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Resumen

La palma de moriche (Mauritia flexuosa) es una especie clave en los llanos orientales de Colombia,
fundamental para la estructura ecolégica, la biodiversidad y el desarrollo socioeconémico de las
comunidades locales (Trujillo, 2013). Sin embargo, en la cuenca del rio Bita, los morichales se ven
afectados por la alteracidn de los regimenes de fuego asociados a la ganaderia extensiva, lo que puede
disminuir su regeneracion natural y limitar la produccidn de frutos. Con el fin de disminuir estos
impactos, en 2015 WCS Colombia y organizaciones locales aliadas iniciaron un proceso de restauracion
ecoldégica con base en dos estrategias: la implementacién de 111 km de cortafuegos para disminuir la
propagacién del fuego y la propagacion y siembra de 8.010 plantulas de moriche en areas afectadas
previamente por los fuegos. Para evaluar el efecto de las estrategias de restauracioén frente al fuego en
los morichales, se establecieron 42 parcelas de monitoreo distribuidas en conjuntos de tres parcelas
permanentes de 500 m?2 por cada predio, ubicadas en el interior, el medio y la punta de cada franja de
vegetacion. En total, se registraron 11.272 individuos. Se analizé la abundancia y mortalidad de Mauritia
flexuosa mediante modelos lineales generalizados. Se considerd el tipo de parcela, el tipo de
implementacion y la clase de tamaio como efectos fijos, y el predio y el afio como efectos aleatorios. La
mortalidad se evalud en relacién con la frecuencia de incendios (datos de campo y satelitales), usando
analisis integrados para todas las clases de tamafio y para las plantulas. El modelo se seleccioné con base
en el AICy la verificacidn de residuos. Los resultados indican que los cortafuegos se asociaron
positivamente con un aumento en la abundancia de Mauritia flexuosa en las diferentes clases
ontogénicas, también inciden positivamente en la proteccién de las plantulas, especialmente en areas
expuestas donde se concentra la regeneracidon. La mayor abundancia de plantas de moriche en areas con
cortafuegos, indica que esta estrategia favorece la disminucion de los efectos negativos del fuego sobre
los morichales de la Orinoquia. El uso de cortafuegos, y cortafuegos complementados con siembras,
favorecen la regeneracién, particularmente en bordes y en puntas de franjas de vegetacion. Las acciones
de manejo activo mitigan el efecto del fuego y promueven la regeneracién natural, especialmente en

estadios tempranos del ciclo de vida.

Introduccion

Mauritia flexuosa L.f. es una palma ampliamente distribuida en las zonas bajas de la Amazoniay
Orinoquia, conocida como Moriche (Colombia, Venezuela), buriti (Brasil) o aguaje (Peru, Bolivia);

usualmente conforma agrupaciones densas conocidas como morichales, estos ecosistemas estan



fuertemente asociados con areas inundables donde frecuentemente es dominante. Aporta complejidad
estructural, favoreciendo a la flora y fauna terrestre y acuatica, la cual es Unica en estos ecosistemas (Rull

& Montoya, 2014). Ademads, proporcionan una alta diversidad de habitats contribuyendo asi a la

diversidad de los bosques, de las sabanas y de las areas inundables (Gonzalez, 1987; Marrero et al. 1997,

Huber & Febres, 2000), (Montana et al. 2008; Tubelis, 2009).

En la Orinoquia, grandes extensiones de sabanas son utilizadas para sostener ganaderia extensiva, donde
es recurrente la practica de las quemas de pastizales con el fin de estimular los rebrotes de pastos, los
cuales son consumidos facilmente por el ganado. Esto afecta extensas dreas de sabanas y en la mayoria
de los casos también afecta a otros ecosistemas, principalmente a los morichales y los bosques de galeria
gue se encuentran inmersos en la matriz de la sabana. Ademas, altera los regimenes de fuego,
incrementando la frecuencia del fuego y, en consecuencia, la intensidad y duracién de los ecosistemas al
fuego. Esta practica recurrente puede incidir directamente en la configuracidn de los paisajes actuales
favoreciendo la expansién de la sabana e impidiendo la recuperacidn de las franjas de bosque (Montoya

etal. 2011).

El régimen de fuego es uno de los factores clave que limitan el establecimiento del moriche en las

sabanas, ya que influye en su distribucion, estructura y desarrollo (Howe, 1995; Silva & Batalha, 2010).

Segun Romero-Ruiz et al. (2010), en las sabanas colombianas se registran entre el 3 %y el 6 % de los

eventos de fuego a nivel mundial. Aunque estos ecosistemas han estado expuestos al fuego
naturalmente durante miles de afios, en los Ultimos dos siglos se ha observado un aumento significativo

en la frecuencia de los incendios de origen antrdpico (Stevenson et al. 2017). En la Orinoquia, el fuego es

la principal presidn para los morichales seguido por la ganaderia extensiva. La presion sobre estos
ecosistemas genera efectos adversos que van desde cambios en la estructura poblacional y la reduccién

de la regeneracion natural, hasta la pérdida del ecosistema en algunas areas (Cintra & Horna 1997,

Chazdon & Guariguata 2016).

