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RESUMEN Y ABSTRACT



RESUMEN

La Reserva Forestal protectora Regional Farallones del Citar4, zona objeto de
este estudio, se localiza en la Cordillera Occidental de Colombia y representa
uno de los refugios mas importantes de flora y fauna silvestres, ademas de
representar una gran rigueza en agua y suelos en la region norte de los Andes
Colombianos. La region posee una gran importancia hidrica y un alto valor
bioldgico representado en su biodiversidad con la presencia de 620 especies
vegetales reunidas en 118 familias lo que constituye un 30,5% de las familias
conocidas a nivel mundial. Los estudios concluyen que los bosques alto
andinos de la region corresponden a los bosques montanos, de los cuales muy
poco de ellos persisten aun en Colombia y lo que queda se encuentra
seriamente amenazado. En estos ecosistemas se presentan altas tasas de
deforestacion con la consecuente fragmentacion y un incremento en los
disturbios ecosistémicos y una drastica reduccion de los bienes y servicios
derivados de estos. Por las anteriores razones se considerd de suma
urgencia e importancia iniciar acciones encaminadas a la caracterizacion de
estos ecosistemas y adelantar investigacion buscando su recomposicion a
través de la restauracion ecoldgica con lo cual se pretende reparar el dafio, las
pérdidas econdmicas y las disrupciones socioecon6micas causadas por los

abusos en el uso del suelo.

La presente investigacion, consta de dos estudios diferentes pero
complementarios, con el fin dltimo de elaborar un protocolo de Restauracion
Ecoldgica para bosques alto andino en la Region Norte de los Andes de

Colombia.

El estudio uno consiste en hacer una caracterizacion de los boques alto

Andinos en términos de diversidad, biomasa y dinamica.

Se parte, en este estudio, de utilizar la informacion acumulada de diferentes

tipos de parcelas permanentes de investigacion instaladas desde finales de los

1



afos 90. Esta zona estd ubicada en la vertiente oriental de la cordillera
Occidental, dentro la region de los Farallones del Citara, en el municipio de
Betania (Antioquia, Colombia), en la vereda Pedral Arriba, predio Agua linda.
La zona de vida se clasifica como Bosque muy Hiumedo Montano Bajo (bmh-
MB), denominada comunmente como Bosque de Niebla; las parcelas parecen
pertenecer a una zona de transicion entre el bosque muy himedo y humedo.
La region de los Farallones del Citara se caracteriza por tener una topografia
abrupta donde predominan relieves con fuertes pendientes y escarpados
cerros con alturas hasta los 4.000 msnm en el Cerro de San Nicolas. La
precipitacion media anual en la region es de 2.800 mm distribuida en forma
bimodal, con dos periodos extremadamente lluviosos intercalados con dos
periodos con menor cantidad de precipitacién. De esta manera, la zona posee
un clima no estacional con ausencia de meses secos y sin presentarse déficit
hidrico para las plantas, caracteristica clave para entender la diversidad de

estos bosques.

Los bosques sub-Andinos poseen alta diversidad biolégica, de los cuales poco
se conoce sobre su dinamica natural. En las parcelas permanentes de
investigacibn se evaluaron patrones de diversidad y biomasa, tasas de
mortalidad y reclutamiento en dos parcelas permanentes de una hectarea cada
una, establecidas en bosques en altitudes entre los 2.000-2.200 msnm, en la
vertiente Oriental de la cordillera Occidental del norte de los Andes en
Colombia. En total, para ambas parcelas, se hallaron 1.964 individuos con un
didmetro a la altura del pecho superior a 10 cm pertenecientes a 222 especies,
113 géneros y 60 familias. La riqueza media de especies fue de 156 especies
por hectarea. Las tasas de mortalidad y reclutamiento fueron de 0,88% vy
1,16% respectivamente, lo cual no indica que se presente un efecto externo
proveniente del calentamiento global sobre la dinamica del bosque. La biomasa
aérea promedio fue de 243,44+9,82 toneladas/ha con un incremento anual

promedio de 2,9 toneladas/ha, valor superior a los reportados, lo cual sugiere
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que el equilibrio para este bosque no se ha alcanzado. De acuerdo con las
observaciones de campo, este bosque parece estar recuperandose de una

alteracion pasada.

El estudio uno fue publicado en la Revista de Biologia Tropical de junio de
2012, resefiada bibliograficamente como: Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol.

ISSN-0034-7744) Vol. 60 (2): 000-000, June 2012

El estudio dos tuvo como objetivo elaborar un Protocolo de Restauracion
Ecolégica para los Bosques Altoandinos de la Region Norte de Colombia. Para
ello se hizo una revision completa de los modelos establecidos en el afio 1998,
evaluadas en los afios 2000, 2006 y 2014 en el area de amortiguacion de la
Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara. En el afio 2014 se
evaluaron las especies mas exitosas en términos de crecimiento dimétrico,
incremento en altura, menores tasas de mortalidad y mejor adaptacion exhibida
a las condiciones ambientales de la zona; mostrando en la actualidad una
caracteristica definida de estructura, funcion y servicios ecosistémicos
deseables y necesarios en las areas de esta zona de estudio que actualmente
presentan indices avanzados de degradacibn y por tanto requieren

urgentemente acciones encaminadas a su restauracion ecolégica.

Conjuntamente con los resultados anteriores y como apoyo fundamental para
la elaboracion del protocolo recomendado para utilizarse en bosques alto
Andinos de la regién norte de Colombia, se realiz6 una serie de andlisis
estadisticos utilizando los programa estadistico SAS, calculando diametros,
alturas, Supervivencia , mortalidad, pruebas de medias Tukey y Duncan, para

los afios 2000,2006,2014 respectivamente.

Se consolidaron los parametros de incremento diametrico y en altura desde el
establecimiento-2000-2006-2014. De igual manera, se realiz6 un cuadro
consolidado de Supervivencia por especie en los diferentes tratamientos donde

se encontraba la especie en al menos dos tratamientos y con esta Tabla se
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hizo evaluacién mediante dos enfoques, asi: 1. En el mismo tratamiento, se
compar6 Supervivencia de las especies. Y, 2. En diferentes tratamientos
comparar como las especies se comportaron en Supervivencia. Para ambos
casos se realizaron pruebas de Anova y Tukey; los resultados obtenidos para
cada uno de los parametros hacen parte de la discusion y son la base para el

protocolo final.
En el estudio, se plante6 dar respuesta a las siguientes preguntas:

1) ¢Existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
establecidos como modelos de restauraciéon ecolégica?

2) ¢Es posible elaborar un protocolo de restauracion ecoldgica, con base
en los resultados obtenidos, para la zona de alta montafia en la region

norte de los Andes Colombianos?

Los resultados obtenidos a partir de los analisis estadisticos indican que: la
variable Altura no presentd diferencias significativas para los tres periodos
analizados, y solo para el periodo 2006 el tratamiento 4 mostr6 una leve
diferencia significativa. Para la variable diametro, en los afios 2000 y 2006 no
se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos; mientras que
para el afio 2014 los tratamientos 3, 4, 6 y 8 mostraron una leve diferencia
significativa. Al aplicarle la prueba estadistica al comportamiento de la variable
Diametro de los diferentes tratamientos, se encontré que para los afios 2006 y
2014 los tratamientos 4, 6 y 8 presentaron diferencias superiores a los demas

tratamientos.

