predominante’
Sibatée  Soacha Pasca
Alydidae 2, 2 2 Fitofagos
Aphydidae K 2 2 Fitofagos
Lygaeidae 2 1 1 Fitofagos
Hemiptera
Anthocoridae 1 1 0 Depredadores
Miridae 1 0 1 Fitofagos
Cicadellidae 1 1 0 Fitofagos
Pseudococcidae 1 0 0 Fitofagos
Thysanoptera Thripidae 5 5 3 Fitofago
Dermaptera Forticulidae 1 2 1 Depre@ador
-omnivoro
Geometridae 2 2 1 Fitofagos
Lepidoptera
Noctuidae 2 1 1 Fitofagos
Gellechiidae 1 1 0 Fitofagos
Mantodea Mantidae 0 0 2 Depredador
Psocoptera Pachytroctidae 1 1 0 Saprofago )
omnivoro
Blattodea Blattidae 1 0 0
Tettigoniidae 1 0 0 _gm”'?’fo 0
Orthoptera cPUELY
Acrididae 1 0 0 Fitofagos
Neuroptera Hemerobidae 1 0 0 Depredadores
Collembolla Saprofagos -
(Entognatha) Entomobryomorpha 2 1 0 riz6fagos

Fuente: elaboracién propia con base en Borror et &l., 2005; Fernandez, 20086; Albertino, et &l., 2012; Vélezy

Rios, 2018.

Las 46 familias de insectos (Figura 120) que estan interactuando con plantas de
retamo espinoso, presentan poblaciones que son variables en el tiempo, sin embar-
g0, la mayoria de las familias son muy frecuentes en las areas cubiertas por retamo
espinoso en Sibaté, Soacha y Pasca, bajo condiciones ecoldgicas representativas
del paramo del Sumapaz. No obstante, hay familia que se registraron tinicamente
en determinados ambientes, como fue el caso de Mantidae (Figura 121), que se en-

cuentra exclusivamente en la zona de Pasca, cuya evaluacion se localizada a 2700



m s. n. m., asi mismo, sucedi6 con la familia Tettigoinidae (Figura 122), exclusivo
de Sibaté. No obstante, se registraron especimenes de insectos comunes en Sibaté,
Soacha y Pasca, como los individuos de la familia Thripidae (Figura 123), las larvas
de lepidépteros (Figura 124) y los individuos de la familia Curculionidae (Figura
125), estos tres tltimos grupos de insectos son fitfagos.

Entomobryomorpha
Hemermbidae
Acrididae
Tettigoniidae
Blattidae
Pachytroctidae
Mantidae
Noctuidae
Geometridae
Forticulidae
Thripidae
Pseudococcidae
Cleadellidae
Miridae
Anthocoridae
Lygaeidae
Aphydidac
Alydidae
Bibionidae
Scatopsidae
Agromyzidae
Culicidae
Lonchaeidae
Empididae
Cecidomyiidae
Sclaridae
Sarcophagidan
Tachinidan
Drosophilidae
Tipuliciae
Torymidae
Eulophidae
Vespldae
Eurytomidae
Pteromalidae
Encyrtidae
Apidase
Chalcidoidea
Ichneumonidae
Braconidae
Melyridoe
Carabidae

Latridiidae
Coccineltida: I —

Staphylinidae

Crysomilidae
Coneose

2 4 3 8 10 12

o

mSibaté MWScacha = Pasca

Figura 120. Familias de insectos asociadas al retamo espinoso en las zonas de Sibaté, Soacha y Pasca
Nota. La representacion del nivel poblacional (0 a 5), donde la categoria 0: no se registra pre-
sencia; categoria 1: entre 0,1a 1individuos / muestreo; categoria 2: entre 1,1a 5 individuos /
muestreo; categoria 3: entre 5,1a 10 individuos / muestreo; categoria 4: entre 11,1a 20 individuos

/ muestreo; categoria 5: mas de 20 individuos / muestreo.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 121. Individuo de Mantidae presente

en plantas de retamo espinoso en zona de Pasca,
Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Figura 123. Individuo de la familia Thripidae
presente en plantas de retamo espinoso en las
tres zonas evaluadas: Sibaté, Soacha y Pasca,
Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Figura 125. Individuo de Curculionidae
presente en plantas de retamo espinoso en las
tres zonas evaluadas en el Sumapaz: Sibaté,
Soachay Pasca, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Figura 122. Individuo de la familia Tettigoniidae
presente en plantas de retamo espinoso en zona de
Sibaté, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Figura 124. Muestra de larva de Lepidoptera
presente en plantas de retamo espinoso en las tres
zonas evaluadas en el Sumapaz. Sibaté, Soachay
Pasca, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.




Los resultados expuestos y logrados durante los dos afios del estudio en Sibaté,
Soacha y Pasca en las alturas entre los 2700 m s. n. m. y los 3400 m s. n. m. el
retamo espinoso en las areas donde estaba presente, fue muy frecuente encontrar in-
dividuos de esta planta en floracién, lo que favorece la visita y presencia de insectos
polinizadores y nectarivoros, como es el caso de abejas y abejorros (Hymenoptera:
Apidae), que fueron registrados constantemente a través del espacio tiempo del tra-
bajo realizado, e inclusive insectos fitdfagos como el caso de los trips (Thysanop-
tera: Thripiae) que prefieren estructuras florales. Contrastando lo anterior por lo
reportado Rios (2005), en los Cerros Orientales de Bogota (alrededor de los 2800
m s. n. m.), la presencia y la floracién de retamo espinoso puede ser continua a lo
largo de todo el afio hasta su senescencia, esto, desde que los individuos de retamo
espinoso inician la fase de floracién después del primer afio a diferencia de las zonas
de latitudes que abracan zonas templadas, donde generalmente florece una vez al
afio (Clements et al. 2001). En consecuencia, le da una ventaja adaptativa y de pro-
pagacion de la especie en zonas tropicales y especialmente en zonas altitudinales
de la regién Andina de Colombia con la produccién de semillas constantemente y

ampliando su rango de colonizacién.

Los insectos benéficos son favorecidos por relictos de “malezas” alrededor de
areas no cultivadas (Altieri y Nicholls 2009; Baptiste et al., 2010), en este caso
el retamo espinoso les provee alimento a muchos himendpteros en las zonas del
paramo evaluadas, donde la floracién fue visible durante el periodo del estudio y
como lo afirman (Mora et al., 2015.), quienes informan que el retamo espinoso en

regiones tropicales florece durante todo el afio.

La poblacion de lepidopteros (estados de larvas) es observada frecuentemente
en las areas invadidas por retamo espinoso, por lo que esta especie de planta les
estarian ofreciendo alimento y nicho apropiado para el desarrollo de estos insectos
herbivoros, los cuales, serian potenciales controladores biolégico de retamo espi-
noso (como es el caso de caso Agonopterix ulicetella, reportado por Norambuena,
Escobar y Rodriguez (2001). También se podrian contemplar como alternativas de
control bioldgico otros herbivoros que se alimentan de retamo espinoso, como fue
el caso de varias familias de cole6pteros y hemipteros, las cuales son predominan-

temente fit6fagas.

Conclusiones

La diversidad de entomofauna de insectos asociados al retamo espinoso en zona de
influencia del paramo de Sumapaz (Sibaté, Soacha y Pasca), estan representada en
ordenes con diversidad de habitos alimenticios. Esta diversidad en el gran niimero
de individuos de los 12 6rdenes de insectos y uno de Collembolla. Las 47 familias

de insectos relacionadas o que interactiian con el retamo espinoso, es una muestra
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de la gran influencia que ejerce esta maleza invasora sobre la dindamica de los eco-
sistemas donde se encuentran presentes, especialmente, en zona de padramo (areas
estudiadas entre los 2700 m s. n. m. y 3400 m s. n. m.), elementos relevantes para
tener en cuenta al momento de implementar alternativas de manejo o regulacion de

esa especie de planta catalogada como maleza invasora.

Los insectos asociados al retamo espinoso son indicativos de la biodiversidad
de entomofauna en areas de paramo del Sumpaz de Sibaté, Socha y Pasca, areas
evaluadas entre los 2700 y 3500 m s. n. m., lo cual proyecta la importancia de es-
pecies de plantas en los ecosistemas, incluyendo las introducidas como el retamo

espinoso.

Los habitos alimenticios de los insectos son muy variados, lo cual, es repre-
sentativo o proporcional a la gran diversidad de especies que se encuentra en la
naturaleza y en los ambientes evaluados con influencia del pdramo de Sumapaz. El
orden Lepidoptera se caracteriza por que la mayoria de las especies de este taxa en
estado inmaduro tienen habitos alimenticios fitéfagos y muchos son de importancia
econdmica para los sistemas de produccién agropecuaria, mientras que el orden
Hymenoptera, aun que tienen una relacién ecolégica muy estrecha con las especies
de plantas, prevalentemente son de habitos parasitoides, depredadores y muchos de
ellos son nectarivoros y polinivoros (familia Apidae), los cuales, generan multiples
beneficios para los ecosistemas naturales, los agroecosistemas y beneficios socioe-

condmicos para el ser humano.

En este trabajo se pudo evidenciar una gran cantidad de morfotipos o morfoes-
pecies de insectos en las diversas familias identificadas. En el caso de diversidad
de morfotipos de lepidépteros se pueden proyectar como potenciales controladores
bioldgicos de la maleza retamo espinoso. También se resalta la gran cantidad de
individuos del grupo de himendpteros como son las abejas y abejorros nectarivoros
y polinivoros que contribuyen con la polinizaciéon de muchas especies de plantas
cultivadas. En ese mismo orden se registraron a muiltiples individuos de familias
de parasitoides, como es el caso de Braconidae, Ichneumonidae, Chalcidoidea,
entre otras. Toda esta comunidad de insectos en plantas de retamo espinoso puede
encontrar recursos alternos para la sobrevivencia de estos o servirle de refugio y
en otros tantos casos, ofrecerles un nicho apropiado que les permiten sobrevivir,
aprovechando los recursos y los microclimas que ofrecen areas colonizadas por U.
europeaus.

Las areas evaluadas entre los 2700 m s. n. m. y 3400 m s. n. m. reconfirman la
adaptacion de retamo espinoso en zonas andinas de clima frio, donde, al estudiar y
conocer los grupos de insectos asociados a esta planta, se evidencia la gran influen-
cia en la dindmica de los ecosistemas en los ambientes colonizados por la misma,

donde se ha dado un desplazamiento de las especies de plantas nativas.



Finalmente, se recomienda identificar especificamente la entomofauna asocia-
da al retamo espinoso, especialmente los grupos de herbivoros, asi contemplarlos
dentro de un manejo o regulacién integrada de retamo espinoso, donde se puedan
combinar ese potencial de enemigos naturales con alternativas fisicas, mecdanicas y
quimicas, evaluando la eficiencia de la regulacién de dicha maleza invasora en las

zonas andinas de Colombia.
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Figura 126. Mdrgenes de carretera con focos de retamo espinoso en drea de influencia de Sibaté,
Cundinamarca en zona de alrededor de los 3000 m's. n. m.
Fuente: elaboracion propia.
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El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) y entomofauna
asociada

Una maleza introducida en un ecosistema interacttia con las especies de poblaciones
y comunidades autdctonas de dicho ambiente, lo que puede generar competencias
por recursos e interferencias alelopética en diferentes organismos que cumplen fun-
ciones troficas en la naturaleza, tal es el caso, como puede ocurrir con los insectos
depredadores, parasitoides, nectivoros, polinivoros, entre otros, los cuales aprove-
chan la relacion con estas nuevas especies exoticas para la supervivencia o son
afectados por que se desplazan elementos del ecosistema que son vitales para los
Organismos nativos.

Las especies de plantas exoticas invasoras generan un desequilibrio en los eco-
sistemas nativos y afectan a las poblaciones de insectos. El retamo espinoso (Ulex
europeaus L.) originario de Europa especialmente del Mediterrdneo (Clements et
al., 2001) e introducido a Colombia alrededor de los afios de 1950 (Baptiste, et al.,
2010), es una planta invasora que se ha encargado de desplazar a otras especies de
plantas y se desconoce el impacto que ha generado a la entomofauna nativa.

Uno de los aportes de recursos (servicios ecosistémicos) por parte de retamo
a los ambientes donde se desarrolla, es que, al producir gran cantidad de biomasa,
proveyendo recursos a la entomofauna, lo que representa un nicho bastante apeteci-
ble para ser visitadas por diferentes organismos, especialmente insectos que pueden
ser fitofagos, saprofagos, polinizadores, predadores, parasitoides, entre otros.

El retamo espinoso - Ulex europeaus L. es una especie de panta que pertene-
ce al orden Fabales, familia Fabaceae (Missouri Botanical Garden, 2022). Es un
arbusto que puede sobrepasar los 2,5 m de altura en zonas andinas de Colombia
(Rios, 2005), las plantas producen gran cantidad de semillas, las cuales al momento
de emerger colonizan nuevas éreas, especialmente disturbada (Figura 127) crecen
con densa formacién de biomasa (Figura 128) (Mora et al., 2015; Loépez, 2007,
Clements et al., 2001). Su distribucién es especialmente en la zona Andina a alturas
superiores a los 2500, abarcando zonas de paramos, especialmente en Cundina-
marca, Antioquia y Boyaca (Vargas 1997). En las Figuras 129 y 130, se observo la
presencia de relicto o “focos” de plantas de retamo espinoso en la zona de Sibaté
alrededor de los 3200 m s. n. m.

En este trabajo se presenta una aproximacion a ordenes de insectos asociados al
retamo espinoso en areas de influencia del Sumapaz en Sibaté, Cundinamarca — Co-
lombia, tomando como referencia tres veredas: Las Delicias, Usaba y Romeral, las
cuales estan ubicada entre los 2800 y 3300 m s. n. m. Es asi como, mediante mues-
treos en las tres localidades, se propuso el objetivo de observar y cuantificar 6rdenes
de insectos que interacttian con poblaciones de U. europeaus en areas de influencia
del paramo del Sumapaz y tener una aproximacion a la diversidad de entomofauna

que tiene relaciones ecoldgicas con la maleza de retamo espinoso.