Segun Piraquive-Bermudez & Behling (2022), hay evidencia paleoecoldgica que indica que, en los Llanos

de la Orinoquia Mauritia flexuosa ha coexistido con regimenes de fuego recurrentes desde hace mas de
3000 afios. También sefala que la expansién histérica de M. flexuosa coincide con un aumento en la
humedad y con disturbios frecuentes causados por incendios antropogénicos. En el area de estudio
persisten extensos morichales, pero en la Ultima década se ha observado un aumento en la ocurrencia 'y

la intensidad de los fuegos, lo que ha generado pérdidas significativas e incluso desaparicién casi total de



algunos morichales, incrementando asi la vulnerabilidad de estos ecosistemas y la necesidad de

implementar acciones de conservacién y restauracion.

Bajo estas condiciones, desde 2015 se desarrolla en la cuenca del rio Bita un proceso de conservacion del
moriche en el marco del Proyecto Vida Silvestre. Este se ha enfocado en dos estrategias principales: (i) la
construccién de cortafuegos para disminuir la frecuencia e intensidad de los incendios, y (ii) la
propagacioén y siembra de plantulas de moriche para ampliar los bordes de las franjas de vegetacion y

aumentar la cobertura de la especie.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dichas estrategias sobre la incidencia del fuego
y la regeneracion de los morichales, con el fin de generar informacidn que contribuya a mejorar las

condiciones de habitat tanto para el moriche como para las especies asociadas a estos ecosistemas.

Materiales y métodos
Area de estudio

Este estudio se realizé en la Orinoquia colombiana, en ecosistemas de sabana de la cuenca media y baja
del rio Bita, Puerto Carrefio, Vichada. La temperatura promedio anual en la regién es de 28°C, la
precipitacion es de 2000 a 2500 mm anuales, con lluvias entre abril y noviembre y una época seca entre

diciembre y marzo (Romero & Ocampo-Piedrahita, 2016). La topografia determina dos tipos de relieve

con diferentes tipos de vegetacion, la altillanura donde predominan pastizales y también se encuentran
saladillales (agrupaciones del arbusto Caraipa llanorum), por otra parte, las areas inundables, donde se
encuentran principalmente humedales, bosques de galeria y morichales. La densidad de los morichales
depende de la distancia a los cuerpos de agua, de la magnitud y frecuencia de los eventos de fuego y de
la dindamica de transformacidn del paisaje para establecer sistemas productivos de ganaderia,

plantaciones forestales, palma de aceite y marafion.
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Figura 1. Mapa del drea de estudio, se muestran los predios de implementaciones de restauracion, los tratamientos y los puntos

de calor.

Disefio de la estrategia y acciones de restauracidn ecolégica

En el afio 2015, el proyecto Vida Silvestre (WCS Colombia y Ecopetrol), inicié acciones de restauracién

ecoldgica en la cuenca del rio Bita con el fin de conservar tres especies clave en el paisaje de los llanos

orientales, uno de los objetivos fue conservar los morichales disminuyendo la perturbacién causada por

el fuego sobre estos ecosistemas con base en dos acciones: a) el establecimiento de cortafuegos y b) la

siembra de plantulas de moriche. Estas acciones se priorizaron con los propietarios de 14 predios

distribuidos a lo largo de la cuenca. Las acciones de restauracidn consistieron en dos tipos de

implementaciones, 1) Cortafuegos: se disefiaron en forma de franjas de cinco metros de ancho alrededor

de los predios priorizados, donde se removi6 el suelo usando tractor con rastra de arado, optimizando las

barreras naturales para proteger del fuego los morichales identificados, las areas de restauracién con




siembras, asi como algunas areas productivas y viviendas; 2) cortafuegos y siembras: establecimiento de
cortafuegos y siembra de plantulas de moriche en dreas inundables; las plantulas fueron sembradas en
las puntas de morichales, los bordes de bosques de galeria o areas sin presencia de moriche pero
conectadas con morichales o franjas de vegetacién; por otra parte, las areas control consisten en predios
donde no se establecieron cortafuegos ni siembras. En cada predio se concerté con los propietarios los
tipos de estrategias de restauracién, asi como el establecimiento de viveros transitorios para producir las
plantulas requeridas para las siembras, la construccidn de los viveros y la produccidn de las plantulas de

moriche fue llevada a cabo por parte de cada uno de los propietarios.

La seleccidn de los predios a lo largo de la cuenca del rio Bita para llevar a cabo las implementaciones, se
hizo partiendo de convocatorias con la participacién de la secretaria de agricultura de Puerto Carrefio, de
organizaciones aliadas del proyecto y a través del contacto personal del equipo de trabajo de WCS que
tenian interaccién con personas de la comunidad; como la seleccidn de los predios se dio de forma

oportunistica, para los analisis respectivos se decidié considerar el predio como un factor aleatorio.