En sintesis, las variables seleccionadas para la elaboracion del protocolo tanto
a nivel de especies como la de tratamientos son, en primera instancia,
Supervivencia y en segunda instancia el diametro. Las razones por las cuales
se seleccionaron estas variables, tienen que ver con que éstas fueron las que

permitieron detectar diferencias. La variable altura no se considero para la
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elaboracion del protocolo debido a que a lo largo de los periodos de tiempo

evaluados no mostro6 diferencias significativas.

De igual manera, con base en los resultados obtenidos a lo largo del tiempo
durante los periodos 2000, 2006 y 2014, los tratamientos que mostraron una
mejor adaptacion y comportamiento, fueron en su orden: Tratamiento 4: Grupo
de combinacion de especies P-P-S-P-P, plantadas al cuadro a 2 m x 2 m,;
tratamiento 6: Grupo de combinacion de especies P-P-C-P-P, plantadas al
cuadro a 2 m x 2 m.; tratamiento 8: Grupo de especies combinadas en forma
de rombo, P-P-P/S-P/S/C-S/C-C-S/C-P/S/C-P/S-P-P, plantadas al cuadro a 2

mx2m.

Al combinar las mejores especies y el arreglo de estas en los tratamientos se
presentan varias alternativas a utilizar como protocolo de restauracion

ecoldgica en el area de estudio.

Una primera opcion siguiendo El arreglo de tratamiento 4 donde pueden
emplearse las especies pioneras, Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo, en
combinacion con algunas de las especies secundarias como el Arrayan, Cedro,
Cardenillo, Chagualo y Sauco; plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2

m.

La segunda opcién consiste en un arreglo de las especies pioneras utilizadas
en la primera alternativa (Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo) en
combinacion con las especies climacicas Quimula, Chaquiro y/o Roble;
plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2 m; de acuerdo con el arreglo

planteado en el tratamiento 6.

La tercera opcion posibilita la utilizacion de una gran cantidad de especies
pertenecientes a los grupos ecoldgicos de pioneras, secundarias y climacicas
combinadas en forma de rombo, tal como se planted para el tratamiento 8
evaluado en esta investigacion. Las especies pioneras que se pueden

seleccionar para este arreglo son: Olivo de Cera, Surrumbo y Encenillo; las
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especies secundarias son: Arrayan, Cochobo, Cedro, Cardenillo, Chagualo y
Sauco de Monte; y finalmente, las especies climacicas se pueden seleccionar
entre: Quimula, Chaquiro, Roble y Comino. La forma de sembrar las especies
de este arreglo conformado por un rombo es al cuadrado a una distancia de 2

mx2m.

Se debe enfatizar en que las alternativas planteadas en este protocolo deben
utilizarse no solo basandose en la parte experimental; que tiene un alto
componente ambiental, sino que debe contemplar otra serie de elementos de
tipo social, econémico y politico, que permitan emprender exitosamente

practicas de restauracion que redunden en beneficios para la sociedad.
Palabras claves:

Areas degradadas, Biomasa Aérea, Bosques Altoandinos, Cambio Climatico,
Deforestacion, Estructura, Mortalidad, Reclutamiento, Restauracion Ecoldgica,

Servicios Ambientales.



ABSTRACT

Ecological Restoration protocol for high mountain areas in the northern

region of the Colombian Andes

Ecological Restoration emerges as a solution alternative to a number of
cumulative human impacts on ecosystems, of which is currently of great
importance: the global climate change, which affects species composition,

structure and of the ecosystems.

Restoration of degraded ecosystems is difficult in regions like the Farallones of
Citara, Antioguia, Colombia, where much of the natural vegetation was
converted to pastures and crops, and conditions are hostile to the plants

growing.

The “Reserva Forestal protectora Regional Farallones del Citard” constitutes
the object under study, located in the Western Cordillera of Colombia and is
one of the most important refuges for wildlife, besides being rich in water and
soil in the northern region of the Colombian Andes. The region has a great
hydric importance and a high biological value, represented on its biodiversity
with the presence of 620 plant species gathered in 118 families, which
constitutes a 30.5% of the families known worldwide. The studies conclude that
the high Andean forests in the region correspond to the montane kind, of which
few still remain in Colombia and are seriously endangered. There are, in these
ecosystems, high rates of deforestation with subsequent fragmentation and
increased ecosystem disturbances and a drastic reduction in the goods and
services derived from these. Therefore, it was considered of utmost urgency
and importance initiate actions aimed at the characterization of these
ecosystems and advance research seeking their restructuring through
ecological restoration, which intends to repair the damage, the economic losses

and the social and economic disruption caused by abuses in land use.



This research consists of two different but complementary studies, with the
ultimate aim of developing a protocol for the Ecological Restoration of high

Andean forests in the northern region of the Colombian Andes.

The first study contains a characterization of the Andean forests in terms of
diversity, biomass and dynamics, starting from the accumulated information of
different types of plots dedicated to permanent research installed since the late
90s. This area is located on the eastern slopes of the western Cordillera, in the
region Farallones del Citara, located in the municipality of Betania (Antioquia,
Colombia), in the village Pedral Arriba and the Agua Linda property. The life
zone of the area is classified as very humid low montane forest (bmh-MB),
commonly known as Cloud Forests; the plots are in a transition zone between

the very humid forest and the rain forest.

The Farallones del Citara region is characterized by an abrupt topography,
dominated by a high steep slopes and sheer hills relief with heights up to 4,000
meters above sea level on the Cerro de San Nicolas. The average annual
rainfall in the region is 2,800 mm, distributed in two different ways with two
extremely rainy periods interspersed with other two periods that have less
precipitation. Thus, the area has a non-seasonal climate with no dry months,
therefore, there is not present a water deficit for plants, key feature to

understand the diversity of these forests.

The sub-Andean forests have high biodiversity, of which little is known about its
natural dynamics. Biomass and diversity patterns, mortality and recruitment
rates were evaluated in two permanent plots of one hectare each, established
in forests at altitudes between 2,000-2,200 meters above sea level, in the
Eastern slope of the Western Cordillera of the northern region of the Colombian
Andes. The forest dynamics was assessed by three censuses for nine years. In
total, 1964 individuals with a diameter at breast height DAP=10cm were found,

belonging to 222 species, 113 genera and 60 families. The average species
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richness was 156 species per hectare. Rates of mortality and recruitment were
0.88% and 1.16% respectively, which does not indicate that an external impact
from global warming on forest dynamics is present. The average air biomass
was 243.44 £ 9.82 t / ha with an average annual increase of 2.9ton / ha, higher
than the reported value, suggesting that the balance for this forest has not been
reached. According to field observations, the forest seems to be recovering

from a past alteration.

This first study was published in the Journal of Tropical Biology in June of 2012,
reviewed bibliographically as Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop Biol. ISSN-0034-
7744..)) Vol. 60 (2): 000-000, June 2012.

The second study aimed to develop a protocol for the Ecological Restoration of
high Andean forests in the northern region of the Colombian Andes. For this
purpose, a complete review of the models established in 1998, assessed in
2000, 2006 and 2014 in the buffer zone of the Reserva Forestal Protectora
Regional Farallones del Citard was made. In 2014, the most successful species
were evaluated in the areas which now have advanced levels of degradation
and therefore require urgent measures addressed to its ecological restoration.
This evaluation was made in terms of diameter growth, height increment, lower
mortality rates and better adaptation to environmental conditions in the area;
currently showing distinct features of structure, function and desirable and

necessary ecosystem se rvices.