Figura 127. Crecimiento de plantas de retamo Figura 128. Plantas de retamo espinoso con

espinoso en dreas disturbadas por quema en Zona de una densa produccion de biomasa en la zona de
Sibate, Cundinamarca Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Figura 129. Area cubierta por retamo espinoso Figura 130. Areas cubiertas por retamo
en veredas de Sibaté, Cundinamarca espinoso sobre borde de carretera en la vereda
Fuente: elaboracion propia. Romeral de Sibaté, Cundinamarca

Fuente: elaboracion propia.

Insectos asociados al retamo espinoso: metodologia
de la investigacion

Localizacion y condiciones ecoldgicas de las veredas de Sibaté

En tres veredas de Sibaté se ubicaron areas con presencia de retamo espinos, las
cuales fueron: Las Delicias (04° 28” 50,8” 74° N; 14’ 33,6” W); Usaba (04° 27’
59,6” N; 74° 13’ 50,6” W) y Romeral (04° 26’ 30,1” N; 74° 13’ 59,3” W) (Cundi-
namarca — Colombia). Los sitios de muestreo en las veredas se encuentran entre los
2800 y 3350 m s. n. m. (metros sobre el nivel del mar) (Figura 131 y 132).
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Figura 131. Ubicacién del municipio de Sibaté, Cundinamarca

Las Delicias Usaba
Veredas de Siibaté

Fuente: Google Earth Pro, 2023.

Romeral

Figura 132. Altura sobre el nivel del mar (a. s. n. m.) de las veredas Las Delicias, Usabd

y Romeral de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.



Temperatura y humedad relativa en areas de muestreo

Y
N
[S]

La temperatura durante las evaluaciones realizadas entre el afio 2019 y 2020,
estuvo alrededor de los 18, 17 y 16 °C (Figura 133) en las veredas Las Delicias,
Usaba y Romeral, respectivamente. Las temperaturas minimas de 13 °C en Romeral
y maximas en Usabd y Las Delicias, entre 22 y 23 °C. Este rango de temperatura
relacionado con la diferencia cercana a 500 m s. n. m. entre Las Delicias y Romeral
(Tabla 19).

30,0

TEMPERATURA °C
o
o

FECHAS DE MUESTREOS

sl LAS DELICIAS s LS ABA %= ROMERAL

Figura 133. Comportamiento de la temperatura (°C) evaluadas en las veredas: Las Delicias, Usabd y Romeral
del municipio de Sibaté entre 2019-2020
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 19. Temperatura minima, media y maxima de las veredas evaluadas en el
municipio de Sibaté: Las Delicias, Usabd y Romeral en 2019-2020

Temperatura
Veredas
Minima Media Maxima
Las Delicias 14,1°C 18,1°C 22,0°C
Usaba 13,6 °C 17,2 °C 23,5°C
Romeral 13,3°C 16,1°C 19,9°C

Fuente: elaboracion propia.

La humedad relativa vari6 alrededor de 57, 60 y 62 %, correspondientemente,
para cada vereda (Figura 134). En las veredas Las Delicias, Usaba y Romeral, los
valores de humedad relativa oscilaron entre 44,5 % y 81,6 %, siendo representativa
de las diferencias agroecoldgicas de las tres zonas o ecosistemas (Tabla 20) y son
factores ambientales denso-independientes que afectan la dindmica de las pobla-

ciones.
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Figura 134. Fluctuacicdn de la humedad relativa(%)las veredas Las Delicias, Usabdy

Romeral evaluadas del municipio de Sibaté 2019-2020

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. Humedad relativa (%) minima, media y mdxima de las veredas Las Delicias,
Usabd y Romeral evaluadas del municipio de Sibate 2019-2020

Veredas
Minima
Las Delicias 51,0 %
Usaba 44,5 %
Romeral 49,7 %

Fuente: elaboracion propia.

Media
57.8 %
60,4 %
62,6 %

Humedad relativa

Maxima
64,7 %
69,8 %
81,6 %

Areas de evaluacion de muestreo de entomofauna en Sibateé,

Cundinamarca

Las areas seleccionadas fueron “focos” o puntos en espacios ruderales en bordes

de carreteras y lotes cubiertos por retamo espinoso en las veredas: Las Delicias,

Usaba y Romeral de Sibaté, Cundinamarca (Figuras 135 a 139).

Figura 135.

Foco de remato espinoso en
Romeral, Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.




Figura 136. Lotes invadidos por la maleza de remato espinoso en Romeral, Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Figura 137. Lotes invadidos por la maleza remato espinoso en Romeral, Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 138. Lotes invadidos por la maleza remato espinoso en Romeral, Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

o ot

Figura 139. Zona ruderal al borde de carretera invadida por la maleza remato espinoso en
zona de Usaba, Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.




Metodologia de Muestreo de entomofauna asociada al retamo
espinoso

Se implement6 el método sistematico al azar, en el que se llevé a cabo la selec-
cion de areas (focos) cubiertas con plantas de retamo espinoso, en los que se selec-
cionaron transectos de 5 m lineales, con observacién directa de los puntos al azar en

las tres localidades de Sibaté. Los objetos a los que fue dirigida la evaluacién fueron

plantas de retamo y los insectos asociados (Figura 140 y Figura 141).

Figura 140. Planta de retamo espinoso con Figura 141. Foco de retamo espinoso en las
racimo de flores y presencia de insectos en Romeral, veredas: Las Delicias, Sibaté, Cundinamarca
Sibate, Cundinamarca Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

La unidad de muestreo se defini6 teniendo en cuenta la referencia dela Fao
(2002): “la unidad minima de observacién de la que se obtendra informacién de las
variables titiles”, también se tuvo como referencia a Garcia (2004), quien define la
unidad de muestreo como parte de la planta o medio donde se ubican los atropados
que se van a evaluar, por tanto, en este trabajo se definié como macrounidad de
muestreo a los 5 m lineales con plantas de retamo, las unidades de muestreo fueron
los pases dobles de la red entomolégica (jama) y el golpeteo, alrededor de un metro

cuadrado a nivel vertical de las plantas de remato espinoso.

Al ubicar el punto de muestreo, se procedié a realizar pases dobles de jama

(“jameo”) (Figura 142) alrededor de cada sitio, en 5 m lineales.
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Figura 142. Muestreo mediante pases dobles de jama o ‘jameo” alrededor de cada sitio, en 5 m lineales
Fuente: elaboracion propia.

Parametros evaluados en campo

Se determinaron porcentajes de drea o volumen con estados de desarrollo del

retamo: vegetativo y reproductivo (floracion y fructificacién) y la senescencia asi:

- Densidad o abundancia de la poblacidn: se evalu6 el nimero de individuos
por cada unidad de muestreo seleccionado durante el periodo de abril de
2019y febrero de 2020.

- Nuamero de 6rdenes: datos obtenidos a partir de la recoleccién de individuos

en cada muestreo que estaban asociados a la planta de retamo espinoso.

Estados fenoldgicos de retamo espinoso en periodo de
evaluacion, en las veredas: Las Delicias, Usaba y Romeral
Durante el periodo de evaluacién se registraron los estados fenolégicos del retamo
espinoso: vegetativo, reproductivo (floracién y fructificacion) y senescencia (Figura

143). En todos los muestreos se registraron los cuatro estados evaluados en las tres
localidades.



Figura 143. Estados fenolagicos: Vegetativo (Ve), Floracion (F1), Fructificacion (Fr)y
Senescencia (Sc) observados y evaluados en plantas de retamo espinoso en las veredas
Las Delicias, Usaba y Romeral, Sibaté 2019 -2020.

Fuente: elaboracion propia.

Las condiciones agroecologicas de Colombia, especialmente en regiones andi-
nas, en pisos térmicos frios, le permiten a la planta de retamo espinoso adaptarse
facilmente, generando una colonizacién acelerada, en contraste con clima el origen,
el cual es europeo, pero se ha podido adaptar a los climas tropicales, especialmente
a los andinos con “traslape” en estados fenolégicos durante todo el afio (Beltran y
Barrera, 2014; Gutiérrez, 2006).

Para las tres veredas, las plantas de retamo espinoso muestran una mayor pro-
porcion de estado vegetativo (Figura 144), lo cual esté relacionado con las condi-
ciones agroecologicas del lugar que le permiten generar biomasa constantemente.
Segtin Beltran y Barrera (2014), en estudios realizados en el bosque altoandino esta
planta, al ser perenne, genera constates ramificaciones y gran cantidad de follaje,
sumado a la capacidad de fijar nitré6geno al tener una simbiosis con microorganis-
mos del suelo como las bacterias fijadoras de nitrégeno. Ese “comportamiento” fe-
noldgico de retamo espinoso, en las condiciones evaluadas alrededor de los 3000 m
s. n. m., podria estar influenciando la presencia de determinados grupos de insectos

y de otros animales que tienen alguna relacion ecolégica con dicha especie.
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Figura 144 a.; 144 b. y 144 c. Porcentaje de los estados fenologicos de retamo en las veredas:

a. Las Delicias, b. Usaba y c. Romeral, evaluadas del municipio de Sibate 2019 -2020

Fuente: elaboracion propia.



En la ponderacién de las proporciones de los estados fenologicos de retamo
espinoso (Tabla 21) se observé que, para el estado de reproduccién (floracién y
fructificacion), hay un mayor porcentaje de esta planta en las veredas Usabd y Ro-
meral, en comparacién de Las Delicias, por consiguientes, los resultados muestran
que la planta de retamo espinoso se adapta facilmente a las condiciones climaticas
del paramo y sus alrededores, facilitando su expansion. En estudios realizados por
Beltran y Barrera, (2014), se identifica la plasticidad de esta planta en su entorno
y la facilidad de colonizacién y reproduccién constante. Es estado vegetativo de
retamo espinoso, con un 47,33 %, es el que mas predomina para esta maleza en las

areas evaluadas en Sibaté.

Tabla 21. Estados fenologicos de retamo espinoso en Las Delicias, Usabd y Romeral,
Sibaté 2019-2020

Estados fenoldgicos

Veredas
Vegetativo Floracion Fructificacion Senescencia
Las Delicias 57,30 % 10,40 % 15,50 % 16,80 %
Usaba 43,00 % 16,00 % 30,00 % 11,00 %
Romeral 4,70 % 21,20 % 34,20 % 2,90 %
Promedio 47,33 % 15,87 % 26,57 % 10,23 %

Fuente: elabaracion propia.

Densidad de la poblacion hexapoda en la planta de retamo
espinoso

La vereda donde se present6 mayor cantidad de individuos Hexapoda sobre plantas
de retamo espinos fue en Las Delicias, con 722 individuos, ubicada a 2850 m s. n.
m.; seguido por la vereda Romeral, con 671 individuos, ubicada a 3323 m s. n. m
(Figura 145). Estas dos veredas y sus alrededores estaban destinados principalmen-
te al pastoreo. En la vereda Usabd, con 557 individuos, ubicada a 3200 m s. n. m.,
rodeada principalmente por cultivos de papa y lotes de pastoreo. Los resultados
muestran que la fluctuacion de la comunidad de insectos en el retamo espinoso es
variable en cada vereda, siendo indicador de la dindmica de poblaciones, lo cual
es muy variable en el tiempo y espacio, especialmente en los agroecosistemas o

ambientes disturbados.
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Figura 145. Fluctuacion de la densidad poblacional de Hexdpoda en las veredas del municipio
de Sibateé: Las Delicias, Usabd y Romeral 2019-2020
Fuente: elaboracion propia.

Ordenes de hexapoda asociados al retamo espinoso

En las tres veredas evaluadas: Las Delicias, Usaba y Romeral se registraron
entre 11, 12 y 11 érdenes del subfilo Hex4poda, respectivamente (Tabla 22), se
presentan frecuencias y proporciones en los diferentes muestreos en cada vereda,
junto a la proporcién de individuos colectados. El orden Thysanoptera, Diptera y
Coleoptera se presenta con frecuencias de por encima del 80 %. También se descri-
ben la frecuencia y proporcion de otros artrépodos presentes en la planta de retamo
espinoso, del subfilo Chelicerata, clase Arachnida y el orden Acari, con una presen-
cia relativamente frecuente. La diversidad y alta frecuencia de insectos y otros artré-
podos asociados al retamo espinos en Sibaté, Soacha y Pasca, reflejan la generacion

de nichos adecuados para el desarrollo de dichas poblaciones.



Tabla 22. Frecuencia y proporciones de la entomofauna encontrada en tres veredas
del municipio de Sibaté

Veredas
Hexépota Las Delicias Usaba Romeral
Frecuencia Proporcion Frecuencia Proporcion Frecuencia Proporcion

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Thysanoptera 93,75 6,46 75 18,29 93,75 23,12
Diptera 62,5 11 93,75 26,69 95,75 14,3
Coleoptera 68,75 2,78 875 12,36 81,25 18,95
Hemiptera 56,25 1,39 43,75 774 87,5 8,22
Hymenoptera 50 0,62 68,75 8.4 68,75 2,98
Psocoptera 50 091 31,25 3,62 43,75 2,86
Lepidoptera 25 0,91 18,75 1,15 18,75 0,95
Dermaptera 31,25 0,37 18,75 1,65 6,25 0,12
Blattodea 12,5 0.1 6,25 0,16 6,25 0.24

Ortoptera 6,25 0,04 12,5 0,49 0 0
Neuroptera 0 0 6,25 0,16 12,5 0,24
Entomobryomorpha 62,5 11,69 12,5 2,47 43,75 7,99

Otros artropodos

Acari 100 70,49 12,5 0,82 25 11,92
Aranea 75 &l 75 15,65 81,25 799
Pseudoscorpionida 6,25 0,04 6,25 0,16 6,25 0,12

Opiliones 0 0 6,25 0,16 0 0
Total 100 100 100

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis estadistico de la poblacion hexapoda en tres veredas
del municipio de Sibaté

El andlisis de varianza para la poblacién de insectos presenta diferencias sig-
nificativas entre los muestreos (p-valor < 0,0003), en el caso de veredas no hubo
diferencia significativa (p. valor < 0,0877) (Tabla 23).
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Tabla 23. Andlisis de varianza para la densidad poblacional de insectos en las
veredas evaluadas: Las Delicias, Usabd y Romeral, Sibaté 2019 -2020

Variable N R? R Aj cv

Poblacion 48 0,73 0,46 43,16

Cuadro de Analisis de la Varianza (Sc tipo Ill)

F.v SC gl CM F p-valor
Modelo 18222,81 23 792,30 2,75 0,0084
Vereda 1554,00 2 777,00 2,70 0.0877
Muestreo 12721,48 7 1817,35 6,31 0,0003
Vereda*Muestreo 3947,33 14 281,95 0,98 0,5005
Error 6809,50 24 287,90

Total 25132,31 47

Fuente: elaboracion propia.