Para determinar el efecto de las estrategias de restauracién en la incidencia del fuego sobre los
morichales, se implementd un programa de monitoreo a las implementaciones, para lo cual se
establecieron conjuntos de tres parcelas permanentes en cada predio, cada parcela con un area de 500
m? (25x20m). Una parcela se ubicé en el interior, la segunda en el medio y la tercera en la punta de cada
morichal o franja de vegetacion seleccionada. En cada parcela, fueron muestreadas las plantulas
naturales y sembradas en una franja de 5x25m, mientras que el registro de los juveniles y adultos se hizo
en toda la parcela. Los individuos registrados se marcaron con lamina metdlica y alambre de cobre
asignando un niumero consecutivo en cada parcela. Se midieron las variables altura total, nimero de
hojas, radio de copa, se midio el didmetro y la altura del estipite en las plantas con tallo, asi como el
numero y tipo de estructuras reproductivas y se determind el sexo cuando fue posible. Se establecieron
cuatro clases o categorias de crecimiento: plantulas (< 0.5m), juveniles (2 0.5 <4m), adultos (con tallo
visible) y adultos reproductivos (con estructuras reproductivas). El registro de los datos de monitoreo a
las acciones de restauracién se hizo entre los afios 2016 y 2022 sin registros en el afio 2019 y en todas las

fases de monitoreo se llevaron registros de las plantas muertas.

Los disefios de siembra para las plantulas de moriche se hicieron siguiendo dos patrones, 1) forma lineal
de cinco individuos y forma de estrella con 25 individuos (Figura 2). El modelo de siembra lineal se

implementd en espacios reducidos y el modelo en forma de estrella en espacios abiertos.
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Figura 2. Disefios de siembra de pldntulas de moriche

Analisis de datos

Para evaluar los factores que influyen en la abundancia del moriche (Mauritia flexuosa), se utilizaron
modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) con distribucién de Poisson, apropiados para datos de
conteo. La variable de respuesta fue el nimero de individuos registrados por parcela. Como efectos fijos,
se incluyeron el tipo de parcela (interior, medio y punta), la intervenciéon de manejo (cortafuego,
siembras con cortafuego; las parcelas sin intervencion se consideraron como referencia o control) y la
clase de tamanio de los individuos (plantula, juvenil, adulto y adulto reproductivo). Se incluyd el predio
como efecto aleatorio para capturar la variabilidad entre sitios, y se explord la inclusién del afio como

efecto fijo o aleatorio, comparando ambas estructuras con el criterio de informacién de Akaike (AIC).

Se compararon modelos aditivos y modelos con interacciones entre los factores fijos, con el fin de
identificar posibles efectos combinados entre variables explicativas. La inclusidén de interacciones se
justifica desde una perspectiva ecoldgica, ya que es esperable que la respuesta de los individuos a las
intervenciones de manejo varie segln su estadio de desarrollo o la ubicacién dentro del sistema. La
seleccion del modelo final se basd en el criterio de informacién de Akaike (AIC) y en pruebas de
verosimilitud entre modelos anidados. Los resultados indicaron que el modelo con interacciones y con
efectos aleatorios para predio y afio presentd el mejor ajuste. La verificacion de los supuestos del modelo
se realizé mediante la inspeccién visual de los residuos simulados, evaluando su distribucién,
homogeneidad de la varianza y la ausencia de patrones sistematicos. Aunque no se encontré evidencia
significativa de sobredispersidn, el analisis reveld una clara inflacién de ceros, con una proporcién de
ceros observados considerablemente mayor a la esperada bajo el modelo de Poisson. Este hallazgo indico
qgue el modelo estandar no capturaba adecuadamente la estructura de los datos, por lo que se optd por

un modelo de Poisson con inflacidn de ceros (ZIP), que permitid representar de forma mas realista la



ocurrencia de valores estructuralmente nulos en ciertas parcelas. La distribucién de Poisson se mantuvo
como adecuada para la parte condicional del modelo, centrada en las observaciones no estructuralmente

nulas.

Como complemento al analisis de abundancia, se emplearon modelos lineales generalizados (GLM) con
distribucion binomial para evaluar la probabilidad de mortalidad de individuos de moriche en relacién
con la frecuencia de incendios. Este analisis permitié profundizar en los factores que afectan la
supervivencia, particularmente en las etapas mas vulnerables del ciclo de vida. El nUmero de incendios se
estimo a partir de dos fuentes: registros de campo y datos satelitales de focos de calor de los sensores
VIIRS y MODIS. Estos modelos complementan el analisis de abundancia al proporcionar evidencia sobre
las presiones ecoldgicas que limitan la regeneracion, integrando datos de distintas fuentes y escalas

espaciales. Todos los analisis se realizaron en el programa R (RStudio version 4.4.3 —2025).

Se realizaron analisis de mortalidad de forma agregada para el total de individuos incluyendo todas las
clases de tamafio (plantulas, juveniles, adultos y adultos reproductivos), como también analisis de
mortalidad exclusivamente para las plantulas dado que en este estadio de desarrollo esperabamos

encontrar las tasas de mortalidad mas altas a lo largo del periodo evaluado.

Resultados

Durante el tiempo de la investigacidn en el area de estudio en 14 predios, se establecieron 400 km de
cortafuegos y se sembraron 14237 plantulas de moriche. Se obtuvieron 11251 registros de Mauritia

flexuosa en 42 parcelas de monitoreo a la restauracion.