The coordinates for the location of the plots are, respectively: 0.5°38'33.4 "N
and 75°58'52.1" W, from 2278 above sea level, in the municipality of Andes,
Antioquia, Colombia, in the village Quebrada Arriba. In the property of La
Secreta ranch, 24 plots of 22 x 22 m were established, for a total of 484 m?
each, corresponding to eight treatments with three replicates respectively,

distributed randomly in the field, with 19 woody species, divided into ecological



groups according to their appearance in the succession process and the review

of their autoecological aspects.

The main objective of the project was to investigate the best combinations of
species in ecological restoration models, in order to achieve benefits related to
the buffering of the erosive processes and the re-establishment of water and
nutrient regimes. Meanwhile, recovering the ecosystem function in degraded
areas in the buffer zone of the Forest Reserve and eventually developing a

protocol for the Ecological Restoration of high Andean areas in Colombia.

Together with the previous results and as a fundamental support for the
development of the protocol, a series of statistical analysis were performed
using the SAS statistical software, calculating diameters, heights, survival,
mortality, Tukey and Duncan mean test, for the years 2000, 2006 and 2014

respectively

Parameters in diameter increment and height increment were consolidated from
the establishment-2000-2006-2014 and the selected variables for the
development of the protocol, both species and treatments, are survival and

diameter, since these variables allowed to detect differences.

Based on the results the Ecological Restoration protocol was developed, and
the species that performed better were Quimula (Citharexylum montanum),
Chaquiro (Podocarpus oleifolius), Arrayan (Myrcia popayanensis), Olivo de
cera (Myrica pubescens), Cochobo (Eugenia sp.), zurrumbo (Trema micrantha),

Roble (Quercus humboldtii).

By combining these species and the best treatments, several alternatives are
presented to use as a protocol for ecological restoration in the study area.
These alternatives should not be used based only on the experimental
segment, which has a high environmental component, but should also include a

number of other elements such as social, economic and political, that allow to
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successfully undertake restoration practices that can result beneficial for

society.

The protocol developed in this research can be applied to any project
implicated in the regional level of high Andean forests, and it works as much as
for the watershed level as at the Reserva Forestal Protectora Regional
Farallones del Citard level or in similar environments, since it considers all
potential sites for restoration and is flexible enough to incorporate decision-

making criteria in all its stages.
Key words:

Aerial biomass, Climate change, Deforestation, Degraded areas, Ecological
restoration, Environmental services, Forest recruitment, Forest structure, High

Andean forests, Mortality.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las aceleradas tasas de cambio de los ecosistemas a nivel global y en
particular en las regiones de América tropical se reflejan claramente en las
estadisticas para Colombia donde en el periodo 2011-2012 se deforestaron,
segun el IDEAM (2013) , un total de 147.946 ha por causas diversas, donde se
destaca principalmente los cambios en los usos del suelo con vegetacion
hacia ganaderia extensiva, expansion de la frontera agricola por colonizacion,

mineria y cultivos ilicitos (IDEAM, 2013).

La distribucion de esta tasa de deforestacion en el pais durante este tiempo por
regiones establece que para la Amazonia fue del 49%, la region Andina
contribuy6 con 43.279 ha correspondientes al 19% del total, la regién Caribe
con el 12% vy la region Pacifica con una fuerte tendencia minera con el 4%. El
porcentaje restante se encuentra distribuido en menor proporcion en el resto
del territorio nacional. Se destaca de este reporte, el fuerte avance del proceso
de deforestacidon en la Region Andina, debido a que alli se encuentran
ecosistemas claves para la provision de bienes y servicios ambientales
demandados cada vez en mayor medida por las poblaciones aledafias, en

particular y en general, por la sociedad.

La diversidad biologica en los Andes tropicales estd bajo una continua
amenaza por las actividades antropogénicas. Los cambios en el clima

probablemente agudicen esta situacion.

Los Ecosistemas Altoandinos, particularmente los paramos, punas y bosques
montanos se consideran como claves para la provision de servicios
ambientales en la region y se proyectan para experimentar cambios negativos
en la riqueza de especies y en su estructura, lo cual implica que para que se
adapten a estos cambios se necesita una visibn de sistema desde la

conservacion, que incluya areas protegidas con sus respectivas zonas de
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amortiguacion y el establecimiento de corredores biolégicos que posibiliten
continuidad (Ramirez et al., 2014). Un aspecto fundamental es la
implementacion del manejo integrado y sostenible del paisaje con practicas de
restauracion que cubran areas cada vez mayores a las que actualmente se

intervienen.

Las altas tasas actuales de cambio en los usos del suelo que conllevan a
diferentes estados de degradacion ambiental, conducen inevitablemente a que
se mire hacia el campo de la restauracion ecolégica desde una perspectiva
funcional y de paisaje, mediante el empleo de muchas técnicas que son
comunes a la silvicultura con el fin de incrementar la sostenibilidad de los
ecosistemas y los servicios que de ellos se generan y de los cuales el hombre
y las sociedades humanas necesitan y demandan cada vez mas, por tanto la
restauracion debe ser abordada como un proyecto social amplio, con la

expectativa de un futuro mejor.

Es comun, a nivel mundial, el empleo del concepto de capital natural, el cual
necesita en su definicion, acentuar la relaciébn con el concepto de servicios
ecosistémicos, de los cuales depende la sostenibilidad y Supervivencia de las
especies vivas y las sociedades humanas, por tanto, solo se puede esperar un
futuro mejor si se conserva, se hace un uso sostenible o restaura el capital
natural. Incrementar el capital natural mediante la restauracién ecoldgica

requiere de una participacion interdisciplinaria.

En un mundo congestionado con multiples problemas ambientales y con una
creciente poblacion humana se requiere pensar en actividades que puedan
contribuir a conservar y mejorar el capital natural. Por tanto, acciones como la
restauracion ecolégica pueden llevar rapidamente a que los ecosistemas sean
auto sostenibles. El uso de la herramienta de los servicios de los ecosistemas

resulta novedosa e interesante y exige que cada caso deba revisarse y
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estudiarse en profundidad, con el propdsito de incrementar cada vez mas y de

manera eficaz el capital natural que garantice un futuro mejor.

$

Figura 1. Ubicacién geografica y limites de Colombia.

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara, objeto del
presente estudio, se localiza en la Cordillera Occidental y representa uno de
los refugios méas importantes de flora y fauna silvestres, agua y suelos de la
region norte de los Andes Colombianos. La region posee una gran importancia
hidrica y un alto valor biolégico representado en su biodiversidad con la
presencia de 620 especies vegetales reunidas en 118 familias lo que

representa un 30,5% de las familias conocidas a nivel mundial.

En un estudio de Sanchez y Veladsquez (1997), se encontré que los bosques
alto Andinos de la regién corresponden a los bosques montanos, de los cuales,
muy poco de ellos persisten alin en Colombia y lo que queda se encuentra
seriamente amenazado (Gentry, 1995). En estos ecosistemas se presentan
altas tasas de deforestacion con la consecuente fragmentacién e incremento
en las perturbaciones ecosistémicas, junto a una drastica y alarmante

reduccion de estos.

Por estas razones, diversos autores, coinciden en que se requiere con
urgencia y prioridad iniciar acciones encaminadas a la recomposicién de estos

ecosistemas estratégicos a traves de la restauracion ecologica con lo cual se
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pretende reparar el dafio, las pérdidas econdmicas y las disrupciones
socioeconémicas causadas por los abusos en el uso del suelo (Bennet y

Balvanera, 2007, Turpie et al., 2008, Aronson et al., 2010).