Se presento un coeficiente de correlacién del 0,73 lo cual indica que el modelo
estadistico se ajusta, seguido por un coeficiente de variacion del 43,16, lo que indica
una dispersion media de los datos, esto es atribuido al evaluar organismos vivos,
los cuales presentan una dindmica poblacional en el tiempo y espacio —con inte-
racciones e influencias por las condiciones ambientales en las cuales interactda la
entomofauna con respecto al ecosistema—, en consecuencia, hay cambios constan-
tes de agentes bidticos y abidtico en las condiciones agroecoldgicas que afectan la

dindmica de las poblaciones (Altieri y Nicholls, 2009).

Prueba de comparacién de Tukey para la poblacion de insectos en los en las
tres veredas evaluadas

No se present6 diferencia significativa para la poblacién de insectos entre las
veredas donde se realiz6 el trabajo (Figura 146), atribuido a que en las tres veredas
se presentd una cantidad de individuos semejantes, indicando una adaptacion entre

los 6rdenes y la altitud presentada en los diferentes puntos.

453
40,43
35,55
Ih
20,
USABA ROUERAL LAS DELICIAS
VEREDA

POBLACION

Figura 146. Prueba de comparacion de Tukey para la poblacién de insectos en las veredas evaluadas:
Las Delicias, Usabd y Romeral en el Sibaté 2019 -2020
Fuente: elaboracion propia.



Prueba de comparacién de Tukey para la poblacion de insectos en los
muestreos

Para la poblacién de insectos entre el muestreo 1y 8 se observaron diferencias
significativas (Figura 147), en este caso es atribuido a la cantidad de individuos

encontrados, en el inicio se presentd mayor cantidad.

76,379
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Figura 147. Prueba de comparacién de Tukey para los muestreos de la poblacién de insectos en las veredas
evaluadas: Las Delicias, Usabd y Romeral en el Sibaté 2019 -2020
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

En la zonas de Sibaté, con presencia de retamo espinoso, se observo que las plantas
de tienen una constante produccién de biomasa, 1o que involucra varios estados fe-
nolégicos en las misma planta: vegetativo y reproductivo (floracion y fructificacion)
y senescencia, indicador de la buena adaptacién de esta maleza ex6tica en zonas
andinas, especialmente, en los paramos de Colombia, lo que estaria repercutiendo
en la comunidad de insectos asociados al retamo espinoso en los ecosistemas eva-

luados.

El estado fenol6gico que predomina en la planta de retamo espinoso es el ve-
getativo, lo que representa su alta adaptacion a ecosistemas altoandinos o zonas
de paramo, no obstante, la produccion constante de semillas le dan una ventaja de

planta invasora y de dificil regulacion en las 4reas invadidas.

La cantidad de ordenes Hexapoda encontrados y asociados al retamo espinoso
durante las evaluaciones realizadas en las veredas de Las Delicias, Usab4d y Rome-
ral fueron 11, 12, 11 érdenes respectivamente, destacando la mayor densidad de la

poblacion y frecuencia en los 6rdenes Thysanoptera, Coleoptera y Diptera.

El andlisis estadistico arrojé una diferencia significativa entre el muestreo dos,
de la vereda Usaba y el muestreo uno, de la vereda Las Delicias, mientras que en
los siguientes muestreos no se observaron diferencias significativas, reflejo de la
dindmica variable en el tiempo y el espacio, influenciada por las condiciones de

cada ecosistema.
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CAPITULO 9

Figura 148. Presencia de abejas en flores de retamo espinoso en zonas de Sibaté, Cundinamarca 2021
Fuente: elaboracion propia.

Himenopteros (Apidae) nectivoros
y polinivoros asociados al retamo
espinoso (Ulex europeaus L.)
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Abejas y abejorros (Hymenoptera: Apidae) y retamo
espinoso (Ulex europeaus L.)

Los ecosistemas proporcionan diferentes servicios al ser humano, dentro de los
cuales se destacan los servicios de abastecimiento, de apoyo, culturales y de regula-
cién de los procesos ecosistémicos. En este ultimo, se resalta la polinizacién de las
plantas, cuya funcion es ejercida en la mayoria de las especies por accién entomofila
—polinizacién por insectos, como las abejas—, que incide en encerca de un 35 %

de la produccién agricola mundial (rFao, 2022).

En los ecosistemas naturales y agroecosistemas las especies de arvenses o male-
zas pueden servir de hospederos alternos para muchos insectos o generar nichos que
les permite la supervivencia. El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) se ha adap-
tado y ha colonizado ecosistemas en areas de paramo, interactuando con diferentes
agentes bioticos nativos como la entomofauna (Figura 149). Por consiguiente, es
necesario estudiar la relacion de los insectos y en particular, la de los polinizadores
con plantas nativas, como también con malezas introducidas para aportar al manejo
y conservacion de dichos organismos que generan un servicio ambiental de gran
valor para la humanidad, como los polinizadores de muiltiples especies de plantas
cultivadas y no cultivadas. De igual modo, existe una necesidad de regulacién o

control de malezas exdticas que afectan los ecosistemas y agroecosistemas nativos.

Figura 149. Flores representativas del Ulex europeaus con presencia de Apis melifera
Fuente: elaboracion propia.




Figura 150. Presencia de retamo espinoso en el Figura 151. Ejemplar de Hymenoptera asociado
Sumapaz e interaccion con plantas de frailejon al retamo espinoso en Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Las malezas ex6ticas invasoras como el U. europeaus generan un impacto
representativo en los ecosistemas, dado que compiten con la flora nativa como
sucede con los paramos, donde dicha maleza se ha encargado de desplazar a espe-
cies como el frailején (Espeletia sp.) (Figura 150), sin embargo, se desconoce el
impacto que ha generado a la entomofauna nativa, con especial atencién a Hyme-

noptera (Figura 151).

La diversidad de insectos de la familia Hymenoptera esta caracterizada por los
grupos de abejas, abejorros, avispas y hormigas, los cuales estan representados por
especies polinivoras, nectariferas, fitofagas, controladores biolégicos (depredadores
y parasitoides) (Borror et al., 2005; Fernandez, 2006), entre otros habitos alimenti-
cios que cumplen las funciones tréficas en los ecosistemas naturales y agroecosiste-

mas que contribuyen al equilibrio de dichos ambientes.

La familia de insectos Apidae —representados por las abejas y abejorros— inte-
ractiia constantemente con diferentes especies de las plantas Magnoliophyta —que
producen flores—, cumpliendo una relacién mutualista de aprovechamiento de re-
cursos como néctar y polen y favoreciendo a las plantas con la polinizacién. En este
contexto se resalta a Aphis mellifera L y abejorrros (Hymenoptera: Apidae), quienes
contribuyen con la polinizacién de multiples especies a nivel natural y especies de
plantas agricolas, siendo representativos varios géneros de abejorros como: Bombus

en Solanaceae, Xilocopa en Pasifloraceae y Nanotrigona en fresas (Nates, 2006).

En este trabajo de investigacion se evalu6 la presencia de familias de Hyme-
noptera —sobre todo a las abejas y abejorros (Hymenoptera: Apidae)— asociados
a la maleza de retamo espinoso en las veredas: Las Delicias, Usaba y Romeral del

municipio de Sibaté, Cundinamarca.
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Evaluacion de himenopteros (abejas y abejorros) en areas
con retamo espinoso de Sibaté, Cundinamarca

En esta investigacion se realizaron evaluaciones de los insectos en areas cubiertas
por retamo espinoso (Figura 152), ubicadas entre los 2800 y 3350 m s. n. m., me-
diante observacion directa en Las Delicias y Usabad y Romeral, veredas de Sibaté,
Cundinamarca. Se realizaron evaluaciones en los afios 2019 a 2021. La geolocali-
zacion de las veredas fue: Las Delicias (04° 28’ 50,8”74° N; 14’ 33,6” W); Usaba
(04° 27’ 59,6” N; 74° 13’ 50,6” W) y Romeral (04° 26’ 30,1” N; 74° 13’ 59,3” W).

Se realizaron observaciones y cuantificacién de abejas y abejorros (Hymenop-
tera) en el momento en el que estos insectos realizaban la actividad de forrajeo en
flores del retamo espinoso (Figura 153). Las evaluaciones se realizaron entre las
8:00 horas y las 12:00 horas, en las que se detectd la mayor actividad de dichos in-
sectos. La cuantificacion se realizo en transectos de 5 m lineales, tomando 5 mues-

tras por vereda.

En la evaluacion de la presencia de abejas y abejorros de la familia Apidae se
tuvo como covariables el reconocimiento del estado fenoldgico de retamo espinoso
en campo. De los estados fenoldgicos representativos de plantas de retamo espinoso
en las veredas de Sibaté, Las Delicias, Usaba y Romeral (Figura 154) se destaca un
ponderado del estado reproductivo de floracién de alrededor del 15 % en las plantas
evaluadas, factor determinante para la visita de abajas y abejorros a plantas de retamo
espinoso en las zonas invadidas por esta planta. Durante el afio aproximado de evalua-

cién siempre se observo la formacion de flores en las plantas de U. europeaus.

Figura 152. Area o transecto con retamo Figura 153. Visita de abejas a flores de retamo
espinoso para evaluacion de la presencia de insectos espinoso en las zonas evaluadas
polinizadores en Sibate, Cundinamarca Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 154. Proporcién (%) de estados fenoldgicos representativos de plantas de retamo espinosos
en las tres veredas de Sibaté: Las Delicias, Usabd y Romeral
Fuente: elaboracion propia.

Familias de Hymenoptera asociadas al retamo espinoso

Se registraron 10 familias de Hymenoptera en areas invadidas por retamo es-
pinoso en las veredas antes mencionas. Las familias fueron: Apidae, Encyrtidae,
Ichneumonidae, Braconidae, Vespidae, Eulophidae, Torymidae, Pteromalidae, Eu-
lophidae, Eurytomidae, Platygastridae. Estas familias fueron ubicadas, en su mayo-
ria, en las tres veredas, especialmente, la Apidae, Braconidae, e Ichneumonidae. En
la mayoria de las familias se registraron habitos polinivoros y nectivoros, actuando

como polinizadores.

A continuacién, se presenta el registro de las familias de Hymenoptera con
imagenes representativas en las veredas de Sibaté, Cundinamarca, las cuales es-
taban interactuando con plantas de U. europeaus. Para cada una de las familias de
himenopteros que se lograron registrar, se relacionan los héabitos alimenticios mas
frecuente segun las fuentes de informacion consultadas de Borror et &l. (2005) y
Fernandez (2006).

a. Familia: Apidae (Figura 155).
Lugar de registro en Sibaté,
ubicacién: Romeral, Las Delicias
y Usaba.

Habito alimenticio frecuente:
polinivoros y nectivoros

(polinizadores).

Figura 155. Individuo de Hymenoptera de la familia Apidae (abeja Apis melifera) sobre flores de retamo
espinoso, en veredas de Sibaté: Romeral, Las Delicias y Usabd
Fuente: elaboracion propia.
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b. Familia: Ichneumonidae

(Figura 156).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacion:
Romeral, Las Delicias y Usaba.
Habito alimenticio frecuente:

parasitoides, hiperparasitoides de

insectos y artrépodos.

Figura 156. Individuo de Hymenoptera de la familia Ichneumonidae registrada en follaje
de retamo espinoso en veredas de Sibaté
Fuente: elaboracion propia.
c. Familia: Braconidae
(Figura 157 ay b).
Lugar de registro en Sibaté, ubicacién:
Romeral, Las Delicias y Usaba.
Habito alimenticio frecuente:
parasitoides, hiperparasitoides

de insectos.

Figura 157. Individuos (a y b) de Hymenoptera de la familia Braconidae registrada sobre
follaje de retamo espinoso en Sibaté: Romeral, Las Delicias y Usabd
Fuente: elaboracion propia.

d. Familia: Encyrtidae

(Figura 158).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacién:
Las Delicias y Usaba.

Habito alimenticio frecuente:
parasitoides e hiperparasitoides de

insectos.

Figura 158. Individuo Hymenoptera de la familia Encyrtidae, registrado sobre follaje de
retamo espinoso en Sibaté: Las Delicias y Usaba.
Fuente: elaboracion propia.

e. Familia: Vespidae

(Figura 159).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacion:
Las Delicias y Usaba.

Habito alimenticio frecuente:

predadores de insectos.

Figura 159. Individuo Hymenoptera de la familia Vespidae registrado sobre follaje de
retamo espinoso en Sibaté: Las Delicias y Usaba
Fuente: elaboracion propia.



f. Familia: Eulophidae

(Figura 160).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacién:
Romeral.

Habito alimenticio frecuente:

parasitoides de insectos.

Figura 160. Individuo Hymenoptera de la familia Eulophidae registrado sobre
follaje de retamo espinoso en Sibaté: Romeral
Fuente: elaboracion propia.

g. Familia: Torymidae
(Figura 161).
Lugar de registro en Sibaté, ubicacion:
Las Delicias.
Habito alimenticio frecuente:
parasitoides de insectos.

Figura 161. Individuo Hymenoptera de la familia Torymidae registrado sobre

follaje de retamo espinoso en Sibaté: Romeral
Fuente: elaboracion propia.

h. Familia: Pteromalidae

(Figura 162 ay b).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacion:
Usabé y Romeral.

Habito alimenticio frecuente:

parasitoides de insectos.

Figura 162. Individuo Hymenoptera(a y b) de la familia Pteromalidae registrado
sobre follaje de retamo espinoso en Sibaté: Usabd y Romeral
Fuente: elaboracion propia.

i. Familia: Eurytomidae

(Figura 163).

Lugar de registro en Sibaté, ubicacion:
Usabé y Las Delicias.

Hébito alimenticio frecuente:
parasitoides, fitéfagos (formadores

de agalla y afectacion de semillas) e

hiperparasitoides.
Figura 163. Individuo Hymenoptera de la familia Eurytomidae registrado

sobre follaje de retamo espinoso en Sibaté: Usabd, Las Delicias

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

j. Familia: Platygastridae
(Figura 164).

Lugar de registro en Sibaté,
ubicacion: Usabd y Las Delicias.
Hébito alimenticio frecuente:

parasitoides de insectos.