Con respecto a la abundancia de individuos entre estadios de desarrollo, se encontré una mayor
variacién en las plantulas que en las demas clases ontogénicas, con un aumento considerable hasta
alcanzar el pico de plantas registradas en el aifilo 2020 y posteriormente se registré una notable
disminucion en el afio 2022 (Figura 3). Los juveniles por el contrario, presentaron una mayor abundancia
en el primer afio (2016) y en el ultimo afio (2022), con una disminucién del nimero de registros en el afio
2021. Por su parte, las clases ontogénicas adulto y adulto reproductivo presentaron un comportamiento
similar entre si, mostrando una menor variacidn en los registros a lo largo del tiempo de estudio (Figura

3).



Abundancia de Mauritia flexuosa por estadio ontogénico
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Figura 3. Abundancia de plantas de Mauritia flexuosa registradas en cada estadio de desarrollo por afio

En cuanto a la variacion de individuos registrados entre parcelas con respecto a su posicidn (interior,
medio o punta) se encontré una mayor abundancia en las parcelas de punta (n: 5481), y también una
mayor variacion de individuos registrados entre las parcelas de esa ubicacion. En las parcelas del medio
se registré una mayor cantidad de individuos que en las de interior (n: 4710), mientras que en las
parcelas de interior se registré la menor cantidad de individuos (n: 1060), donde a su vez se encontré una
menor variabilidad en el nUmero de registros. Se encontrd que en general, la proporcion de la mortalidad

de individuos registrados fue similar entre los tres tipos de parcelas (Figura 4).
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Figura 4. Dispersion de los registros de plantas de Mauritia flexuosa segun la ubicacion de la parcela.



La mortalidad de las plantulas sembradas como de las naturales, se abordd en términos de proporcién de
individuos muertos con respecto a los registros de cada afio. La proporcién en la mortalidad fue similar
tanto para las plantulas sembradas como para las naturales en los dos afios siguientes al primer afio de
monitoreo, sin embargo, en los afios posteriores, la proporcién de plantulas naturales muertas fue

mucho mayor que la observada para las plantulas sembradas (Figura 5).
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Figura 5. Mortalidad proporcional por afio de las pldntulas sembradas y naturales de Mauritia flexuosa.

Establecer la supervivencia de individuos marcados inicialmente fue dificil debido a la pérdida de las
placas ocasionadas por incendios, inundaciones y herbivoria; sin embargo, con los registros obtenidos se

observaron tasas de mortalidad bajas entre clases ontogénicas y entre los tipos de ubicacidn de las

parcelas (Tabla 1).

Tabla 1. Supervivencia y mortalidad de plantas registradas segun la clase ontogénica y la ubicacion de la parcela.

ke e .Plantas Plantas PIaTntas Mortalidad Supervivencia
registradas (n) muertas vivas (%) (%)
adulto 870 14 856 1,6 98,4
adulto reproductivo 967 3 964 0,3 99,7
juvenil 3333 16 3317 0,5 99,5
plantula 6081 2328 3753 38,3 61,7
Ubicacién de la parcela
Interior 1060 211 849 19,9 80,1
Medio 4710 974 3736 20,7 79,3
Punta 5481 1176 4305 21,5 78,5

Total 11251 2361 8890 21,0 79,0




Todos los registros de plantulas sembradas se obtuvieron en parcelas de punta, en las areas éptimas para
las siembras priorizadas con los propietarios. Se presentd mortalidad de plantulas sembradas en siete de
los nueve predios donde se establecieron siembras y, dicha mortalidad fue del 1% en el afio 2017 y del
8.8% en el aino 2018; en el afio 2019 no se registraron datos en campo y en los afios 2020, 2021 y 2022

no hubo mortalidad entre las plantulas sembradas.

Los analisis con los modelos lineales mostraron que el modelo con el mejor ajuste es el que considera
gue tanto el predio como el afio son factores con un efecto aleatorio sobre la variable respuesta,

considerando todas las interacciones, ya que arrojo el menor valor de AIC (Tabla 2).

Encontramos una diferencia significativa entre las abundancias registradas entre los afos (var = 0.0475)

y entre los predios (var = 0.42003), el afio y el predio como factores aleatorios mostraron un fuerte
efecto sobre la abundancia de plantas de moriche registradas, por otra parte, el predio tuvo un efecto
mas relevante que el afio, lo cual indica una mayor variabilidad espacial que temporal en los morichales

de la cuenca del rio Bita.

Los resultados del modelo de Poisson con inflacion de ceros (ZIP) indican que la implementacién de
cortafuegos, y en menor medida su combinacién con siembras se asocia con un aumento significativo en
la abundancia de Mauritia flexuosa en diferentes clases ontogénicas. En comparacién con las parcelas sin
intervencidn (control), se observaron efectos positivos sobre la abundancia de plantulas (coef. = 1.27
para cortafuegos; 1.95 para siembra + cortafuego; p < 0.001), juveniles (coef. = 1.11 para siembra +
cortafuego; p < 0.01) y adultos reproductivos (coef. = 0.98 para siembra + cortafuego; p < 0.001). Estos
efectos, observados en las interacciones de segundo orden, sugieren que las intervenciones, en general,

favorecen la presencia de individuos de moriche en distintos estadios de desarrollo.

Tabla 2. Modelos probados para seleccionar el modelo con el mejor ajuste (df: grados de libertad, AIC: valor del criterio de
informacidn de Akaike).