Con base en todas estas consideraciones se realiz0 la presente investigacion,
la cual es el resultado de dos estudios complementarios, titulados en su orden:
diversidad y dinamica de un bosque subandino de altitud en la regién norte de
los andes colombianos, para la primera parte y la segunda: modelos
experimentales de restauracién ecoldgica en la reserva natural farallones del
citard. Tépicos aplicados a ecosistemas de montafia en Colombia para la

elaboracion de un protocolo de restauracioén ecolégica.

El tema central del primer estudio tuvo como objetivo responder las siguientes

preguntas:

1) ¢Sigue el patron de diversidad la tendencia encontrada para otros
bosques sub Andinos de altitud?,
2) ¢La dinamica observada de individuos y biomasa indica alguna sefial de

respuesta al cambio climético?

Este estudio confia contribuir al conocimiento de la estructura y funcionamiento
de los bosques de alta montafia de la region neotropical, con el fin de promover
acciones para su conservacion y restauracion. Se espera que la estructura,
funcién, dinamica y servicios ecosistémicos derivados de este tipo de
ecosistema, sirvan como base para la elaboracion del Protocolo de

Restauracion ecoldgica planteado en el segundo trabajo.
El segundo estudio, tuvo como objetivo responder estas preguntas:

1) ¢Existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
establecidos como modelos de restauracion ecolégica en términos de

crecimiento en diametro, altura y supervivencia?
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2) ¢Se presentan diferencias significativas en el comportamiento de las
diferentes especies ubicadas en diferentes grupos ecoldgicos, segun el
orden de aparicion durante el proceso dinamico de la sucesion?

3) ¢Es posible elaborar un protocolo de restauracion ecolégica, con base
en los resultados obtenidos, para la zona de alta montafia en la region
norte de los Andes Colombianos que sirva de base para emprender
actividades de Restauracion ecolégica en la zona o en areas

degradadas en condiciones similares en Colombia?

La zona donde se adelant6 la investigacion corresponde Reserva Forestal
Protectora Regional Farallones del Citara en donde se instalaron diferentes
tipos de parcelas de investigacion desde finales de los afios 90. Alli se
establecieron parcelas permanentes de investigacion (PPIl), en bosque alto
andino con el fin de evaluar y monitorear las caracteristicas estructurales y de
dinamica de estos bosques. Esta zona estd ubicada en la vertiente oriental de
la cordillera Occidental, dentro la regién de los Farallones del Citara, en el
municipio de Betania (Antioquia), en la vereda Pedral Arriba, predio Agua linda
(Sanchez y Velasquez, 1997). La zona de vida se clasifica como Bosque muy.
HUumedo Montano Bajo (bmh-MB), denominada comiunmente como Bosque de
Niebla (Espinal et al., 1977); las parcelas se encuentran ubicadas en la zona
de transicion entre el bosque muy himedo y hiumedo (Sanchez y Velasquez,
1997). La region de los Farallones del Citara se caracteriza por tener una
topografia abrupta donde predominan relieves con fuertes pendientes y
escarpados cerros con alturas hasta los 4.000 msnm en el Cerro de San
Nicolas. La precipitacion media anual en la region es de 2.800 mm distribuida
en forma bimodal, con dos periodos extremadamente lluviosos intercalados
con dos periodos con menor cantidad de precipitacion. De esta manera, la
zona posee un clima no estacional con ausencia de meses secos Yy sin

presentarse déficit hidrico para las plantas (Sanchez y Velasquez, 1997).
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La informaciéon acumulada en el tiempo de las parcelas permanentes de
investigacion, fue la base para la ejecucién del primer estudio, el cual fue
publicado en la Revista de Biologia Tropical del mes de junio de 2012 (Rev.
Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 60 (2): 000-000, June 2012,

en coautoria con los Ingenieros Forestales Lorena Maniguaje y Alvaro Duque.

Para la realizacion de la segunda investigacion se tomé la base de datos
acumulados durante un periodo amplio de tiempo (2000, 2006 y 2014) de las
parcelas de Restauracion Ecoldgica ubicadas en la zona de amortiguaciéon de

la Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara.

Histéricamente el desarrollo de la investigacion se materializd mediante
convenio interinstitucional realizado entre la Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin y la Corporacion Regional del Centro de Antioquia Corantioquia,
responsable en la regién de la vigilancia y gestion de los recursos naturales y
del medio ambiente. En el afio 1996, fue posible el inicio de los estudios
biofisicos sociales y econdmicos preliminares de la regién de los Farallones del
Citara; con el objeto de declarar la region mencionada como area de Reserva

Natural, propuesta que fue acogida positivamente por parte de la Corporacion.

A partir de los estudios biofisicos y socioeconémicos surgen propuestas
planteadas por parte de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, a
Corantioquia, sobre estudios a realizarse en la region de los Farallones del
Citara. En el afio 1997, se iniciaron investigaciones acerca de las mejores
combinaciones de especies o modelos de restauracion ecologica, con el fin de
evitar erosion, de restablecer el régimen hidrico y de nutrientes y en general de
permitir la conservacion de la diversidad y el equilibrio de estos ecosistemas,

alterados por la tala del bosque nativo y la subsiguiente actividad ganadera.

Durante la realizacion de estos estudios se llevo a cabo el montaje, evaluacion
y monitoreo del crecimiento en diametro y altura, adaptacion y mortalidad de
las especies plantadas en parcelas de restauracion ubicadas en la vereda
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Quebrada Arriba, finca La Secreta, en jurisdiccion del municipio de Andes

(Universidad Nacional, Corantioquia 2000, 2002).

El montaje inicial de las parcelas de restauracién ecologica, se realizé con
material vegetal obtenido en diferentes viveros de la zona, intentado tener
material homogéneo en tamafo (25 — 30 cm). Una vez transportado el material
a campo se procedid a su trasplante sin bolsa en los diferentes huecos
distribuidos en el terreno de acuerdo con el disefio del experimento en términos

de tratamientos, distancia de siembra y replicaciones.

Posteriormente, en el afilo 2000, se retoman las labores de monitoreo,
remedicion y mantenimiento de las parcelas de restauracion y se plantea la
posibilidad de realizar otros ensayos o estudios similares en areas diferentes,
considerandose sitios en los Municipios de Ciudad Bolivar y Andes. Luego de
haber evaluado los sitios en los municipios antes mencionados, se decide
implementar unas nuevas parcelas de restauracion en el predio La Reina,
ubicado en la vereda La Soledad, Corregimiento de Santa Rita, de propiedad y

en Jurisdiccion del Municipio de Andes.

En el afio 2002, se inicia el nuevo ensayo en dicho predio; el cual se vio
afectado por la situacién de orden publico reinante en la zona en su momento,
por lo que se suspendieron las actividades que se venian adelantando.
Durante el afio 2005, dada la mejoria en cuanto a orden publico y a las
ventajas que ofrece este sitio, en términos de garantizar la permanencia de los
ensayos y gracias al respaldo por parte del municipio, de la Junta de Accion
Comunal y de la comunidad en general, se retomaron actividades relacionadas

con los ensayos de restauracion en los predios de la finca La reina.
1.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En términos generales la zona donde se adelantaron los estudios corresponde

a los denominados ecosistemas tropicales de montafia los cuales varian
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considerablemente tanto en su extension vertical como en sSu ocurrencia
continental. Los rasgos caracteristicos y fisiondmicos de estos ecosistemas es
que se presentan en la zona templada tropical por encima de franjas
altitudinales frias y se caracterizan por una estructura variada y un nivel
discontinuo del dosel que fluctian desde bosques siempre verdes de hoja
ancha con muchas especies de arboles y una riqueza de plantas vasculares y
de criptdgamas epifitas bajo condiciones per humedas; hasta condiciones de
espacios abiertos pobres en especies bajo condiciones semiaridas. En el
primer caso los arboles alcanzan alturas de hasta 40 m mientras que en el

altimo caso los individuos, mayores a 15 m son escasos (Richter, 2008).