Figura 164. Individuo Hymenoptera de la familia Platygastridaee, registrado sobre follaje
de retamo espinoso en Sibaté: Usabd, Las Delicias
Fuente: elaboracion propia.

Insectos Apidae (abejas y abejorros) asociados
al retamo espinoso

Los insectos nectariferos o nectivoros e inclusive polinivoros cumplen la funciéon
polinizadora de multiples especies de plantas cultivadas determinante en la produc-
cién agricola que requiere de la polinizacién entoméfila y depende en gran medida
de polinizadores como las abejas y abejorros (Figuras 165 a 168), quienes visitan
flores, en este caso de gulupa (Passiflora edulis Sims var. Edulis), cuyas plantas
dependen de los abejorros para producir frutos de buena calidad, asi como buenos

rendimientos en los cultivos.

Figura 165. Llegada de abejorro (Xylocopa sp.) a flores de Gulupa
Fuente: elaboracion propia.




Figura 166.

Forrajeo de abejorro (Xylocopa
sp.)en plantas de gulupa para
ubicar flores

Fuente: elaboracion propia.

Figura 167.

Aproximacion de abejorro
(Xylocopa sp.) a flores de gulupa
en proceso de polinizacion
Fuente: elaboracion propia.

Figura 168.

Visita de abeja (Apis melifera) a
flores de gulupa

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

En los agroecosistemas con presencia de retamo espinoso, estas plantas pueden
ser fuente de néctar y polen para diferentes insectos, contribuyendo con la super-
vivencia de estas especies de gran valor —que ademas ayudan con la alimentacién
del ser humano— por ser mediadoras de la polinizacién de especies cultivadas. A
continuacién, se muestra la visita de un individuo de la abeja Apis melifera a flores

de U. europeaus en zona de Sibaté, Cundinamarca (Figura 169).

Figura 169. Visita de una abeja a flores de retamo espinoso
Fuente: elaboracion propia.

Poblacidn de abejas en plantas de U. europeaus en Sibaté,
Cundinamarca

Las veredas Las Delicias, Usaba y Romeral registraron la presencia de abejas en el
retamo espinoso. La fluctuacién de la poblacién vari6 entre 0 y 12 individuos por
unidad de muestreo (5 m lineales con plantas de retamo espinoso), con el mayor
registro en el mes de noviembre de 2019 (Figura 170). Las condiciones ambientales
—temperatura, humedad y otras— afectan a las poblaciones evaluadas. Estos fac-
tores denso-independientes regulan naturalmente a las abejas y abejorros en la zona
de estudio. De Bach (1975), y Van den Bosch et al. (1982) afirman que las condicio-
nes climaticas contribuyen a la regulacién natural de poblaciones. En este estudio se
pudo observar las variaciones de temperatura y humedad en las areas evaluadas, las

cuales contribuyen a la fluctuacion de las poblaciones en el tiempo.
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Figura 170. Fluctuacion poblacional de abejas (Apis melifera) en plantas de retamo espinoso en Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Poblacidn de abejorros en plantas de U. europeaus en
Sibaté, Cundinamarca

El registro de la poblacion de abejorros se dio en Las Delicias y Usabd —esta tiltima
con los mayores registros (Figura 171)—, dichas areas estan por debajo de los 3200
m s. n. m. y el nimero de individuos por unidad de muestreo varié entre 0 y 4 indi-

viduos por unidad de muestreo.

No. Abejorros / muestreo

abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20
Fecha de muestreo

o | 35 delicias  ss—llsaba e Romeral

Figura 171. Fluctuacion poblacional de abejorros en plantas de retamo espinoso en tres zonas de estudio de Sibaté
Fuente: elaboracion propia.

Frecuencia de presencia de abejas y abejorros en las tres
veredas evaluadas

Las abejas fueron mas frecuentes en la vereda Romeral a 3325 m s. n. m. (con
un 75 %), en esta vereda no registrando presencia de abejorros, pero si fueron mas

frecuentes en Usaba (con el 50 %) (Tabla 24). Los insectos benéficos son favore-
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

cidos por relictos de “malezas” alrededor de areas no cultivadas (Baptiste et al.,
2010; Altieri y Nicholls, 2009), en este caso el retamo espinoso provee alimento a
las abejas y abejorros en las dreas donde se registra la presencia de estos. La flo-
racion de retamo espinoso fue visible durante todo el periodo del estudio y como
lo afirman (Mora et al., 2015), dicha planta en regiones tropicales florece durante

todo el aflo.

Tabla 24. Frecuencia (%) de registros o de presencia de abejas y abejorros sobre U.
europeaus en las tres veredas Las Delicias, Usabd, Romeral en Sibaté

Veredas: Las Delicias Usaba Romeral
Frecuencia de Abejas (%) 50,0 375 75,0
Frecuencia de Abejorros (%) 13,0 50,0 0,00

Fuente: elabaracion propia.

Conclusiones

Los himenopteros polinizadores y nectarivoros son esenciales para la polinizacién
de diferentes plantas cultivadas en la regién del Sumapaz, entre otras especies como
los cultivos del género Passiflora. Teniendo en cuenta que la planta de retamo espi-
noso ofrece alimento alterno a los insectos benéficos, podria estar sirviendo como
refugio y hospederos alternos, lo que contribuye con la sobrevivencia de la pobla-
cién benéficas, especialmente cuando se hacen intervenciones antrépicas y constan-

tes en los agroecosistemas, como con las aplicaciones de plaguicidas.

Se registrd la presencia de abejas (Apis mellifera L.) y abejorros en los tres
ecosistemas del estudio —en veredas Las Delicias, Usaba y Romeral de Sibaté—.
Los abejorros fueron registrados tinicamente en Las Delicias y Usaba, lo cual tienen
relacion con condiciones ecolégicas dadas a diferentes alturas sobre el nivel del mar

determinantes en la adaptacion ecoldgica de determinadas poblaciones.

El nimero de abejas observadas fluctué entre 0 a 12 individuos por muestreo
y en el caso de los abejorros fue de 0 a 4 individuos por muestreo. El nimero de
ambas poblaciones puede ser bajo, pero es indicativo que estos himendpteros po-

linizadores visitan a las flores de retamo espinoso para recolectar néctar y polen.

La poblacién de abejas que se encuentra entre los 2800 y 3300 m s. n. m. pre-
sentaron ciertas preferencias por plantas de retamo que presentan una floracion rela-

tivamente constante en las veredas de Sibaté y durante las diferentes épocas del aiio.

Las veredas evaluadas de Sibaté registraron la presencia de abejas, mientras que

los abejorros no se registraron en Romeral. Por lo tanto, las condiciones de los eco-



sistemas y agroecosistemas en las dreas de influencia estan afectando la presencia

de dichos organismos en cada lugar.

El periodo evaluado fue en noviembre de 2019, periodo en el que registré valo-
res relativamente mas de altos de abejas y abejorros en comparacion con los demds
muestreos en las diferentes épocas del afio. La variacion de las poblaciones de
abejas y abejorros se debe posiblemente a condiciones ecolégicas favorables (entre
otras, a la disponibilidad de alimento, floracién, temperatura y humedad) que en
determinadas épocas del afio permiten una mayor interaccién con plantas de remato
espinoso. Se recomienda tener en cuenta estos aspectos comportamentales para la
conservacion de dichos insectos, benéficos polinizadores de muiltiples especies de

plantas cultivadas y no cultivadas.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

M El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) es una especie de planta que fue intro-
ducida a Colombia con fines ornamentales (cercas vivas) para contrarrestar la de-
gradacion del suelo en predios oficiales y baldios de la ciudad de Bogot4; llego
a Colombia para la década de los 50, pero no se reconocia como invasora en ese
momento, por lo que los riesgos ambientales al introducir una especie exética eran
desconocidos; solo hasta los afios 90 fue reconocida oficialmente como planta in-
vasora en Colombia, debido al origen de los incendios de los cerros orientales de
Bogota (Barrera et al., 2019).

Se estima que el epicentro de la propagacién de esta especie exética fue en la
vereda Santa Rosa, en la localidad de ciudad Bolivar y afios mds tarde se evidenci6
una rapida afeccién en predios productivos y en los distintos ecosistemas que rodea-
ban dicho lugar, prolongando el problema a ecosistemas de paramo ubicados en la
zona (Sanguino, 2018).

Contreras et. al. (2019) afirman que el reconocimiento como planta invasora
solo se efectud hasta finales de los 90, cuando se evidencié que la especie era pro-
pensa para iniciar incendios en los cerros orientales de la ciudad de Bogotd, debido
al alto contenido de compuestos aceitosos volatiles.

Las plantas invasoras son consideradas como la segunda causa de extincion
de diferentes especies importantes para los ecosistemas nativos en Colombia. El
retamo espinoso es una de las plantas invasoras que se pueden encontrar en las dis-
tintas regiones del mundo y representa una alta peligrosidad, sobre todo en zonas de
paramos, subparamos y bosques de la region andina de Colombia, ecosistemas que
han sufrido una gran transformacion debido a los grandes deterioros por coloniza-
cién e invasion de esta planta. Asi mismo, altera el habitat al reducir la fauna nativa
y las areas productivas como en algunas zonas del pdramo de Sumapaz.

Dado al impacto de especies de plantas invasoras en los ecosistemas nativos es
latente la necesidad ambiental y econdmica del manejo de retamo espinoso en los
diferentes ecosistemas a los que se ha extendido, especialmente, en zonas de paramo
colombiano, por lo que en este capitulo se exponen los resultados del trabajo cien-
tifico en el que se experimentd con alternativas para manejo integrado de retamo
espinoso y tuvo como objetivo evaluar la efectividad de una alternativa de control
biol6gico con dos herbicidas semiorganicos en plantulas de U. europeaus L., reco-
lectados en el area de influencia de la investigacion.

Aspectos bioldgicos y ecolégicos de retamo espinoso

U. europeaus es una planta perenne, originaria de zonas montafiosas y escarpadas de
Europa y Africa, aspectos por los cuales presenta factores biolégicos que le han per-
mitido adaptarse y propagarse rapida y efectivamente, lo que ha permitido que esta

especie presente una competencia significativa en comparacién con otras especies,



convirtiéndose en una especie invasora introducida por el hombre en ecosistemas
nativos (Clements et al., 2001).

Segtin Moure et al. (2001) el banco de semillas de U. europeaus en zonas rude-
rales y matorrales en ambientes altoandino de Colombia, presenta un rapido creci-
miento y adaptabilidad, dada la reproduccion sexual y asexual y a una produccién
viable y longeva de banco del semillas, capaz de permanecer en dormancia hasta 30
afios, ya que las semillas contienen compuestos fenélicos que le permiten sobrevivir
a situaciones ambientales adversas tales como altas temperaturas ocasionadas in-
cendios forestales. Por otro lado, el éxito de la viabilidad de las semillas depende de
compuestos alelopaticos y colores llamativos presentes en las flores que aumentan

probabilidad de polinizacién garantizando la fertilidad de estas.

Se estima que esta especie fue introducida al pais para cumplir con labores de
reforestacion y cercas vivas en terrenos baldios gracias a su rdpido crecimiento,
sin embargo, debido a la disponibilidad de recursos de los ecosistemas andinos, la
especie se propag6 rapidamente compitiendo con las demads especies y colonizando
grandes extensiones de ecosistemas andinos de alta montafia ocasionado dafios am-

bientales y alteracion de ecosistemas.

Alternativas de manejo de retamo espinoso U. europeaus

Dentro de las alternativas de control o regulacién de retamo espinoso se tienen di-
ferentes alternativas, entre ellas el manejo fisico mediante quemas con gasolina du-
rante la etapa adulta de la planta, pero esta practica tiene un efecto negativo debido
a que se registra que aumenta la densidad de los vastagos aéreos de la planta y al
momento de realizar la quema de coberturas verdes se pierde la proteccion contra
los agentes erosivos. También existe el manejo mediante control mecanico, en el
que se realiza la eliminacion manual en areas pequefias, arrancando plantas en sus

primeros estadios (Plantas jovenes sobre 1 m de altura) (Contreras, et al., 2019).

Con el fin de no alterar los suelos es recomendable remover las raices para evitar
su posterior regeneracion, para ello, se pueden utilizar Bulldozers o tractores con
cortadoras. El corte con maquinaria debe estar enfocado hacia las partes cercanas
del suelo para reducir la alteracién y que la estimulacion de las semillas sea menor.
En granjas productoras de carne que se encuentran infestadas por retamo, los pro-
ductores optan por controlar esta especie con herbivora por pastoreo de ovejas para
que consuman la planta en los primeros estadios —que es moderadamente efecti-
vo—, también se considera que las gallinas podrian reducir el banco de semillas.
El control mediante herbicidas se puede realizar directamente sobre las hojas del
retamo en el momento en el que la planta tiene 50 cm de alto; también se puede apli-

car en los tocones cortados de la planta, pintando sobre esos cortes. En los casos mas
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

comunes se utiliza Glifosato, N(Phosphonomethyl)glycine IPA salt, pero seguido de
esto se debe realizar una repoblacién vegetal nativa del area con el fin de prevenir
posibles rebrotes, aparte de este insecticida también se ha utilizado la sal de trietila-
mina 3,5,6- tricloro -2- piridiniloxiacéticos 4cido (Triclopyr), el cual es un herbicida
selectivo de hoja ancha, otros son metsulfurén metil, methyl 2-(4-methoxy-6-me-
thyl1,3,5-triazin-2-ylcarbamoylsulfamoyl)benzoate y el Dicamba Acido dicamba,

Acido 3,6-dicloro-oanisico, compuesto con dimetilamina (1:1) (Mufioz, 2009).

El control bioldgico se aplica actualmente como alternativa sostenible para
plagas y enfermedades que limitan la agricultura y su entorno, numerosos métodos
de implementacion de microrganismos, insectos y sustancias extraidas naturalmen-
te han permitido controlar de manera eficiente plagas y enfermedades, mitigando

el dafio ocasionado al medio ambiente y al ser humano (Norambuena et 4l., 2001).

Segtin Norambuena et 4l. (2001), en un estudio sobre la entomofauna asociada
al retamo espinos se reportd aproximadamente un total de 130 especies en 50 fami-
lias asociadas a esta planta, dentro de las cuales, el insecto Agonopterix ulicetella es

altamente especifico para el U. europeaus.