Modelo df AlC Delta AIC
Multiplicativo con predio y afio como factores aleatorios Cero inflado 38 12851.40 0.00
Multiplicativo con predio y afio como factores aleatorios 38 19539.03 6687.63
Aditivo con predio y afio como factores aleatorios 10 22059.68 9208.28
Multiplicativo sin factor aleatorio 72 25864.69 13013.29
Multiplicativo con afio como factor aleatorio 37 26078.01 13226.61
Aditivo con afio como factor aleatorio 9 28598.66 15747.26

Aditivo sin factor aleatorio 9 29074.07 16222.67




No obstante, las interacciones de tercer orden revelaron que el efecto de las intervenciones depende
fuertemente del contexto espacial y del historial de disturbios. En particular, la combinacién de siembray
cortafuego se asocié con una disminucidn significativa en la abundancia de plantulas en parcelas de
punta (coef. = -1.33, p < 0.001) y una reduccién de adultos reproductivos en parcelas medias (p < 0.05),
asi como una tendencia negativa marginal en parcelas de punta (p = 0.065). Estos sitios corresponden a
los predios con mayor afectacidn histérica por incendios, incluyendo uno que sufrié una quema casi total
posterior a la implementacidn del cortafuego. Esto sugiere que los efectos negativos observados pueden
deberse mas a la intensidad y recurrencia del fuego que a la intervencién misma, lo que resalta la
importancia de considerar el contexto de disturbio previo al momento de evaluar la efectividad de las

acciones de manejo.

Ademds, se observé una interaccion significativa entre clase de tamano y tipo de parcela, donde las
plantulas y juveniles fueron mas abundantes en parcelas de punta y parcelas de medio, la ubicacién de
estas parcelas coincide precisamente con las dreas mas propensas a sufrir el mayor impacto por parte del
fuego. Este patrén sugiere que, aunque las parcelas mas expuestas son claves para la regeneracion
natural de los morichales, también son las mas vulnerables a eventos de disturbio ocasionados por fuego,
tanto en intensidad como en magnitud (Figura 6. Abundancia de plantas registradas por estrategia de

restauracién, por clase de tamafio y por ubicacién de la parcela.).

En conjunto, estos resultados destacan el rol positivo de los cortafuegos en la protecciéon de los
individuos jovenes, especialmente en parcelas de punta donde se concentra la regeneracién. Sin
embargo, también se pone en evidencia que las intervenciones deben ser contextualizadas segun el
historial de perturbacion, ya que en escenarios altamente degradados o con eventos de fuego recientes,

su efectividad puede verse comprometida.
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Figura 6. Abundancia de plantas registradas por estrategia de restauracion, por clase de tamafio y por ubicacion de la parcela.



los analisis llevados a cabo con base en los datos de puntos de calor registrados por los satélites MODIS y
VIRS (Figura 1) y que fueron complementados con los reportes de incendios en campo, dan cuenta de
una relacion directa entre la ocurrencia de incendios y la mortalidad de individuos de moriche. Por una
parte, se encontrd que en predios con ocurrencia de incendios y que no contaban con cortafuegos, la
mortalidad fue mucho mayor y con una variacién mayor entre los registros (Figura 7), mientras que en

las dreas donde no ocurrieron incendios se encontré una menor mortalidad de plantas registradas.
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Figura 7. Mortalidad de individuos de moriche de acuerdo con el evento de incendios ocurrido en el area de estudio.
Mortalidad agregada de todas las clases de crecimiento (izquierda). Mortalidad de plantulas (derecha).

En los predios donde ocurrieron incendios y que contaban con implementaciones de cortafuegos +
siembras, se encontrd una mortalidad similar a los predios donde no ocurrieron incendios. Por otra parte,
en los predios que a pesar de contar con cortafuegos hubo ocurrencia de incendios, la mortalidad fue
mayor que en aquellos predios sin fuego y mayor que en los predios con implementaciones de
cortafuegos + siembras con ocurrencia de incendios. El andlisis realizado para evaluar la mortalidad de las
plantas en general presentd resultados similares a lo encontrado en el andlisis particular para las

plantulas (Figura 7).



Discusion

La mayor abundancia de plantas de moriche registradas en los predios donde se establecieron
cortafuegos es un indicio de que esta estrategia reduce los efectos negativos del fuego sobre los

morichales de la Orinoquia (Stevenson et al. 2017). Por su parte, en los predios sin cortafuegos

sometidos a incendios se observé una mayor mortalidad de individuos, lo que confirma la efectividad de
esta medida preventiva. Las diferencias encontradas entre las diferentes clases ontogénicas reflejan la
mayor resistencia de los adultos y juveniles frente al fuego, en contraste con la vulnerabilidad de las
plantulas. La abundancia de plantas juveniles y adultas registradas en los diferentes tratamientos
presentaron una tendencia similar entre las diferentes estrategias implementadas, esto se puede asociar
con un patrén de mayor resistencia frente al fuego por parte de las palmas adultas que por parte de las
plantulas (Gonzalez & Rial, 2011), sin embargo, el fuego afecta el potencial reproductivo de la especie,
por una parte, reduce el nimero de plantulas y por otra parte limita la produccion de frutos (Huertas,
2006), en este sentido se observd que aunque muchos adultos reproductivos pueden sobrevivir al fuego,
la floracién y la fructificacion se ven fuertemente limitadas ante el aumento de la frecuencia y la

intensidad de los incendios.