Se considera que a nivel de la diversidad global de especies de plantas
vasculares las areas tropicales de montafia se catalogan como los puntos

calientes mas importantes de la diversidad.

Para explicar el papel de los bosques de montafia para la riqueza de especies
de plantas se apuntan, de acuerdo con Richter (2008), diferentes razones
como son: el mayor tiempo de evolucion efectiva bajo unas condiciones
térmicas relativamente constantes, bajas intensidades de competencia
interespecifica y bajas frecuencias e intensidades de disturbios; ademas los
suelos infértiles pueden incrementar la diversidad de plantas en los trépicos
debido a que los competidores fuertes no son habiles para dominar muy
rapidamente, permitiendo que muchas especies coexistan en una condicion de
no equilibrio. Finalmente la hipotesis de la “Diversidad de lluvia” establece que
la mas alta riqueza de especies se alcanza en bosques humedos con altas
lluvias anuales no estacionales conduciendo a una alta biodiversidad de
epifitas y helechos terrestres, que le confieren un paisaje caracteristico a éstas

zZzonas.
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Por otro lado, la compleja topografia de las montafias tropicales es de
fundamental importancia para la diversidad de estructuras petrogréaficas,

edéficas, climéticas y fitogeogréficas.

Esta heterogeneidad de ambientes acompafiado de un alto grado de
fragmentacion en areas de frecuentes deslizamientos dan una explicacion
suplementaria de la alta diversidad de especies de muchos ecosistemas
forestales tropicales de montafia, especialmente en aquellos ambientes

caracterizados por condiciones perhimedas.

En contraste a la alta diversidad de especies, estas areas han sido afectadas
histéricamente por diferentes factores tales como la conversion agricola del
bosque a cultivos de café que tienen impactos significativos en el uso del suelo
y en los regimenes de precipitacion, que trae como consecuencia la perdida de
suelos, la erosion y el incremento de sedimentacion en los cuerpos de agua,
por tal razén es una necesidad urgente el mejoramiento del conocimiento local
y la apreciaciéon de los valores ecolégicos de los bosques en éstas areas de

montafia tropical altamente vulnerables.

1.2 DEFORESTACION A NIVEL MUNDIAL

Los procesos de deforestacion a nivel mundial establecen unos estrechos
vinculos historicos entre el uso de los bosques y el desarrollo econémico y
social y entre la destruccion de los bosques y el deterioro econémico. Los
tomadores de decisiones regularmente se encuentran ante la paradoja de que,
aunqgue los bosques, los productos forestales y los servicios ecosistémicos son
fundamentales, la tierra, ocupada por los bosques es, en ocasiones, objeto de

demandas mas acuciantes (FAO, 2012).

La historia de la humanidad es también la historia de la deforestacién y las
graves consecuencias ambientales que ésta puede tener, siendo causa en

ocasiones, del colapso de una sociedad. Para contribuir a la adopcion de una
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perspectiva a mediano y largo plazo que posibilite el manejo sostenible de los
ecosistemas AltoAndinos en la Regidén Antioquefia Farallones del Citara, se
plantea un protocolo de restauracion ecologica en areas degradadas de esta

region, el cual se constituye en el objetivo final del presente estudio.

De acuerdo con la FAO (2010), los bosques ocupaban para ese afo, unos 4
mil millones de ha, representando cerca del 31% de la superficie del planeta. El
aumento progresivo de la poblacion y la actividad econdmica ha presionado la
manipulacion de la naturaleza materializado en el desmonte de terrenos
boscosos. La deforestacion, esto es, el desmonte orientado a destinar los
terrenos a otros usos, es una de las modificaciones antropogénicas de la

superficie terrestre mas generalizada e importante.

Se estima que a lo largo de 5 mil afios la desaparicion total del terreno forestal
en el mundo ha ascendido a 1.800 millones de ha, lo cual supone un promedio

neto anual de pérdida de 360 mil ha (Williams, 2002).

El crecimiento demografico y el auge de la demanda de alimentos, fibra y
combustible ha incrementado el ritmo de deforestacion al punto que en los
altimos 10 afios el promedio neto anual de desaparicion de bosques llego a los

5,2 millones de ha.

De acuerdo con la FAO para el periodo 2000-2010, a nivel mundial se
perdieron al afio aproximadamente 13 millones de ha de selvas, bosques y
otros ecosistemas arbolados, en tanto que se recuperaron en este mismo
periodo aproximadamente 5 millones de ha en forma de vegetacion
secundaria, zonas reforestadas y plantaciones forestales, esto plantea un claro
desbalance que va en contra de los bienes y servicios ambientales que

proveerian las areas boscosas a una sociedad cada vez demandante de ellos.

La trayectoria de la deforestacion a escala mundial sigue un modelo similar al

del crecimiento de la poblacion, denotando, segun la Figura N°. 2, que el ritmo
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de la deforestacion superaba al del crecimiento de la poblacion antes de 1950
y empezO6 a disminuir desde entonces. (FAO, 2012), sin embargo las
tendencias de ambos comportamientos siguen la misma trayectoria
ascendente, lo cual deja una seria reflexion en torno a la disponibilidad de
bienes y servicios y de los ecosistemas que provean de estos para las
comunidades, a la par que se agudizan las probleméticas ambientales
asociadas a estas interacciones y las cuales también deben resolverse en el
corto plazo para posibilitar una adecuada sostenibilidad para las proximas

generaciones.

Deforestacion (miles de millones de hectéreas) Poblacion (miles de millones)
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Figura 2. Poblacion mundial y deforestacién acumulada, 1800-2010. Fuentes: Williams 2002;
FAO 2010.

Entre las problematicas generadas por la deforestacion se encuentra la

contribucion de esta actividad con la emision de gases efecto de invernadero.

En la mayoria de los bosques tropicales densos la biomasa viva es el
componente mas importante de la reserva de carbono y se estima, de acuerdo
con Blaser et al. (2011), que la deforestacion tropical ha liberado entre mil y

dos mil toneladas de carbono aproximadamente al afio en los ultimos 20 afios
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y se calcula que la emisiones de gases de efecto invernadero a escala mundial
por esta actividad han sido de hasta un 20% del total, siendo la principal fuente
de emision de estos gases en mayoria de las zonas tropicales por la
deforestacion y la degradacion forestal. Estos datos sefialan claramente el
beneficio directo en ambas vias de los proyectos de restauracion ecologica en
el sentido de captura de carbono y de mitigacién en la emision de gases efecto

invernadero.

A las muchas otras causas humanas de los impactos padecidos por los
ecosistemas se superpone el cambio climatico mundial, que afaden
incertidumbre al reconocimiento de los puntos de inflexién de los ecosistemas,

esto es, su capacidad de recuperacion o resiliencia (Thompson, 2009).

Se reconoce ampliamente que la diversidad juega un papel fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas y por lo tanto puede influir positivamente la
provisién de servicios ecosistémicos que benefician a la sociedad. Quijas et al.
(2010), al evaluar la diversidad solo de plantas encontraron un claro efecto
positivo de la diversidad en el abastecimiento de productos de plantas, control
de la erosion, resistencia a la invasion la regulacién de plagas y enfermedades
y la regulacion de la fertilidad del suelo. Por tanto, estos autores remarcan la
importancia del mantenimiento de la diversidad de plantas para asegurar e
incrementar la provision de servicios ecosistémicos que favorecen el bienestar

humano.