Para los diferentes métodos de control de malezas que se pueden encontrar, se

deben tener en cuenta diferentes factores como:

* Areay localizacion de la invasion de la maleza invasora de alta peligro-
sidad.

» Estado fenologico de la maleza en relacién con cultivos aledafios (qué apli-

car para no dafiar los otros).

* Las condiciones de clima y el contenido de humedad en el suelo en el mo-
mento de iniciar el control que son factores muy importantes para el éxito

del control que se vaya a realizar.

» Saber si el tipo de maleza es de anuales o de plantas perennes.

En los diferentes métodos que se pueden encontrar para el control de malezas
en general y de alta peligrosidad estan: el control manual, el control mecénico y el
control quimico —como los herbicidas de contacto, reguladores de crecimiento o
selectivos (Gomez, 1995)—.

En la actualidad se manejan diferentes mecanismos de control de malezas y
también se utiliza el control biol6gico, que en este caso es importante porque esta-
mos hablando del paramo de Sumapaz, un ecosistema demasiado importante que
requiere de controles de bajo impacto quimico en los suelos, asi como en este eco-
sistema (Secretaria Distrital de Ambiente, 2014).



Experimentacion del manejo de retamo espinoso con
herbicida sintético y semiorganico

La recoleccion de las plantulas de U. europeaus se realizo en los municipios de
Sibaté, Soacha, Pasca zonas de influencia en el paramo de Sumapaz del departa-

mento de Cundinamarca, en alturas que oscilan entre los 1800 a 3600 m s. n. m.
(Figura 172).

"% Moniquira
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Figura 172. Provincia de Sumapaz, Departamento de Cundinamarca
Fuente: Google earth, 2023.

Las plantulas se recolectan en areas de alta influencia de retamo espinoso (Ulex
europeaus L.), en las que se buscan focos de plantulas que se encuentra debajo de
las plantas mas adultas y por medio de una pala y guantes se guardan en bolsas con
cierre hermético para realizar el traslado a Fusagasuga, lugar en el que se hizo el

trasplante a bolsas de 10 x 10 para realizar la investigacién.

Fase experimental semicontrolada: ubicacion zona de estudio.

Esta investigacion se desarrollé bajo condiciones climéticas y ambientales en el
municipio de Fusagasuga. Se tomaron datos climaticos con el software Meteoblue
para registrar temperatura y humedad relativa. En la Tabla 25 se presentan condicio-

nes ambientales del sitio de experimentacién.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Tabla 25. Caracteristicas climaticas del municipio de Fusagasugd, Cundinamarca

Caracteristicas Fusagasuga

item Caracteristica
Altura 1860 m s. n. m.
Piso térmico Calido, templado y frio
Temperatura promedio 18°C
Precipitacion anual 1137 mm
Zona de vida Bosque humedo-premontano (bh-PM)
Area de estudio 12m?

Ceomreferenciacion 4°9156"N 74°20'51"W
eorreterenciacio Fuente: Velosa, 2022

Fuente: ideam, 2011.

Se utiliz6 una fumigadora de un 1 L, vinagre blanco, sal, jabén liquido, Ally XP
y plantulas de retamo espinoso (Ulex europeaus L.), plantas de maiz (Zea mays),
plantas de papa (Solanum tuberosum) y cebolla de bulbo (Allium cepa L.) para rea-

lizar una comparacién en escala de dafio.

Evaluacion de control de retamo espinoso (Ulex europeaus L.)
herbicidas (convencional y semiorganico)

Sustancias herbicidas

» Herbicida convencional: ingrediente activo es la molécula metsulfurén
metil, perteneciente al grupo 2 de clasificacion de Hrac (Comité de Accion
contra le resistencia) que se caracterizan por la inhibicién de acetolactato
sintasa, que influye drasticamente en la produccién de aminodacidos esen-

ciales para procesos genéticos de crecimiento en las plantas.

»  Herbicida Semiorgénico: contiene vinagre (compuesto organico), un ingre-
diente activo (acido acético) c CH3COOH, sal, un ingrediente activo (clo-

ruro de sodio) (compuesto inorganico) y jabon liquido neutro comercial.

Diseno experimental

Para la experimentacion de control de retamo con herbicidas se plante6 un
disefio experimental de parcelas divididas para medir la severidad de los herbicidas
sobre el retamo espinoso (Ulex europeaus L.) y los cultivos de maiz (Zea mays),
papa (Solanum tuberosum) y cebolla (Allium cepa L). El disefio experimental fue de
bloques con parcelas divididas. Las parcelas principales fueron los cultivos, mien-

tras que las subparcelas correspondieron a: testigo (agua: T0), el herbicida con-



vencional (Metsulfuronmetsulfurén metil: T1) y el herbicida semiorgéanico (acido

acético: T2). Para cada tratamiento se establecieron 3 repeticiones (Figura 183).

El niimero de unidades experimentales fue determinado por los 4 cultivos y los
tres tratamientos de manejo para un total de 12 unidades por bloque y en total 36
(Figura 173). Cada unidad experimenta contenia 10 planta por cultivo, para un total
90 plantas de U. europeaus, 90 plantas de S. tuberosum, 90 plantas de A. cepa y 90
plantas de Z. mays.

T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2
%) © o [ ] [ ] [ ] | ] ® [ ]
T2 TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1
(@] o O ® (@] (0] o 0]
T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2 T0
[ ] @ (] e [ ] L [ ] [ [ )
TO T1 T2 T0 T1 T2 T0 T1 T2
[ L) [ ] O o ©] @] O o
Disefio de bloques completamente Parcelas=Cultivos y Subparcela= Tratamientos
al azar en bloques divididos. @ U. europaeus.
*Diseiio experimental: Parcelas Divididas ® S. ruberosum.
TO:Testigo .
T1:Herbicida Quimico © Z mays.
T2:Herbicida Semiorganico A. cepa.

Figura 173. Diseno experimental de bloques completamente al azar con parcelas divididas
Nota. Parcela principal: cultivos; subparcelas: tratamientos herbicidas para prueba de control
con herbicida convencional y herbicida semiorgdnico en retamo espinoso (U. europeaus), papa

(S. tuberosum), cebolla de bulbo (A. cepa)y maiz(Z. mays).
Fuente: elaboracion propia.

Pruebas de control de retamo espinoso con herbicidas
y efecto en cultivos de maiz, papay cebolla

Severidad de los tratamientos: escala de fitotoxicidad
(severidad)

Para evaluar el dafio causado por los herbicidas se realizé una escala de fitotoxi-
cidad (severidad) tanto para U. europeaus —como para los otros cultivos de Maiz
(Zea mays), Cebolla de bulbo (Allium cepa) y papa (Solanum tuberosum)— que
son cultivos representantes del paramo de Sumapaz, las escalas diafragmaticas de
U. europeaus como para Maiz (Zea mays), Cebolla de bulbo (Allium cepa) y papa
(Solanum tuberosum). Seguido de cada escala diafragmatica se presenta la escala

descriptiva que se estandarizo para cada cultivo.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

a. Escala de fitotoxicidad (severidad) de herbicidas para retamo espinoso
(U. europeaus)

A continuacion, se hace una descripcion de los grados de severidad (sev.) eva-
luados y representados diagramaticamente, de la fitotoxicidad de herbicidas para

plantas de retamo espinoso (Figura 174):

Grado 0: no se observé ninguna afeccion a nivel de érganos fotosintéticos

(jévenes o adultos) ni tallos, sev. 0 %.

Grado 1: afeccién de 6rganos fotosintéticos jovenes (hojas y espinas) y per-
dida leve de color en los tallos en la parte baja de la planta, sev.

mayor a 0 y menor al 5 %.

Grado 2: afeccién de 6rganos fotosintéticos jovenes y adultos, se observo
una afeccion notable en espinas y érganos apicales altos, perdida

notable de color en el tallo, sev. mayor a 5 y menor al 20 %.

Grado 3: pérdida de turgencia en érganos fotosintéticos adultos y jovenes,
las espinas presentan un alto nivel de perdida de turgencia al
punto de presentar muerte absoluta del tejido, sev. mayor a 20 %

y menor al 50 %.

Grado 4: pérdida notable de color y turgencia a nivel del tallo, la cantidad
de 6rganos fotosintéticos afectados aumenta notoriamente, sev.

mayor a 50 % y menor al 75 %.

Grado 5: pérdida total de turgencia en gran parte de los tallos de la planta,
la mayoria de los 6rganos apicales presenta muerte absoluta, solo
es posible observar algunos érganos en color verde, sev. mayor a
75 % y menor al 95 %.

Grado 6: pérdida total de turgencia en tallos y 6rganos fotosintéticos se pre-
senta una muerte absoluta en toda la planta, sev. mayor a 95 % y

menor al 100 %.



Grado 3
Sev.>20y <50%

Grado 4
Sev.>50 y<75%

Grado 6
Sev.>95 y<100%

Grado 2
Sev.>5 y<20%

Grado 5
Sev.>75 y<95%

Figura 174.

Escala de fitotoxicidad
(severidad) de herbicidas para U.
europeaus

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ E

b. Escala de fitotoxicidad (severidad) de herbicidas para maiz (Z. mays)

En la Figura 175 se representan diagramaticamente los grados de severidad
(sev.) de la fitotoxicidad de herbicidas para plantas de maiz. A continuacion, se hace

una descripcién de los grados evaluados:

Grado 0: no se observé ninguna afeccion a nivel de 6rganos fotosintéticos.
Sev. 0 %.

Grado 1: afecciéon de érganos fotosintéticos jovenes (hojas) y perdida leve

de color en las hojas de las plantas, sev. mayor a 0 y menor al 5 %.

Grado 2: afeccion de o6rganos fotosintéticos jovenes y adultos, se obser-
v6 una afeccién notable en hojas, perdida notable de color, sev.

mayor a 5y menor al 20 %.

Grado 3: pérdida de turgencia en algunos 6rganos fotosintéticos adultos y

jovenes, sev. mayor a 20 % y menor al 50 %.

Grado 4: pérdida de color y turgencia a nivel hojas, la cantidad de 6rganos
fotosintéticos afectados aumenta notoriamente, sev. mayor a 50 %

y menor al 75 %.

Grado 5: pérdida notable de turgencia en gran parte de la planta, la mayoria
de los 6rganos apicales presenta muerte absoluta, solo es posible
observar algunos 6rganos en color verde, sev. mayor a 75 % y

menor al 95 %.

Grado 6: pérdida total de turgencia de la planta y 6rganos fotosintéticos se
presenta una muerte absoluta en toda la planta, sev. mayor a 95 %

y menor al 100 %.



Sev.>20 y<50%

Sev.>0y<5%

Grado 6
Sev.>95 y<100%

Grado 2
Sev.>5y<20%

Grado 5
Sev.>75y<95%

Figura 175.

Escala de fitotoxicidad
(severidad) de herbicidas
para Z. mays

Fuente: elaboracion propia.
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2

c. Escala de fitotoxicidad (severidad) de herbicidas para papa
(S. tuberosum)

En la Figura 176 se representan diagramaticamente los grados de severidad

(sev.) de la fitotoxicidad de herbicidas para plantas de papa. A continuacion, se

hace una descripcién de los grados evaluados:

Grado 0:

Grado 1:

Grado 2:

Grado 3:

Grado 4:

no se observo ninguna afeccion a nivel de érganos fotosintéticos.
Sev. 0 %.

afeccion de o6rganos fotosintéticos jovenes (hojas) y perdida leve

de color en las hojas de las plantas, sev. mayor a 0 y menor al 5 %.

afeccién de o6rganos fotosintéticos jovenes y adultos, se obser-
v6 una afeccién notable en hojas, perdida notable de color, sev.

mayor a 5 y menor al 20 %.

pérdida de turgencia en algunos érganos fotosintéticos adultos y

jovenes, sev. mayor a 20 % y menor al 50 %.

pérdida de color y turgencia a nivel hojas, la cantidad de 6rganos
fotosintéticos afectados aumenta notoriamente, sev. mayor a 50 %

y menor al 75 %.

Grado 5: pérdida notable de turgencia en gran parte de la planta, la mayoria

Grado 6:

de los 6rganos apicales presenta muerte absoluta, solo es posible
observar algunos 6rganos en color verde, sev. mayor a 75 % y

menor al 95 %.

pérdida total de turgencia de la planta y érganos fotosintéticos se
presenta una muerte absoluta en toda la planta, sev. mayor a 95 %
y menor al 100 %.



Grado 1
Sev.>0y<5%

Grado 3
Sev.>20y <50% Sev.>50y<75%

TN
1y
Y

M

Grado 6

o

Sev.>95y<100%

Sev.<75y<95%

Figura 176.

Escala de fitotoxicidad
(severidad) de herbicidas
para S. tuberosum

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

d. Escala de fitotoxicidad (severidad) de herbicidas para cebolla de bulbo
(A. cepa)

En la Figura 177 se representan diagramdticamente los grados de severidad
(sev.) de la fitotoxicidad de herbicidas para plantas de Cebolla. A continuacién, se

hace una descripcién de los grados evaluados:

Grado 0: no se observé ninguna afeccién a nivel de 6rganos fotosintéticos.
Sev. 0 %.

Grado 1: afeccién de 6rganos fotosintéticos jovenes (hojas) y perdida leve

de color en las hojas de las plantas, sev. mayor a 0 y menor al 5 %.

Grado 2: afeccion de organos fotosintéticos jovenes y adultos, se obser-
v6 una afeccién notable en hojas, perdida notable de color, sev.

mayor a 5 y menor al 20 %.

Grado 3: pérdida de turgencia en algunos dérganos fotosintéticos adultos y

jovenes, sev. mayor a 20 % y menor al 50 %.

Grado 4: pérdida de color y turgencia a nivel hojas, la cantidad de drganos
fotosintéticos afectados aumenta notoriamente, sev. mayor a 50 %

y menor al 75 %.

Grado 5: pérdida notable de turgencia en gran parte de la planta, la mayoria
de los 6rganos apicales presenta muerte absoluta, solo es posible
observar algunos 6rganos en color verde, sev. mayor a 75 % y

menor al 95 %.

Grado 6: pérdida total de turgencia de la planta y érganos fotosintéticos se
presenta una muerte absoluta en toda la planta, sev. mayor a 95 %
y menor al 100 %.



Grado 3
Sev.>20y <50%

Grado 4
Sev.>50y<75%

Grado 6

Sev.>95y<100%

Sev.>5y<20%

Sev.>75y<95%

Figura 177.