Las diferencias en la abundancia de las distintas clases de tamafio segun la ubicacidn de la parcela,
pueden asociarse con la exposicion a la luz. Las plantulas ubicadas en la periferia de los morichales o en
sabanas inundables tienen una mayor incidencia de luz solar pero también estan mas expuestas a
incendios, lo cual exacerba el efecto negativo del fuego sobre las plantulas en las areas que no estan
protegidas con cortafuegos. La menor abundancia de pldntulas, juveniles y adultos reproductivos en

parcelas sin manejo o en zonas interiores coincide con lo reportado por Huidobro et al. (2021), quienes

documentaron una escasa regeneracion natural de M. flexuosa en areas degradadas por fuego en el

Vichada.

Holm et al. (2008), en un analisis de dindmica poblacional de Mauritia flexuosa, evidenciaron que la

supervivencia de los estadios juveniles y adultos tiene una mayor elasticidad sobre la tasa de crecimiento
poblacional que la fecundidad. En concordancia, nuestro estudio demuestra que el uso de cortafuegos
mejord la abundancia de plantulas y juveniles, lo cual podria favorecer directamente la estabilidad
demografica a largo plazo si esa supervivencia se extiende hasta la adultez. Esto refuerza la importancia
de implementar estrategias de manejo que protejan cada etapa ontogénica, especialmente en contextos

donde se espera extraccién o disturbios recurrentes.



Dado que la estabilidad poblacional de M. flexuosa es determinante para su persistencia, también lo es

para el mantenimiento de su rol ecoldgico en los paisajes de sabana. En su estudio, van der Hoek et al.

(2019) destacan el papel clave de Mauritia flexuosa en los paisajes de sabana amazdnicos, debido a su
capacidad para sostener multiples servicios ecosistémicos al funcionar como recurso alimenticio y refugio
para una gran diversidad de fauna, por lo que cualquier alteracién en su abundancia puede generar
efectos en cascada sobre la biodiversidad local. En este contexto, nuestro estudio evidencia que los
cortafuegos favorecen el reclutamiento de plantulas y juveniles, lo que podria traducirse en la
preservacion funcional del rol ecoldgico de M. flexuosa, al facilitar un recambio exitoso hacia estadios

reproductivos.

Teniendo en cuenta que la pérdida de individuos de estadios tempranos compromete la longevidad de la
poblacién y su capacidad para sostener la comunidad asociada, nuestros resultados refuerzan la
importancia de mantener estructuras poblacionales completas y de restaurar aquellas afectadas
mediante estrategias adaptativas. Asimismo, observamos que, aunque la abundancia de plantas adultas y
adultas reproductivas presentd baja variacion entre las estrategias de restauracidn, estas se vieron
favorecidas por los cortafuegos, principalmente porque no se interrumpe el proceso de reclutamiento ni
el recambio ontogénico, lo cual es crucial al momento de priorizar acciones orientadas a mantener o
mejorar la estructura poblacional de esta especie, ya sea en el marco de la conservacién de los
morichales como ecosistemas estratégicos o en el manejo sostenible de sus poblaciones como parte

fundamental de los paisajes productivos de la Orinoquia.

Nuestros resultados muestran que el uso de cortafuegos solos o complementados con siembras, pueden
favorecer significativamente la regeneracion de individuos jévenes, particularmente en zonas de borde y
en puntas de morichales. Esto sugiere que las acciones de manejo activo no solo mitigan el efecto del
fuego, sino que también promueven la regeneracidn natural y el establecimiento de nuevos individuos,
especialmente en los estadios mas tempranos del ciclo de vida. Estos resultados concuerdan con lo

reportado por Huidobro et al. (2021) en sabanas del Vichada, donde la implementacién de cortafuegos

como medidas de manejo del fuego ha facilitado la recuperacion de morichales afectados por incendios

de baja intensidad.

Al no eliminar completamente la exposicion a la luz y a disturbios leves, se pueden crear condiciones
Optimas para la germinacion y el establecimiento de plantulas, este tipo de plasticidad regenerativa
concuerda con lo reportado por Lee et al. (2017), quienes también reportaron que M. flexuosa presenta

plasticidad reproductiva como respuesta al fuego, con incrementos en la produccién de inflorescencias y



frutos bajo un régimen de fuegos recurrentes, pero no intensos. Esta capacidad de ajustar la tasa de
reproduccién podria explicar en parte, la mayor presencia de individuos jovenes en las areas con
implementacién de cortafuegos que en las areas sin cortafuegos. Esto sugiere que la especie ha
desarrollado una capacidad de regeneracién bajo condiciones de perturbacién moderada, lo que se
alinea con los patrones observados en el presente estudio, donde las intervenciones con cortafuegos
favorecieron la regeneracion de estadios tempranos sin eliminar completamente la exposicién alaluzy a

disturbios leves.