1.3 TASAS DE DEFORESTACION A NIVEL DE COLOMBIA

En Colombia particularmente, se estimaba que para el afio 1995, existian 48
millones de hectareas de bosques en pie en el pais y que se habia destruido
mas del 30% de la cobertura forestal nativa. La tasa de deforestacion era alta 'y

la reforestacion de los ultimos 6 afios fue apenas de 94.000 ha.
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Las principales causas de la deforestacion, segun Sanchez (2002) con datos
del Ministerio de Minas y Energia para el afio 1994, fueron la expansion de la
frontera agropecuaria y la colonizacién (73,3%), produccion de madera
(11,7%), consumo de lefia (11%), incendios forestales (2%), y cultivos ilicitos

(2%).

Para conservar la riqueza natural, se ha venido desarrollando un sistema
nacional de &reas protegidas que contaba, para 1995, con 33 parques
nacionales, dos reservas naturales, 7 santuarios de flora y fauna y una Zona
ecologica especial. Sin embargo, también se ha presentado deterioro al interior
de estas areas “protegidas” porque el Estado ha sido incapaz de impedir en

ellas la accion depredadora de los colonos.

Colombia es uno de los paises mas ricos del mundo en biodiversidad. Sin
embargo, de continuar las tasas de deforestacion, solamente en el Choco
biogeografico desapareceran en el proximo quinquenio entre el 10% vy el 22%
de las especies de la zona. Ademas, el bajo conocimiento e investigacion no
permite generar productos provenientes del aprovechamiento sostenible de la
oferta ambiental biodiversa, con valor comercial en los mercados
internacionales. Los suelos estan en constante degradacion. El 45% de éstos
son usados para fines distintos de su vocacién y, por lo menos, el 8,5% del
territorio nacional presenta erosidn severa 0 muy severa. Se estima que
anualmente entre 170.000 y 200.000 hectareas de terreno quedan sujetas a
erosion y existen alrededor de 700.000 hectareas en via de desertizacion y se

presentan sintomas de este proceso en 16 millones de hectareas mas.

Con base en los datos del IDEAM (2010), para la cuantificacion de la tasa de
deforestacion para Colombia periodo 1990-2000, 2000-2005, se encontré que
las coberturas de bosque que presentaron mayores pérdidas en superficie de
ese periodo fueron el bosque andino con cerca de 56 mil ha, el bosque basal

amazoénico con 50 mil ha y el bosque basal del Pacifico con 12 mil ha. Sin
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embargo se reportan otros datos para Colombia con valores que varian desde
600 mil ha al afio, reportadas por el IGAC y el ICA en 1987, las 221 mil ha
reportadas al afio por el IGAC en 2002 y las 991.932 ha por afio sefaladas por
IDEAM en 2002. Las divergencias en las dos cifras se pueden deber a
factores de orden técnico o metodoldgico que dificultan la tenencia de cifras

comparables.

De acuerdo con otro estudio de caracter internacional, como el de la Word
Resources Institute (WRI) reportaron que en 1991 la deforestacion del pais era
de 380 mil ha/afio, y estudios de la FAO reportan una tasa de deforestacion en

el periodo de 1981-1990 de 367 mil ha /afio.

Con los datos obtenidos por el IDEAM (2010), se identifica en el periodo 1990-
2000 una pérdida de 3.227.570 ha de la cobertura de bosque, lo que equivale a
una tasa promedio anual de pérdida de la cobertura boscosa de 322.757 ha.
De acuerdo a la misma referencia, para el periodo 2000-2005, se identificé una
pérdida de cobertura de bosque de 1.366.671 ha, obteniéndose una tasa

promedio anual de pérdida de cobertura boscosa de 273.334 ha.

Cabe destacar que la proporcion de area boscosa deforestada para la Region
Andina correspondié en el periodo 1990-2000 a 100.903 ha/afio; y en el
periodo 2000-2005 la tasa de deforestacion promedio anual para esta zona
ascendio a 73.999 ha. La pérdida de bosques primarios de niebla, dentro de su
rango de ocurrencia, experimenta una de las tasas mas altas a lo largo del

mundo. (Avendafio-Yarfiez et al., 2014).

Las principales causas de deforestacién en el pais son: los cambios hacia
pastos y areas agricolas heterogéneas, en las cuales es caracteristica la
intensificacion en el uso del suelo, denotandose en esta region que ademas de
la deforestacion se presentan procesos de degradacion y desertizacion de
suelos. Por otro lado, con respecto a las actividades de plantacién forestal o
reforestacion en el pais en el periodo 2000-2005, para la region Andina solo se
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establecieron 501 ha, dando un promedio de 50 ha/afio, lo cual al compararse
con las tasas de deforestacion antes referenciadas demuestra claramente la

tendencia al desbalance ambiental en el pais.

1.4 ESTRATEGIAS FUTURAS

Para hacer realidad la contribucién de los bosques a un futuro sostenible, las
estrategias a utilizar deben comprender entre otras, la mejora en la cantidad y

calidad de los bosques y la inversidn en servicios ecosistémicos.

Actividades como la plantacion de arboles y la restauracién ecolégica se
constituyen en las formas mas rapidas y eficaces de producir nueva biomasa,
lo cual contribuye a contrarrestar la pérdida de carbono resultante en la
deforestacion de otros sitios. La inversion en unas reservas de carbono
presenta enormes posibilidades de tener repercusiones considerables, rapidas
y cuantificables en el cambio climatico sin necesidad de transformaciones

radicales de las politicas, las culturas o las economias nacionales (FAO, 2012).

La Regién altoandina en Colombia, afectada por severos procesos de
transformacién del paisaje por cambios en los usos del suelo que contraen
altas tasas de deforestacion, requiere con urgencia que se planteen
alternativas para el freno, la mitigacién y restauracién de sus valiosos
ecosistemas que permitan la sostenibilidad en el uso de los bienes y servicios
gue estos proporcionan. Por tal razén, se propone en esta investigacion, la
formulacion de un protocolo de Restauracion que emplea las mejores
combinaciones de especies y tratamientos con base en los resultados
obtenidos en el tiempo a partir de los Modelos experimentales establecidos en
la Zona de amortiguacion de la Reserva Forestal Protectora Regional

Farallones del Citara.
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1.5 NORMATIVIDAD EN COLOMBIA

De acuerdo con estudios adelantados en Colombia por el Instituto Alexander
Von Humboldt en el afio 2014, la degradacion de los suelos se considera un
problema globalizado que tiene importantes ramificaciones sociales,
econdmicas Yy politicas como resultado de muchos factores confluyentes donde
se incluyen las variaciones climaticas, ecoldgicas y factores antropicos que

conllevan cambios en las coberturas y usos del suelo.

Los cambios que se presentan en las coberturas del suelo pueden darse por
multiples factores entre los cuales las actividades humanas insostenibles como
el sobrepastoreo y la ampliacion de la frontera agricola mediante la corta de la
vegetacion natural generan la degradacion de los terrenos y su proceso hacia

la desertizacion como etapa final del proceso.

La restauracion ecolégica, como tal, también trae cambios en las coberturas y
usos del suelo y por tanto, se requiere que dentro de sus actividades
contemple la evaluacion del éxito o fracaso de las mismas para encontrar
soluciones ecolégicas efectivas y asi poder tomar medidas correctivas y a
tiempo. Este es uno delos retos que se plantean con la elaboracion del
“Protocolo de Restauracién Ecoldgica para bosques altoandinos de la Region

Norte de los Andes Colombianos”.