Escala de fitotoxicidad
(severidad) de herbicidas
para A. cepa

Fuente: elaboracion propia.

"

~
ol

zedeumg [Bus( snpsdoins xalM) OSOU[dSS owelsl eZajew e| sp OpeJ@SlU! O[BUQL,U 8D seAlleulsl|y "0l 07NLldV)



—_
~

6

EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Covariables evaluadas en las fases semicontroladas en

Fusagasugéa

Las variables independientes de temperatura y humedad fueron tomadas me-
diante el software Meteoblue, con el fin de relacionar los posibles efectos de los
cambios de estas condiciones ambientales sobre los tratamientos aplicados. Estas

mediciones se realizaron durante el desarrollo del experimento.

Andlisis de la informacion experimento de control de plantas de U.
europeaus, Z. mays, A. cepa y S. tuberosum

Para la experimentacion de fitotoxicidad (severidad) de herbicidas en plantas de
U. europeaus, Z. mays, A. cepa y S. tuberosum se aplico el andlisis de varianza con
las respectivas pruebas de comparacion (pruebas Tukey), con el objetivo de conocer
la confiabilidad estadistica de las diferencias entre los tratamientos implementados.

Para dicho analisis, se utilizo6 el programa estadistico Infostat/Libre Versién 20201

Fase experimental de control de retamo espinoso
(U. europeaus) en condiciones semicontroladas en
Fusagasuga

Condiciones de temperatura y humedad durante el periodo
experimental de control de retamo espinoso (U. europeaus) con
larvas y herbicidas

En la Figura 178 se observa la temperatura y humedad relativa para un periodo
determinado de 13 dias, tiempo en el cual se evaltio la influencia de la aplicacién
de herbicidas en pantas de U. europeaus, Z. mays, S. tuberosum y A. cepa, dichas
condiciones fueron marcadas por periodos de lluvias y bajas temperaturas, entre los
dias cero y cuatro, y periodos de bajas precipitaciones y temperaturas altas obser-
vados, entre los dias cinco y once; se estim6 una temperatura promedio de 18 °C y
una humedad relativa promedio de 90 % caracteristica de esta regién en esta época

del afo.

a. Efecto de herbicidas en retamo espinoso

Los resultados del experimento de control de retamo mostraron que a los 7 dias
después de la aplicacién —de ahora en adelante, bppaA— del herbicida semiorgéanico
alcanza un porcentaje de severidad del 48 %y a los 10 ppa, del 100 %; mientras que
el herbicida sintético para los mismos periodos fue de 12 y 16 % respectivamente
(Figura 179).



Humedad (%)

Temperatura (%)

Severidad (%)
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Figura 178. Temperatura y humedad relativa de Fusagasuga durante la evaluacion de herbicidas
Fuente: elaboracion propia.

Figura 179. Evaluacién de severidad para herbicidas aplicados en U. europeaus bajo 3 tratamientos
“T=Testigo, "HC= Herbicida Convencional, HS= Herbicida Semiorgdnico en un rango de 14 DDA. La flecha
en la figura representa una segunda aplicacion de los tratamientos.

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

Los sintomas del efecto de los herbicidas en U. europeaus a los 7 dias después
de la primera aplicacién —de ahora en adelante, pbrpa— (Figura 180, bloques a, b
y c) para los tratamientos con los herbicidas (T1 y T2) y el testigo (T0). De igual
forma la Figura 181 (bloques a, b y ¢) muestra el resultado final a los 13 ppra y
7 dias después de la segunda aplicacién —de ahora en adelante, ppsa—, lo que
muestra la muerte de plantas de U. europeaus tratadas con el herbicida semiorgani-
co (T2), mientras que los sintomas del herbicida convencional (T1) fueron menos

severos y la planta no alcanza la muerte completa.

BLOQUE A

BLOQUE C

E
s

o ]'

Figura 180. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en U. europeaus a los 7 DDPA en cada
repeticion (bloques a, by ). TO: Testigo; T1: Herbicida Convencional; T2: Herbicida Semiorgdnico
Fuente: elaboracion propia.



BLOQUE A

Figura 181. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en U. europeaus después
13 dias de dos aplicaciones(1y 7 dias) en cada repeticion (bloques a, b y c). T0: Testigo; T1:
herbicida convencional; T2: Herbicida Semiorganico

Fuente: elaboracion propia.
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EL RETAMO ESPINOSO (ULEX EUROPEAUS L.) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ

b. Efecto de herbicidas en plantas de papa

Se observo que los porcentajes de severidad para herbicidas aplicados en S.
tuberosum, con herbicida convencional present6 afecciones notables a partir del dia
7, momento en el cual se realizé una segunda aplicacion en porcentajes que variaron
de 0,5 a 4 %, sin embargo, para este tratamiento se pudo observar afecciones en el
crecimiento normal de las plantas de S. tuberosum, factor que se asocié al modo de
accion de este herbicida. El tratamiento implementado con herbicida semiorgénico
present6 porcentajes de severidad mas altos en comparacién con los demds trata-
mientos con porcentajes, que variaron de 0,5 a 12 % a partir del segundo dia de

aplicacién (Figura 182).

Severidad (%)
1.8

s-

6=

4

2=

0+
T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 S5 6 T 8 9 10 11 12 13

DDA

Figura 182. Evaluacion de severidad para herbicidas aplicados en S. tuberosum bajo 3 tratamientos *T=
Testigo, *HC= Herbicida Convencional, HS= Herbicida Semiorgdnico en un rango de 14 DDA
Fuente: elaboracién propia.

Los sintomas del efecto de los herbicidas en S. tuberosum a los 7 pppa se pueden
apreciar en la Figura 183 (bloques a, b y ¢). para los tratamientos con los herbicidas
(T1y T2) y el testigo (T0). De igual forma, la Figura 184 (bloques a, b y ¢) muestra
el resultado final a los 13 ppa primera y 7 ppsa, que evidencia una afectacion leve
en las plantas de S. tuberosum tratadas con el herbicida semiorganico (T2), mientras
que los sintomas del herbicida convencional (T1) fueron menos severos y la planta

no alcanza la muerte, solo algunas afectaciones.
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BLOQUE C

Figura 183. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en S. tuberosum a los 7 DDA primera
en cada repeticion (bloques a, b y c). TO: Testigo; T1: Herbicida Convencional; T2: Herbicida Semiorgdnico
Fuente: elaboracion propia.
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BLOOQUE A

BLOQUE B

BLOQUE C

Figura 184.

Sintomas de fitotoxicidad
(severidad) de los herbicidas en
S. tuberosum después 13 dias
de dos aplicaciones(1y 7 dias)
en cada repeticién (bloques a,
by c). TO: Testigo; T1: Herbicida
Convencional; T2: Herbicida
Semiorgdnico

Fuente: elaboracion propia.



c. Efecto de herbicidas en plantas de maiz

En la Figura 185 se pueden observar los porcentajes de severidad para los her-

bicidas aplicados en Z. mays, los cuales variaron de 0,5 a 15 % para el tratamiento

implementado con herbicida semiorganico y que present6 los porcentajes mas altos

reportados a partir del dia 7, momento en el cual se realiz6 una segunda aplicacién

para

el tratamiento de herbicida convencional. No se presentaron porcentajes altos,

ya que estuvieron por debajo de 1 % y no se observaron dafios significativos.

Severidad (%)

4 & T % HC -& HS

-
=]
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 185. Evaluacién de severidad para herbicidas aplicados en Z. mays bajo 3 tratamientos *T= Testigo,
*HC= Herbicida Convencional, HS= Herbicida Semiorgdnico en un rango de 14 DDA
Fuente: elaboracion propia.

Los sintomas del efecto de los herbicidas en Z. mays a los 7 ppra se pueden

apreciar en la Figura 186 (bloques a, b y c) para los tratamientos con los herbicidas

(T1y T2)y el testigo (T0). De igual forma, la Figura 187 (bloques a, b y c) muestra

el resultado final a los 13 pora y 7 DDsA , lo que muestra una afectacién leve en las

plantas de Z. mays tratadas con el herbicida semiorganico (T2), mientras que los

sintomas del herbicida convencional (T1) fueron levemente severos, generaron una

disminucion en su desarrollo y la planta no alcanza la muerte.
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BLOQUE A

BLOQUE B

~

Figura 186. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en Z. mays a los 7 DDPA en cada repeticion
(bloques a, by c). TO: Testigo; T1: Herbicida Convencional; T2: Herbicida Semiorgdnico
Fuente: elaboracion propia.



BLOQUE A

BLOQUE B

BLOQUE C

Figura 187.

Sintomas de fitotoxicidad
(severidad) de los herbicidas
en Z. mays después 13 dias de
dos aplicaciones (1y 7 dias) en
cada repeticion (bloques a, b
yc). T0: Testigo; T1: Herbicida
Convencional; T2: Herbicida
Semiorgdnico

Fuente: elaboracion propia.
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d. Efecto de herbicidas en plantas de cebolla

En la Figura 188 se observan los porcentajes de severidad de herbicidas en A.
cepa; el tratamiento implementado con herbicida semiorganico presentd los porcen-
tajes mas altos de severidad que variaron de 1 a 15 %, los cuales aumentaron a partir
del dia 7, momento en el cual se realiz6 una segunda aplicacion del tratamiento.
Para el tratamiento aplicado con herbicida convencional no se observaron porcenta-

jes, ya que no presentaron indices por encima del 1 %.

] T = HC -« HS

Severidad (%)

Figura 188. Evaluacion de severidad para herbicidas aplicados en A. cepa bajo 3 tratamientos
*T= Testigo, *HC= Herbicida Convencional, HS= Herbicida Semiorgdnico en un rango de 14 DDA
Fuente: elaboracion propia.

Los sintomas del efecto de los herbicidas en A. cepa a los 7 ppra (Figura 189),
(bloques a, b y c) para los tratamientos con los herbicidas (T1 y T2) y el testigo
(TO0). De igual forma la Figura 190 (bloques a, b y ¢) muestra el resultado final a
los 13 pprPA y 7 DDsA, lo que muestra una afectacion leve en las plantas de A. cepa
tratadas con el herbicida semiorganico (T2), mientras que los sintomas del herbi-
cida convencional (T1) fueron leves y la planta no alcanza la muerte, solo algunas

afectaciones.
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Figura 189. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en A. cepa a los 7 DDPA en cada repeticion
(blogues a, by c). TO: Testigo; T1: Herbicida Convencional; T2: Herbicida Semiorgdnico
Fuente: elaboracion propia.
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BLOQUE A

BLOOUE B

Figura 190. Sintomas de fitotoxicidad (severidad) de los herbicidas en A. cepa después

13 dias de dos aplicaciones (1y 7 dias) en cada repeticion (bloques a, b y c). TO: Testigo; T1:
Herbicida Convencional; T2: Herbicida Semiorganico

Fuente: elaboracion propia.



Analisis estadistico fase experimental de control de retamo
espinoso

En el andlisis de varianza realizado para la relacion de tratamiento por cultivo
(Tabla 26), no se encontré ninguna diferencia significativa entre los tratamientos
aplicados a cada una de las parcelas experimentales por lo cual, estadisticamente

hablando ningun tratamiento es diferente.

Tabla 26. Andlisis de varianza realizado para evaluar diferencias estadisticas en los
tratamientos aplicados

Cuadro de Analisis de la Varianza (Sc tipo Ill)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 94375,01 6 15729,17 27,07 <0,0001
Trg;;':;g:m 94375,01 6 15729,17 2707 <0,0001
Error 20514777 353 581,16
Total 299522,78 359

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de comparacion Tukey realizada para la relacién cultivo por tra-
tamiento (Tabla 27), no presentan diferencias significativas con las medidas de
letras en comun; en al menos una de las parcelas experimentales el tratamiento
implementado con herbicida semiorganico (us) present6 diferencias estadisticas
significativas en la combinacién tratamientos cultivos frente a los herbicidas,
donde la principal diferencia la registré la severidad del Herbicida Semiorganico
(#s) en el reamo espinoso (R) con los més altos porcentajes de severidad o dafio
sobre el follaje (de 53,02 %) con respecto a los demas cultivos (Tabla 27). Estos
resultados muestran alternativas de control de retamo con una alta confiabilidad,
especialmente con el herbicida semiorgdnico, manteniendo medidas de protec-
cion de las especies cultivadas en lotes aledafios donde se busque la regulacion de

la maleza en mencién.
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Tabla 27. Prueba de comparacion Tukey realizada para cultivos y tratamientos.
“‘Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (a > 0,05)

Cultivo Tratamiento Medias n E.E.
R T -10,67 30 3,36 A
p HS 177 30 3,36 AB
R HC -0,42 30 3,36 AB
M HS 0.90 30 3,36 AB
C HS 3,75 30 3,36 ABC
C HC 16,84 30 3,36 BC
M HC 18,19 30 3,36 BC
p HC 21,29 30 3,36 C
C T 21,33 30 3,36 C
p T 22,41 30 3,36 C
M T 22,84 30 3,36 C
R HS 53,02 30 3,36 D

Fuente: elabaracion propia.

Conclusiones

U. europeaus ha demostrado ser una especie cuya adaptacion a diferentes ecosiste-
mas altoandinos es alta, debido a multiples factores bioldgicos y ecologicos propios
de la especie, motivo por el que es reconocida por su voracidad y alta capacidad de
invasion, razén por la que ha sido incluida dentro de 100 especies vegetales fora-
neas que representan un peligro latente para para la flora nativa de diferentes paises

especialmente en Suramérica y los Andes (Beltran y Barrera, 2017).

U. europeaus se ha convertido en un problema ambiental y socioeconémico
debido a la alta incidencia de invasién en zonas dedicadas a la produccién agro-
pecuaria, motivo por el cual es necesario implementar métodos responsables que
contribuyan al manejo biorracional y ecolégico de esta especie, sin afectar la flora,

fauna y biota del entorno (Rodriguez y Azula, 2020).