La mayor frecuencia e intensidad de los incendios en ecosistemas forestales del Orinoco colombiano,
podrian estar relacionadas con la acumulaciéon de combustibles finos y gruesos producto del cambio de

uso del suelo y el abandono de practicas tradicionales de manejo (Garcia-Suabita et al. 2024), en este

sentido, nuestros resultados muestran que, en los predios donde se establecieron cortafuegos + siembras
y que histdricamente tenian afectacién severa por incendios, se observdé una menor abundancia de
plantulas y adultos reproductivos. Esto podria estar relacionado con la acumulaciéon previa de material
combustible, lo cual podria superar la capacidad protectora de los cortafuegos frente a incendios de alta

intensidad.

Los tres estudios mencionados anteriormente coinciden en que el manejo del fuego no puede aplicarse
de forma uniforme en los paisajes de sabana de la Orinoquia, mientras que los cortafuegos han mostrado
ser efectivos bajo condiciones de disturbio moderado o controlado, es muy probable que su eficacia
disminuya en sitios degradados o con alta carga de combustible, donde se requiere una estrategia de
manejo mas integral y adaptativa. Se debe considerar que los morichales de la Orinoquia estan asociados
a ecosistemas acuaticos inundables y conforman una red de franjas de vegetacion estrechas y alargadas,
lo que los hace mas vulnerables a los incendios por estar inmersas en las sabanas, en este sentido, las
estrategias adecuadas de manejo del fuego para la sabana, pueden diferir de la estrategia mas favorable
para proteger los morichales. Esta necesidad se vuelve alin mds urgente si se consideran los prondsticos
de cambio climatico para la Orinoquia, que anticipan sequias mas largas y un aumento de la temperatura,

condiciones que podrian intensificar la frecuencia e intensidad de los incendios.

En conjunto, nuestros hallazgos respaldan la nocién de que Mauritia flexuosa posee un potencial
regenerativo significativo bajo ciertas condiciones de disturbio controlado, pero también muestran que
este potencial puede verse limitado o incluso revertido si las intervenciones no consideran las
necesidades ecolégicas especificas de cada clase de tamano y el contexto microambiental. En este

sentido, la restauracién efectiva de los morichales debe ser sensible a las respuestas diferenciadas por los



estadios ontogénicos, asi como tener en cuenta los gradientes espaciales de la especie dentro de su
habitat, principalmente humedales y dreas inundables, evitando de esta forma la implementacién de
medidas de manejo uniformes que podrian resultar contraproducentes, tanto en los ecosistemas
naturales modulados por M. flexuosa como en los paisajes productivos donde la especie cumple un rol

fundamental.

Los resultados de este estudio respaldan la necesidad de disefiar estrategias de restauraciény
conservacién en los morichales de la Orinoquia, considerando no solo las clases ontogénicas de la
especie, sino también el historial de perturbacién y las condiciones especificas de cada sitio. Para una
evaluacion mas precisa del impacto del fuego en los morichales, particularmente a escala de
microhdbitats (punta, medio e interior), es fundamental contar con informacidn de mayor resolucién
espacial. Las herramientas satelitales comunmente utilizadas, como MODIS o VIIRS, aunque utiles para
detectar focos de calor y estimar patrones generales de ocurrencia de incendios, no permiten diferenciar
con suficiente detalle las areas afectadas dentro de un mismo morichal. Esto limita la posibilidad de
asociar directamente la frecuencia o intensidad del fuego con los patrones observados de regeneracion a
nivel de unidades de muestreo. Por esto, se recomienda complementar tales analisis con monitoreos de
campo georreferenciados, sensores de mayor resolucion o el uso de imagenes de radar, entre otras
herramientas, que permitan caracterizar con mayor precisién la heterogeneidad espacial del fuego y sus

efectos particulares sobre las poblaciones de Mauritia flexuosa en la Orinoquia.

Con base en los resultados obtenidos, recomendamos que, para futuras iniciativas de conservacién y
restauraciéon ecolégica de morichales de la Orinoquia, se tenga en cuenta la seleccién de las areas de
siembra, ya que la ubicacidn de las plantulas es determinante en su probabilidad de supervivencia frente
a eventos de fuego, en ese sentido, es crucial que las iniciativas de restauracion ecolégica consideren las
acciones de manejo integrado del fuego que se estén implementando en la regién, tanto por parte de las
instituciones como por parte de los propietarios de los predios. En los casos en que no se cuente con
ninguna estrategia de manejo del fuego, se recomienda establecer barreras cortafuego siguiendo lo
establecido en este estudio para proteger los morichales, los bosques de galeria y las dreas con sistemas

productivos.

Es imprescindible integrar a las comunidades locales en las iniciativas de conservacion, restauracion
ecoldgica y desarrollo productivo, tanto en paisajes productivos como en dreas conservacion. Esto
aumenta las probabilidades de que los impactos positivos logrados por medio de dichas iniciativas

perduren en el tiempo y que sean replicados en otras areas.