Se reconoce y acepta que existe una clara relacion entre la degradacion
ambiental y la pobreza, por tanto, se requiere que en términos de la
restauracion ecoldgica se plantee afrontar de manera conjunta la conservacion

y la reduccién de la pobreza.

¢, Como los ecosistemas responden a los cambios naturales y antropogénicos?

Cualquier estrategia de restauracion debe tener en cuenta la evaluacion del
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entendimiento de estas dinamicas en diferentes escalas desde lo local a lo

regional y nacional y tanto desde la perspectiva ecolégica como humana.

De acuerdo con el IAv H (2014), Instituto Alexander Von Humboldt en
Colombia (2014), el manejo y el uso del territorio estan influenciados por
distintos factores sociales, culturales, econdmicos y ambientales, los cuales
generan diversas dindmicas de aprovechamiento y de degradacion en los

ecosistemas.

En términos de normatividad en Colombia, como principal fuente regulatoria de
estos procesos se encuentra la Constitucién Politica (1991), en la cual, se
presentan normas y principios fundamentales que de manera general, orientan
a las demas fuentes normativas, donde se destacan una serie de articulos
sobre la proteccién del medio ambiente (Art. 8, 49, 58, 79, 80, 87, 88 y 95), la
regulacion del uso del suelo, subsuelo y destinacién de recursos para la
proteccion del ambiente (Art. 80, 311, 330, 332, 334, 366), y algunos
mecanismos para garantizar la sostenibilidad ambiental como derecho
colectivo (Art. 88). Asimismo, la Constitucion Politica reconoce que el Estado
colombiano tiene la obligacién de preservar un ambiente sano (Art. 49 y Art.
79) y la responsabilidad “de planificar el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion (Art. 80). Igualmente, establece que la sociedad en
general tiene el deber de proteger los recursos naturales y velar por la
conservacion de un ambiente sano, siendo tanto el Estado como la sociedad,
responsables de la restauracion o sustitucion de areas con especial

importancia ecoldgica, que hayan sido degradadas o destruidas (Art. 95).

Claramente se nota que mediante la Constitucion se tienen principios
fundamentales que contribuyen a fomentar la conservacion y uso sostenible del
ambiente. Sin embargo, existen normas especificas que regulan la proteccion

de ecosistemas estratégicos como son los paramos y que establecen la
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obligatoriedad de recuperar funciones y servicios ambientales, mediante los

procesos de restauracion en estos ecosistemas.

El marco juridico ambiental general Gestion de ecosistemas estratégicos, en el
caso de los Péramos, surgié mediante la ley 99 de 1993 con la creacion del
Sistema Nacional Ambiental (SINA); uno de los principios de esta ley es que
‘las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de
recarga de acuiferos seran objeto de proteccion especial” (Art. 1 seccion 4).
Ademas, esta ley manifiesta que “La accién para la proteccion y recuperacion
ambiental del pais es una tarea conjunta y coordinada entre el Estado, la
comunidad, las organizaciones no gubernamentales y el sector privado” (Art. 1
seccion 10). Por su parte, el articulo 50 (Ley 99 de 1993) establece que los
beneficiarios de licencias ambientales tienen el deber de prevenir, mitigar,
corregir, compensar y manejar todos los efectos ambientales de la obra o
actividad autorizada. Con los anteriores instrumentos legales, se reconoce la
necesidad y la responsabilidad de invertir en la recuperacion y restauracion
ecolégica de los recursos naturales degradados, para reincorporarlos a la

cadena de bienes y servicios que la sociedad requiere o requerira.

El decreto 1900 de 2006 reglamenta que todo proyecto, obra o actividad que
involucre en su ejecucién y operacion el uso de agua proveniente de fuentes
naturales y que esté sujeto a la obtencion de una licencia ambiental, tiene la
obligacién de designar el 1% de la inversion total para la recuperacion,
conservacion, preservacion y vigilancia de la cuenca hidrogréfica que alimenta
la respectiva fuente hidrica. La sentencia C-367 del 2011, modifica el articulo
34 de la Ley 685 de 2001 Reforma al Cddigo de Minas, el cual menciona que
“...Las zonas de exclusion minera seran las que han sido constituidas y las que
se constituyan, conforme a las disposiciones vigentes, como areas que
integran el sistema de parques nacionales naturales, parques naturales de

caracter regional, zonas de reserva forestal protectora y demas zonas de
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reserva forestal, ecosistemas de paramo y los humedales dentro de la lista de

la Convencion Ramsar...”.

En 2013 se publica el decreto 0953, que reglamenta el articulo 111 de la ley
99 de 1993 en el cual se propone “promover la conservacién y recuperacion de
las areas de importancia estratégica para la conservacion de recursos hidricos
que surten de agua a acueductos municipales, distritales, regionales, mediante
la adquisicion y mantenimiento de dichas areas y la financiacion de los

esquemas de pago por servicios ecosistémicos”.

Lo anterior es responsabilidad de las entidades territoriales, los distritos de
riego que no requieren licencia ambiental y de las autoridades ambientales

(Instituto von Humboldt, 2014).

En términos generales para Colombia, la Constitucion se caracteriza por tener
una fuerza vinculante, es decir, que dentro de la normatividad nacional se
adoptan tratados, convenios y acuerdos internacionales a favor de los
principios y derechos de los ciudadanos, como son los derechos ambientales.
Es por esto que la ley 162 de 1994 adopta el Convenio de Diversidad Biologica
de Rio de Janeiro (1992) cuyo principio es la conservacion de la diversidad
biolégica, el uso sostenible de sus componentes y la participacion justa de los
beneficiarios. Esta a su vez, fomenta la rehabilitacion y restauracion de
ecosistemas degradados, mediante los planes de ordenacion territorial (Art. 8
paragrafo f). En este mismo afio, se acoge mediante la ley 164, la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en el cual uno de
sus compromisos es el “desarrollo y elaboracion de planes apropiados e
integrados para la gestién y para la proteccién y rehabilitacién de las zonas”
(Art. 4 paragrafo 1. e). Asimismo, la ley 357 de 1997 adopta la Convencion de
Ramsar, cuya estrategia para el manejo sostenible de los humedales es la

intervencion activa mediante procesos de restauracion.
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La ley 1450 de 2011 que adopta El Plan Nacional de Desarrollo (MADS 2010)
se centra en fortalecer la proteccion y la restauracion de la biodiversidad y de
los servicios ecosistémicos, asi como en la gestion integral del recurso hidrico,
la mejora de la gestidn sectorial frente a las locomotoras de desarrollo (en
especial a la Minera) y establece como propoésito y objetivo nacional a 2014 la

restauracion de 90.000 ha degradadas.

Adicionalmente, se implementa la Politica Nacional para la Gestion Integral de
la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE 2012-2020) (MADS
2012), la cual plantea la necesidad de adelantar acciones que fortalezcan la
protecciobn y la restauracion de la biodiversidad y de sus servicios
ecosistémicos. La PNGIBSE como herramienta politica y administrativa de
orientacién, articulacion, planificacion y de ordenamiento y sostenibilidad
territorial, asume que la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo
sostenible del pais son el resultado de la promocién e implementacion conjunta
de acciones de preservacion, uso sostenible, generacion de conocimiento y de

restauracion ecoldgica.

Adicionalmente esta politica integra las metas Aichi 2020 como punto de
referencia para la gestibn de la biodiversidad y para alcanzar el estado
ambiental socialmente deseado, en la que, puntualmente la meta 14 se
propone “la restauracion de los ecosistemas, principalmente aquellos que
brindan servicios ecosistémicos esenciales”, y la meta 15 cuyo objetivo es la
restauracion de al menos el 15% de los ecosistemas degradados para el afio

2020.