Los herbicidas son a menudo el método mas recurrente para el control de ma-
lezas, sin embargo, muchas de estas sustancias resultan ser peligrosas para la biota
edafica, especialmente en entornos donde la naturaleza suele ser muy vulnerable.
Por otro lado, el cambio climatico, el uso inadecuado de herbicidas y los factores
evolutivos de muchas arvenses dentro de las que se encuentran U. europeaus han
demostrado aumentar su capacidad de colonizacién, por lo que ha sido necesario
que se creen métodos alternativos que permitan la erradicacién responsable y sos-

tenible de arvenses.
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Los lepidépteros y el retamo espinoso

Las polillas y mariposas son un grupo de insectos del orden Hymenoptera, los
cuales, en su mayoria, son fit6fagos. Este grupo de fit6fagos que se encuentran aso-
ciado al retamo espinoso en ambientes como los ecosistemas de paramo, pueden ser

potencialmente controladores biolégicos de dicha maleza.

Los enemigos naturales de plagas de las plantas a menudo son clasificados de
acuerdo con la “amplitud de dieta” o el “rango de hospederos”, en el que la selecti-
vidad o especificidad de los organismos controladores sobre las plagas (malezas) es
un factor fundamental (Van Driesche et al., 2007), por lo tanto, fue que este trabajo
se explor¢ la alternativa de control bioldgico de U. europeaus, para lo que se realizo
la evaluacion del consumo y sobrevivencia de larvas de lepidépteros nativos con

una aproximacién a la especificidad en la alimentacién sobre esta maleza.

En este capitulo se exploran morfoespecies de larvas de lepidépteros defolia-
dores asociados a U. europeaus en el Sumapaz —en Sibaté, Soacha y Pasca—.
También incluye resultados de consumo y selectividad hacia cultivos con evalua-
cion de la preferencia de alimentacién de larvas de Lepidoptera en plantas de Ulex
europeaus, Zea. mays, Solanum tuberosum y Alium cepa, cuyo trabajo se desarrollé
bajo condiciones semicontroladas para generar una aproximacion a potenciales con-
troladores biolégicos nativos del orden Lepidoptera que podrian regular la maleza

exotica de retamo espinoso.

Consumo y sobrevivencia de lepiddpteros en plantas de
retamo espinoso

Se utilizaron estados larvales obtenidos previamente, producto de la recoleccién
realizada en campo de zonas en Sibaté, Soacha y Pasca, entre los 2700 m s. n. m.
y 3300 m s. n. m., en los que se tomaron estados larvales de orden Lepidoptera y
fueron liberadas para evaluar el efecto de estas en la regulacién de plantas de U. eu-
ropeaus como controladores biolégicos, ya que se realizaron evaluaciones previas

de larvas de lepidopteros en cuanto al consumo de retamo espinoso (Figura 191).

En el experimento se utilizaron un total de 30 plantas en las que se ubicaron
12 larvas inicialmente, sumando un espécimen a los 14 dia después de la primera
liberacién. En dicho experimento se evalu6 la sobrevivencia de larvas durante 56
dias, para ello se tuvo en cuenta la muerte de los lepidépteros y el cambio de estado
morfoldgico. La otra variable evaluada fue el consumo de follaje de retamo espinos
por pare de las larvas, lo cual se evalu6é mediante una escala de consumo preestable-
cida, midiendo el porcentaje de afeccién ocasionado por los lepidopteros liberados
(Figura 192).



Figura 191. Evaluacion previa de Consumo de retamo espinoso (a, by ¢) por parte de
morfoespecies de lepidopteros colectados en la zona del Sumapaz
Fuente: elaboracién propia.

Escala de porcentaje de consumo de por larvas de lepidopteros

Se logro estandarizar y elaborar una escala de porcentaje de consumo de U. eu-
ropeaus por parte de las diferentes larvas liberadas (Figura 192). Esto para larvas de
orden Lepidoptera recolectadas en zonas del paramo de Sumapaz en las localidades

de Sibaté, Soacha y Pasca.

Grado 0: no se observé ninguna afectacion a nivel de 6rganos fotosintéticos.

Grado 1: dafio a nivel de érganos fotosintéticos (hojas), adicional a algunas

espinas. El consumo fue notario en tejidos jovenes y apicales.

Grado 2: dafio a 6rganos fotosintéticos (hojas y espinas) se redujeron los
tejidos jovenes al maximo y el consumo fue notorio en tejidos
adultos.

Grado 3: la presencia de tejidos jovenes desapareci6 al maximo, los tejidos
adultos presentaron afecciones notorias y se vieron afectados a

gran escala.

Grado 4: la defoliacion de tejidos jovenes y adultos afectd los procesos foto-
sintéticos, se observé el inicio de pérdida de turgencia con algunos

amarillamientos.

Grado 5: dafio en gran parte de la planta a nivel de 6rganos fotosintéticos
(hojas y espinas); pérdida notable de turgencia en gran parte de la
planta, la mayoria de los 6rganos apicales presentaron muerte ab-

soluta, solo fue posible observar algunos 6rganos de color verde.
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Grado de consumo 0 Grado de consumo 1 Grado de consumo 2
Sev.0 % Sev.>0 y<20% Sev.>20 y<40%

Grado de consumo 3 Grado de consumo 4 Grado de consumo 5
Sev.> 40 y<60% Sev.>60 y<80% Sev. >80y <100%

Figura 192. Escala de consumo para U. europeaus por parte de larvas de lepidopteros. Grado 0 al grado 5
Fuente: elaboracion propia.

Morfoespecies de lepiddpteros colectados en Sibaté, Soacha
y Pasca

En la Figura 193 se presentan larvas y algunos adultos de Lepidoptera (A a Z
y Al a A4). Se muestran fotografias de las larvas de lepidépteros (morfoespecies)
asociados al retamo y presentes en las areas de Sibaté, Soacha, Pasca. Se colectaron
30 morfoespecies que se alimentan de retamo espinoso que pueden ser potenciales
controladoras biologicas de esta especie de maleza invasora es un indicador de la

diversidad de fit6fagos nativos que se estarian alimentando de retamo espinoso.



Figura 193. Morfotipos (morfoespecies) de larvas de lepiddpteros (A a Z y Al a A4) registrados en Sibaté,
Soacha y Pasca asociados al retamo espinoso
Fuente: elaboracién propia con base en Borror et al., 2005.

Fluctuacion de la densidad de poblacion de lepidopteros en
Sibaté, Soacha y Pasca

En la Figura 194 se observo la fluctuacién de la densidad de lepiddpteros aso-
ciados a U. europeaus en los municipios de Sibaté, Soacha y Pasca para muestreos
realizados entre el octubre del 2020 y marzo de 2022 (470 dias), de 2 a 4 individuos
por muestreo realizado hasta los 470 dias después del primer muestreo —de ahora

en adelante pppPM—.
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Uno de los posibles factores ambientales que afectd a las poblaciones de le-
pidépteros fue los periodos de altas precipitaciones en las diferentes zonas de
muestreo. Los lepidépteros son insectos migratorios con habitos alimenticios y re-
productivos especificos que se encuentran directamente relacionados con especies
vegetales, estos procesos en ocasiones pueden verse alterados por factores climati-
cos o migratorios (Dominguez et 4l., 2009). Por lo anterior, podria afirmarse que la
fluctuacion de la poblacién de lepidopteros asociada a U. europeaus estuvo afectada
por factores climaticos, principalmente por periodos de lluvia que influyen a nivel
bioecolégico en la reproduccién y alimentacion para las diferentes zonas de estudio,
por ende, la fluctuacién de la poblacién de lepidopteros varié a lo largo de los dife-

rentes muestreos realizados.

N* Lepidépteros / muestra

45 108 131

DDPM
w——Sibate =——Soacha

Pasca

Figura 194. Fluctuacién de la densidad de lepiddpteros asociados a U. europeaus en zonas de
influencia de Sibaté, Soacha y Pasca durante 376 DDPM
Fuente: elaboracion propia.

Evaluacion de consumo y sobrevivencia de lepiddpteros
en retamo espinoso, papa, maiz y cebolla

Alimentacidn y sobrevivencia de larvas de lepiddpteros en
retamo espinoso

En la Figura 195 se observa el porcentaje de consumo de U. europeaus por parte
de lepidopteros liberados —recolectados previamente en zonas de influencia de los
municipios Sibaté, Soacha y Pasca—. Los lepiddpteros liberados presentaron un
consumo que vario6 del 4 al 40 % tras 56 dias de seguimiento. En promedio la so-
brevivencia de insectos liberados para los primeros 35 dias después de la liberacion
—de ahora en adelante, pbL— fue de 4/12 individuos liberados, como se observa a

continuacién, en la Tabla 28.



-9
[5]

@ U. europaeus

N w 2] B
t (=] (1} o

N
o

Consumo (%)

-l -
o (4}

1]

o

T T T T T
7 14 21 28 35 42 49 56

DDL
Figura 195. Consumo de insectos lepidopteros liberados en U. europeaus recolectados en Sibaté, Soacha y Pasca.

"La flecha indica la liberacién de nuevas morfoespecies a los 35 dias DDL
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 28. Sobrevivencia de lepidopteros liberados en U. europeaus

Semana

Sobrevivencia  12/12  9/12  8/12 8/12 4+15 19719 15/19 1419

Nota. El dia 35 se realizé una segunda liberacion de 15 larvas por unidad experimental que se sumaron a las
sobrevivientes de la primera liberacion.
Fuente: elabaracion propia.

Alimentacion y sobrevivencia de lepidopteros en retamo
espinoso versus maiz, papay cebolla

En la Figura 196 se observa la evaluacion de preferencia de alimentacion de
larvas de Lepidoptera en plantas de U. europeaus, Z. mays, S. tuberosum y A. cepa
en un periodo de 32 dias. Se evidencio la selectividad de los lepiddpteros liberados
estimada en un 40 % para el ultimo dia en U. europeaus, donde la preferencia de
selectividad y consumo por parte de larvas de Lepidoptera fue de esta especie. Lo
anterior demuestra que las larvas colectadas en plantas de remato espinoso se estan
alimentando y completando su ciclo biolégico en dicha especie invasora, lo cual,
es un indicador del potencial de control biolégico por medio de los lepidopteros

defoliadores.
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Figura 196. Prueba de preferencia para lepidopteros liberados en U. europeaus, Z. mays,
S. tuberosum y A. cepa.
Fuente: elaboracion propia.

Lo que se encontro en este estudio puede contrastar con lo reportado en otros
paises donde se reportaron lepidépteros defoliadores de retamo espino, como en el
caso reportado en Chile por Norambuena et al. (2001), quienes presentan a la polilla
Agonopterix ulicetella (Stainton) (Lepidoptera: Oecophoridae) como especie que

se alimenta del retamo.

También se analiz6 la supervivencia de las larvas liberadas (Tabla 29), las cuales
mermaron su poblacion a los 21 dias de liberacién, momento en el cual se liberaron
14 larvas maés. Se evidenci6 de nuevo la selectividad de U. europeaus. Después de
32 dias de evaluacion, la cantidad individuos de lepidopteros liberados present6 una

sobrevivencia mayor en plantas de retamo espinos frente a las especies cultivadas.

Tabla 29. Sobrevivencia de lepidopteros liberados en U. europeaus, Z. mays,
S. tuberosum y A. cepa

Sobrevivencia Semana 0 Semanal Semana 2’ Semana 3 Semana 4

U. europeaus 1 8/10 4+10° 1214 10/14
S. tuberosum m 9/10 7+10* 4117 417
A. cepa n 410 0+10* 5/10 0/10
Z. mays 1 9/10 6+10* 716 6/16

Nota. *El dia 14 (semana 2) se realizé una segunda liberacion de 10 larvas por unidad experimental que se
sumaron a las sobrevivientes de la primera liberacion.
Fuente: elabaracion propia.



Conclusiones

La regulacion natural de poblaciones es la dindmica de los ecosistemas naturales,
por consiguiente, la especie de maleza retamo espinoso cuenta con un potencial de
reguladores naturales como son los insectos fit6fagos que se alimentan de dicha
especie.

Los insectos lepidopteros en su mayoria herbivoros y con una gran diversidad
encontrada en los ambientes evaluados en la zona del Sumapaz, con presencia de
U. europeaus., mostraron una relacion estrecha de alimentacion con plantas de esa
maleza.

Se recolectaron en un periodo de 12 meses una poblacion de lepidépteros repre-
sentativa de las zonas de Sibaté, Soacha y Pasca, cuyo nimero por muestra estuvo
alrededor 2 a 4 individuos asociado a una comunidad de lepidépteros presente en
U. europeaus.

Las frecuencias de lepiddpteros en las zonas evaluadas entre los 2700 m s. n. m.
y 3400 m s. n. m., con presencia de retamo espinoso, fueron habituales durante el
periodo de evaluacidn, dado a que en todos los muestreos se registré al menos una
vez la presencia de larvas de lepidoptero asociados a esta arvense.

Los individuos de Lepidoptera liberados mostraron una preferencia hacia el con-
sumo de U. europeaus durante la fase experimental, en comparacion con las plantas
de cultivos predominantes en las zonas de estudio, por lo cual pueden ser potenciales
candidatos para la aplicacién de técnicas de control biologico en esta especie.

Se evidenci6 un gran potencial de control biolégico de la maleza invasora de
retamo espinoso mediante insectos lepidépteros nativos, como una posible alter-
nativa para el manejo de la maleza, lo que requiere continuar con programas de
investigacién que contribuyan a la preservacion de la biodiversidad autéctona de los

ecosistemas tropicales andinos de Colombia.
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M Los estudios de biologia de poblaciones de plantas se han llevado a cabo en es-
pecies vegetales consideradas malezas y pueden ser ttiles para generar alternativas
de manejo (Mortimer, 1984). La aplicaciéon de conceptos de tipo ecolégico es fun-
damental para entender y manejar las poblaciones de malezas, aunque la mayor
dependencia de herbicidas provoca que los conocimientos basicos sean cada vez

menos importantes (Vitta et al., 2002).

Para el caso de retamo espinoso se han propuesto diversas estrategias de manejo,
control y restauracién de areas, entre la que se encuentran, entre otras, la remocién
de individuos adultos, el agotamiento del banco de semillas en el suelo, la remocién
de plantulas y el control de retofios y rebrotes de las plantas. Para llevarlas a cabo,
se pueden realizar remociones manuales y el uso de productos herbicidas, aunque
algunos habitantes de las zonas afectadas manifiestan que, al aplicar productos de
sintesis quimica repetidamente, se pierde eficacia del producto y se incrementan los
costos (Leon y Vargas, 2011).