Una de las limitaciones del estudio consistié en la dificultad para conocer las tasas de crecimiento y los
cambios asociados a nivel espacial y temporal, para lo cual se pretendia hacer un seguimiento particular
a cada individuo marcandolo con una placa fijada con un alambre de cobre. El inconveniente consistié en
la pérdida de una parte considerable de las placas asignadas a las plantulas. En los casos en que fue
posible recuperar la placa caida, se asumid que el individuo habia muerto, sin embargo, en muchos casos
no fue posible recuperar las placas, en estos casos, no era posible establecer a qué plantula correspondia
la placa recuperada debido a la presencia en muchos casos de individuos que hacian parte del banco
plantular de la anterior época reproductiva. Esta situacion se torné mas dificil de manejar a medida que
aumentaban las inundaciones en la época de lluvias, donde muchas placas podrian haber sido
arrastradas por el agua o enterradas entre los sedimentos. Las principales causas de pérdida de las placas
consistieron en la afectaciéon por los incendios de mayor intensidad, las inundaciones y la herbivoria por

parte de mamiferos (venados, pecaries, dantas).
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Anexo 1. Tabla con los resultados del analisis de modelo lineal generalizado mixto

Family: poisson (log)

Formula: n ~ Clase_tamano * Tipo_parcela * Tipo_implementacion+ (1| ano) + (1 | Predio_unificado)

Zero inflation: ~1

Data: Moriche_def

AIC  BIC loglLik -2*log(L) df.resid

12851.4 13043.1 -6386.7 12773.4 969

Random effects:

Conditional model:

Groups Name Variance Std.Dev.

ano (Intercept) 0.04975 0.2231

Predio_unificado (Intercept) 0.42033 0.6483

Number of obs: 1008, groups: ano, 6; Predio_unificado, 14

Conditional model: Std.
Estimate | Error zvalue |Pr(>|z|)

(Intercept) 1,61799 | 0,40206 4,024 | 5,72E-05| ***
Clase_tamanoadulto reproductivo -0,77021 | 0,20044 -3,843 | 0,000122 | ***
Clase_tamanojuvenil -0,01942 | 10,3096 -0,063 | 0,949996
Clase_tamanoplantula -0,7494 | 0,21715| -3,451| 0,000558 | ***
Tipo_parcelaMedio 0,61779 | 0,13846 4,462 | 8,12E-06 | ***
Tipo_parcelaPunta 0,56749 | 0,16838 3,37| 0,000751 | ***




Tipo_implementacionCortafuego -0,02592 | 10,6194 -0,042 | 0,966621
Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,92823| 0,4611 -2,013| 0,044106 | *
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_parcelaMedio 0,21926 | 0,24224 0,905| 0,365388
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaMedio 0,43166 | 0,33351 1,294 | 0,195562
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaMedio 1,40702 | 0,23883 5,891 | 3,83E-09 | ***
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_parcelaPunta 0,21355 | 0,25972 0,822 | 0,410943
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaPunta 1,46981 | 0,33846 4,343 1,41E-05 | ***
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaPunta 2,39058 | 0,25594 9,34 | < 2e-16 Rk
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_implementacionCortafuego 0,90547 | 0,27448 3,299 | 0,000971 | ***
Clase_tamanojuvenil:Tipo_implementacionCortafuego 0,1144 | 0,36999 0,309 0,75718
Clase_tamanoplantula:Tipo_implementacionCortafuego 1,26973 | 0,27767 4,573 4,81E-06 | ***
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego 0,98038 | 0,24581 3,988 6,65E-05 | ***
Clase_tamanojuvenil:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego 1,11102 | 0,34194 3,249 | 0,001157 | **
Clase_tamanoplantula:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego 1,95136 | 0,25196 7,745 9,59E-15 | ***
Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionCortafuego -1,05605 | 0,26353 -4,007 6,14E-05 | ***
Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionCortafuego -0,46229 | 0,2614 -1,769 | 0,076976 | .
Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego 0,3292 | 0,18923 1,74 | 0,081921 |.
Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,22853 | 0,23329 -0,98 | 0,327283
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionCortafuego 0,22921 | 0,37254 0,615| 0,538377
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionCortafuego -0,36739 | 0,45709 -0,804 | 0,421534
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionCortafuego -0,095 | 0,35007 -0,271| 0,786095
Clase_tamanoadulto reproductivo:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionCortafuego 0,38692 | 0,36063 1,073 | 0,283307
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionCortafuego 0,0758 | 0,42268 0,179 | 0,857668
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionCortafuego -0,3742 | 0,34193 -1,094 | 0,273795
Clase_tamanoadulto

reproductivo:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,61837 | 0,29584 -2,09| 0,036595 | *
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,26742 | 0,37125 -0,72| 0,471328
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaMedio:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,21933 | 0,27914 -0,786 | 0,432012
Clase_tamanoadulto

reproductivo:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,61211 | 0,33259 -1,84 | 0,065707 |.
Clase_tamanojuvenil:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -0,24417 | 0,38671 -0,631| 0,527782
Clase_tamanoplantula:Tipo_parcelaPunta:Tipo_implementacionSiembra_Cortafuego -1,33151 0,31 -4,295 1,75E-05 | ¥**

Signif. codes: 0 ‘“*** 0.001 “**' 0.01 ‘*’ 0.05°."0.1°"1

Zero-inflation model:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z])

(Intercept) -0.57444 0.06895 -8.331 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 **' 0.01 *'0.05‘"0.1°"1