Existe un amplio desconocimiento en Colombia para la mitigacién de esta es-
pecie invasora, debido a que se debe tener cuidado con la aplicacién de productos
herbicidas para el control de retamo espinoso. Sin embargo, Broadfield y McHenry
(2019) concluyen que el uso de herbicidas en U. europeaus puede ser viable tanto
en la aplicacion a nivel foliar, del suelo o aplicado, ya sea al cogollo o al tocén (tallo
cortado), pues ha dado resultados positivos para el control de las poblaciones de

esta especie.

Debido a lo anterior, se realizé un ensayo de campo mediante la aplicacién de
dos herbicidas comerciales, con ingredientes activos metsulfurén metil (nombre co-
mercial Destierro SL) y glufosinato de amonio (nombre comercial ALLY ® 60 WG)
a los tallos de plantas de retamo espinoso en el municipio de Fusagasuga (Cundina-
marca), con el fin de obtener datos preliminares concretos que permitan visualizar

un mecanismo de control para esta especie de maleza.

El metsulfurén metil es un herbicida sistémico que inhibe la sintesis de aminoa-
cidos y se encuentra dentro del grupo de las sulfonilureas, inhibe la enzima aceto-
lactato sintasa (aLs), por ende, inhibe la sintesis de leucina, valina, isoleucina y la
divisién celular, aunque no tiene ningtn efecto sobre el aparato mit6tico (Puricelli
y Arregui, 2013).

El glufosinato se puede considerar como un herbicida de origen natural —des-
crito por vez primera en 1972, como un producto de la bacteria del suelo Strep-
tomyces viridochromogenes— y se introdujo como producto comercial en 1980.
Este es un herbicida de contacto y accién sistémica que, como mecanismo de
accion, inhibe la formacién de aminodcidos de forma irreversible, especificamen-

te, a la glutamina sintetasa, la cual es una enzima necesaria para la produccién



de glutamina y detoxificacion del amonio. Las plantas tratadas con este producto
mueren por las altas concentraciones de amoniaco, ademds de que produce una
elevada cantidad de peroxidacion en la bicapa lipidica que finalmente, conlleva a
la degradacion de la membrana de las especies tratadas con estas concentraciones
(Puricelli y Arregui, 2013).

Evaluacion de danos por aplicacion de herbicidas en tallos de
Ulex europeaus L.

Con el fin de investigar métodos de control para las poblaciones de retamo
espinoso, se realizé un experimento de campo en el municipio de Fusagasugd, Cun-
dinamarca, cuyas coordenadas son 4°20°N y 74°21°00""W, ubicado a una altura de

1765 m s. n. m. y una temperatura promedia de 20 °C.

Se tomaron plantas jovenes de retamo espinoso a las cuales se les aplicaron
dos herbicidas comerciales (Tabla 30) a los tallos de plantas, con el fin de observar
su respuesta a dichos productos y servir como recomendacién preliminar para su

manejo.

Tabla 30. Herbicidas aplicados a tallos de retamo espinoso como posible mecanismo
de control quimico

Ingrediente activo Nombre comercial Dosis
3
Metsulfuron metil ALLY © 60 WG 19/5cm” de agua
1g/10 cm® de agua
Glufosinato de amonio Destierro SL 2,5ml /5 cm® de agua

Fuente: elaboracion propia

Inicialmente, se seleccionaron plantas jovenes de retamo espinoso de dos afios
de edad, las cuales fueron sembradas desde la semilla sexual y mantenidas en bolsas
plasticas, bajo condiciones ambientales. Posteriormente los tallos de las plantas
fueron cortados a aproximadamente 15 cm del suelo y seguidamente se abrié un
orificio en el tallo, de aproximadamente 0,5 cm de profundidad, con ayuda de una
puntilla, para después aplicar directamente el producto por medio de una jeringa,
segun el tratamiento correspondiente. Se tuvieron tres tratamientos con tres repeti-
ciones y la unidad experimental consisti6 en una planta. Para el tratamiento testigo,

no se realizé aplicacion de herbicida (Figura 197).
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Figura197a.;197 b.; 197 c. y 197 d. a. Ensayo de evaluacion de dario en tallos como efecto de la aplicacién
de herbicidas. a. Plantas de retamo espinoso utilizadas en el ensayo. b. Corte de tallos. c. Aplicacion de
herbicidas a las plantas por medio de jeringa. d. Unidades experimentales del ensayo

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacion se realiz6 a los 45 dias después de aplicados los tratamientos
—de ahora en adelante ppAT—, con observacion y andlisis visual, de forma externa
para la apariencia de tallos y examen destructivo de ellos para la evaluacién interna,

con el fin de reconocer los posibles dafios en raices y nddulos.

El formato utilizado para la recoleccién de la informacion fue la escala propues-
ta por la Asociacién Latinoamericana de Malezas (aLam) (1974), para evaluacién de

dafio en plantas por efecto de herbicidas (Tabla 31).

Los resultados mostraron que, a los 45 ppa, las plantas de retamo espinoso
tratadas con herbicidas no presentaban a simple vista emision alguna de hojas o
rebrotes, a diferencia de las del tratamiento testigo, en donde en una planta se en-
contr6 un pequeilo rebrote basal y en otra se presentd consistencia en las raices.
Adicionalmente, en las plantas a las que se aplicé herbicida presentaron dafios en

tallos, raices y nédulos (Figura 198).



Tabla 31. Escala utilizada para la evaluacion de dano en los tallos de retamo espinoso
por efecto de herbicidas

indice Denominacion
0 Ningun dano
10
20
30 Dano leve
40
50
60 Dano moderado
70
80 Dano severo
90
100 Muerte total

Fuente: ALAM, 1974.

Sintomas
Ningun efecto
Leve cloraosis, retardo en el crecimiento
Leve clorosis, retardo en el crecimiento

Clorosis méas pronunciada, manchas necroticas,
malformaciones

Clorosis intensa, necrosis y malformaciones mas
pronunciadas

Sintomatologia mas marcada

Clorosis intensa, caida parcial de hojas, necrosis y
malformaciones marcadas y presencia de rebrotes

Defoliacion total
Muerte de ramas y rebrotes del tercio inferior
Muerte casi total de las plantas y rebrotes

Muerte total

Figura198 a.; 198 b.; 198 c. y 198 d. Vista general de los tallos de retamo espinoso tratados con
herbicidas y sin tratar. a. Metsulfurén metil 1g /5 cm® de agua. b. Metsulfurén metil g /10 cm® de agua.
¢. Glufosinato de amonio 2,5 ml /5 cm® de agua. d. Testigo

Fuente: elaboracion propia.
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La informacion obtenida segtin la respuesta de las plantas a la aplicacién de tra-

tamientos fue tabulada segtin el puntaje de la escala aram (1974), tanto para la sin-

tomatologia externa como para los sintomas internos del tejido vegetal (Tabla 32).

Tabla 32. Respuesta de los tallos de retamo espinoso a la aplicacién de herbicida:
evaluacién de sintomas externos e internos segun la escala ALAM (1974)

Unidades por

tratamiento Tratamiento

1 Testigo

2 Testigo

Ally
1 1g/5cm’de
agua

Ally
2 1g/5cm’de
agua

Ally
3 1g/5cm’de
agua

Ally
1 1g/10 cm®de
agua

Ally
2 19 /10 cm® de
agua

Ally
3 1g /10 cm® de
agua

Glufosinato de
amonio
2,5ml/5cm®
de agua

Glufosinato de
amonio
2,5ml/5cm®
de agua

Glufosinato de
amonio
2,5ml/5cm®
de agua

Fuente: elaboracion propia.

Sintomatologia

externa

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Tallo seco

Puntaje sintomas
externos

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Sintomatologia
tejidos internos

Nodulos muertos,
rebrote

Raices consistentes

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Nodulos y raices
muertas

Puntaje
sintomas
internos

80

90

100

100

100

100

100

100

100

100

100



Las plantas del tratamiento testigo, sin aplicacion de herbicida, mostraron un
rebrote y algunas raices vivas no mostraton afectacion, aunque la sintomatologia

externa del tallo fue completamente seca (Figura 199).

Figura 199. Superior izquierda: vista general de raices. Superior derecha, identificacién de rebrote. Inferior
izquierda: tallo con afectacion de la herida en parte superior y parte basal sin dano. Inferior derecha: raices sanas
Fuente: elaboracion propia.

Para el tratamiento con el herbicida de ingrediente activo metsulfurén metil
(ALLY ® 60 WG) se observaron los tallos completamente secos y las raices y
nédulos totalmente muertos, con las dos dosis utilizadas del producto comercial
(Figura 200).

La sintomatologia tipica como clorosis y necrosis de los tejidos fue observaday,
de acuerdo con Arizaleta et al. (2008), el metsulfurén metil tiene buen control sobre
malezas de hoja ancha, més que para gramineas y ciperaceas, aunque en este caso

se utilizé para aplicacién en tallos de retamo espinoso.

Los resultados con el tratamiento glufosinato de amonio en dosis de 2,5 ml /5
cm? de agua, produjeron en las plantas respuestas de tallos secos, asi como raices y

nddulos muertos en todas las plantas (Figura 201).
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ALLY 1g/5 CC Agua ALLY 1g/5 CC Agua

Figura 200. Tratamiento de herbicida metsulfurén metil (ALLY ® 60 WG) en las dos dosificaciones a las
plantas de retamo espinoso. Nétese los tallos secos y las raices muertas en las plantas
Fuente: elaboracion propia.

Estas lesiones visuales coinciden con los encontrados por Pline et al. (1999),
quienes visualizaron daflos en cinco especies de malezas (Setaria faberi, Chenopo-
dium album, Cassia obtusifolia, Solanum carolinense y Asclepias syriaca) después
de 3 a 5 dias de la aplicacién de glufosinato de amonio, que inici6 con clorosis en la

parte aérea, seguida por necrosis y muerte de la planta.

Glufosinato de amonio 2.5mL/5 CC Agua Glufosinato de amonio 2.5mL/5 CC Agua

1

Figura 201. Respuesta de las plantas de retamo
espinoso al tratamiento de Glufosinato de amonio en
dosis de 2.5 ml /5 cm’ de agua. a. Darios en tallos. b.
Danos en raices. c. Vista de nddulos muertos
Fuente: elaboracion propia.



Los resultados aqui plasmados se consideran preliminares y constituyen una
base para que en futuros estudios se investigue mas a profundidad acerca del control
quimico para el retamo espinoso, con manejo de dosis de manera no perjudicial al
entorno ecoldégico donde se encuentra esta maleza y asi asegurar mecanismos para

disminuir las poblaciones y mitigar su impacto ambiental.

Conclusiones

Es necesario continuar y ampliar el niimero de investigaciones en las evaluaciones
de control de plantas de retamo espinoso, incluyendo una mayor gama de herbici-
das, debido a su ubicacion en zonas de paramo y asi garantizar el no rebrote de esta

planta invasora en estas zonas, como un mecanismo de proteccion ecologica.
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Figura 202. Inicio de invasién de plantas de retamo espinoso (U. europeaus L.) en una zona urbana de Bogotd
Fuente: elaboracion propia.

Epilogo

H Las especies invasoras se presentan como un reto para la conservacién de los eco-
sistemas, debido a su alta capacidad de competencia y de establecerse como especies
dominante en diferentes paisajes: no solo transforman las relaciones ecolégicas existen-
tes, sino que reemplazan y disminuyen la riqueza y diversidad biol6gica de especies del
ecosistema afectado.

El retamo espinoso (Ulex europeaus L.) fue introducido a Colombia en la década
de 1950, a partir de ahi inici6 su rdpida expansion, especialmente en las zonas de
clima frio como los paramos. Esta especie es muy exitosa como invasora, se en-
cuentra catalogada entre las mas agresivas del mundo debido a sus formas de pro-
pagacion de tipo sexual (por semilla) y asexual, desplaza a las plantas propias de
los ecosistemas nativos y areas cultivadas. Mas grave aun es que ya se encuentra en

areas urbanas y su zona de influencia ha aumentado en el pais (Figuras 202 y 203).
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Figura 203. Invasion de retamo espinoso en zona rural de Sibaté, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Existen algunos estudios nacionales como internacionales sobre esta planta,
pero son pocos y se necesitan mas investigaciones para entender su biologia, fisio-
logia e interacciones ecoldgicas y sobre todo, los mecanismos de control efectivos
que permitan su disminucion poblacional, puesto que existe la creencia popular de
que las quemas de las plantas adultas pueden servir para menguar el ntimero de
individuos, pero se observo que ocurre lo contrario, pues las quemas incrementan
la germinacion de semillas y la emergencia de plantulas, lo que conlleva en corto

tiempo a una mayor invasién (Figuras 204 y 205).

Una vez instalado en los paramos, el retamo espinoso puede cubrir grandes
areas en las que disminuye la capacidad de retencién y regulacion de los caudales
de las diferentes fuentes de agua que nacen en estos ecosistemas, factor preocupan-
te para el mantenimiento de las fuentes de agua disponibles en Colombia, por lo
tanto, es importante conocer las interacciones ecolégicas de retamo espinoso con
los diferentes elementos del ecosistema con el fin de establecer el manejo integral
que permita mantener a estas poblaciones bajo control en los diferentes ecosistemas
que ha invadido, por medio del uso de diferentes estrategias de control biolégico
—como el desarrollo de relaciones de parasitismo y depredacién— que reduzcan la

capacidad de retamo espinoso de colonizar y dominar nuevas areas.



Figura 204.

Emergencia de pldntulas de
retamo espinoso después de una
quema en Pasca, Cundinamarca
Fuente: elaboracion propia.

Figura 205. Rebrote de retamo espinoso posterior a la quema para erradicar plantas adultas

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo anterior, esta publicacion permitira generar un conocimiento basico que
propende por incentivar no solo a los investigadores, sino a la poblacién en gene-
ral y en especial a aquella que se encuentra ubicada en los sitios donde existe este
problema de invasion ecoldgica, para que, con la ayuda de universidades, organi-
zaciones ambientales y entes gubernamentales se puedan realizar mas estudios que
permitan seguir en la ruta de obtener resultados fehacientes de mecanismos de con-
trol para mitigar el dafio ecoldgico de esta especie invasora. Para lograr lo anterior,
es importante continuar con procesos investigativos que permitan establecer rela-
ciones ecoldgicas de retamo espinoso en los pdramos colombianos y ecosistemas

afectados por esta planta en el pais.

Figura 206. Planta de retamo espinoso (U. europeaus L.) en floracion
Fuente: elaboracion propia.
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