Por otra parte, dentro de la actual normatividad que regula el sector minero, se
plantea el Plan de Abandono de Minas y los términos de referencia de los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA), en los cuales se propone a la
restauracion ecolégica como la estrategia principal para mitigar los impactos

sobre los ecosistemas. Lo anterior se reglamenta en el Decreto 1503 de 2010.
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Mediante la resolucion 1517 de 2012 se adopta el Manual para la Asignacion
de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad para las obras minero-
energéticas y de mega infraestructura, se obliga a las empresas a adoptar tres
opciones para compensar: el fortalecimiento de las Areas Protegidas, la
conservacion mediante pago por servicios ambientales y la adquisicion de
predios, o la restauracion de ecosistemas degradados. Especificamente, en el
desarrollo minero-energético del pais, se contempla la utilizacion de las
regalias provenientes de estos sectores econOmicos especificamente para
proyectos de conservacion y restauracion ecoldgica, debido a la pérdida de
biodiversidad que supone el establecimiento y funcionamiento de dichos

sectores econdémicos.

Finalmente, el Plan Nacional de Restauracion Ecolégica (Minambiente, 2013)
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2013), define una
serie de elementos conceptuales que permiten entender cédmo la restauracion
se convierte en una herramienta de gestién y planificacion de acciones que
orientan y promueven el restablecimiento de la biodiversidad y de los bienes y
servicios ecosistémicos. Dicho documento esta estructurado en tres en fases

temporales que buscan ordenar las acciones y priorizar ecosistemas.

El Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia en
Colombia (PAN 2010) establece: “que para el afio 2020 Colombia habra
avanzado en la implementacion de estrategias, acciones y mecanismos para la
prevencion, correccion, restauracion, recuperacion y/o detencion de los
procesos de degradacion de tierras, desertificacion y mitigacion de la sequia,
especialmente en las zonas secas, de manera articulada con las instancias
internacionales, nacionales, regionales y locales, teniendo en cuenta una vision
ecosistémica que garantice la gestion integrada y sostenible de la tierra, el
agua, los recursos vivos y ecosistemas, considerando los factores ecologicos,
socioecondmicos y culturales del pais”. Como resultado de estas reuniones

internacionales y los sub-consecuentes compromisos aceptados y ratificados
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por las naciones asistentes, se reconocio el vinculo entre la ecologia y la
economia para el desarrollo, convirtiéendose en un fundamento basico para la
formulacion de posibles soluciones. Igualmente, se reconoce la restauracion
ecolégica entre las estrategias actuales mas concretas para mitigar y

adaptarse al cambio global.

De esta manera, el Estado colombiano se traza diferentes objetivos y metas
para generar el desarrollo sostenible de la nacién sobre la base de la
conservacion, conocimiento y uso de la biodiversidad, asi como de la
recuperacion, restauracion y rehabilitacibn de ecosistemas degradados,
dafiados o destruidos y de los bienes y servicios ambientales asociados a esos
ecosistemas. Para facilitar su cumplimiento, se producen entonces varios
documentos nacionales de gestion de la biodiversidad que se relacionan clara

y directamente con la restauracion ecoldgica.

En el pais, existen diferentes entes que tanto a nivel nacional como regional,
expiden actos administrativos como: decretos, resoluciones, ordenanzas y

acuerdos, los cuales determinan el manejo y uso del territorio.

A nivel nacional, se expiden decretos por parte de la Presidencia y los
Ministerios, y resoluciones por los Institutos y Unidades adscritas a los

ministerios.

A nivel regional, se disponen de resoluciones elaboradas por Gobernaciones y
Alcaldias, de ordenanzas publicadas por la Asamblea y los acuerdos
realizados por los Concejos. Las Corporaciones Autonomas Regionales
expiden resoluciones y son las principales autoridades ambientales a nivel

regional.

Se deduce claramente de todo lo anterior, que para Colombia existen
elementos normativos claros y precisos que a nivel nacional y local regulan y

orientan las acciones requeridas para la conservacion de la diversidad
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biologica, el manejo de los ecosistemas y las actividades orientadas a la
restauracion y recomposicion de ecosistemas, clave del bienestar general para

las comunidades humanas asociadas a estos.

1.6 CARACTERIZACION FORESTAL DE COLOMBIA.
1.6.1 Generalidades

Para realizar un analisis de Colombia en términos de la situacion forestal en el
pais y de planeacion forestal, se requiere inicialmente hacer una
caracterizacion del pais con respecto a su area total, los ecosistemas
presentes, el cambio de los usos del suelo en el tiempo y las politicas

esbozadas en el Plan Nacional de Restauracion.

Colombia se caracteriza por ser un pais que cuenta con una de las mayores
expresiones de la diversidad bioldégica en todos los niveles. Los datos
obtenidos de inventarios sobre la biodiversidad de plantas en el pais, sefialan
la existencia de cerca de 1000 comunidades vegetales, definidas con criterios
ecologicos, fitosocioldgicos o fisiondmicos e incluyen plantas superiores o

inferiores como musgos, liquenes, hepaticas y helechos (Rangel et al., 1997)

Para el presente afo, 2015, la Universidad Nacional de Colombia, publicé El
Catalogo de plantas y liquenes de Colombia, el cual reine la mas completa y
exhaustiva lista jamas documentada de las plantas y los liguenes que crecen
en el pais. El catalogo se considera el inventario de la flora nacional y que
posiciona a Colombia como el segundo pais con mayor diversidad de plantas

del planeta.

Esta obra es el resultado del meticuloso trabajo de investigacion de 180
especialistas botanicos de 20 paises a lo largo de 13 afios. La investigacion de

estos cientificos, a su vez, estuvo basada en los especimenes y datos sobre
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nuestra flora obtenidos por varias generaciones de botanicos colombianos y

extranjeros a lo largo y ancho del pais.

El Catadlogo documenta la presencia en Colombia de 22.840 angiospermas, 45
gimnospermas y 1643 helechos y afines, para un total de 24.528 especies de
plantas vasculares; de estas, 769 especies son cultivadas, lo que deja 23.759
especies de plantas vasculares nativas o naturalizadas. Se documentan
ademas 13 antocerotas, 932 musgos, 704 hepaticas y 1674 liquenes, para un
total de 27.860 especies. De las 769 especies cultivadas hay al menos 15 que
ya se han naturalizado en el pais, por lo que ahora hacen parte de la flora
silvestre de Colombia. La cifra total de especies del Catélogo incluye 496
especies gue no han sido halladas todavia en Colombia, pero cuya presencia
en el pais es esperada, pues han sido recolectadas en areas fronterizas
vecinas, la mayoria de ellas a menos de 10 km de la frontera. En muchos
casos, como sucede con numerosas plantas de Carchi (Ecuador) o de
Amazonas (Venezuela), la especie ha sido recolectada en el pais vecino, justo

al otro lado del rio que marca la frontera (Bernal et al., 2015)

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad de plantas en todo el
planeta. Esa enorme riqueza vegetal, que fue la base sobre la que florecieron
en esta parte del mundo centenares de civilizaciones indigenas, constituye un
patrimonio de valor incalculable, al cual nuestro pais debe volver ahora la
mirada para asegurar su futuro. La conservacion y el adecuado
aprovechamiento de nuestra flora deberan hacer parte de nuestra agenda en
las préoximas décadas. De no hacerlo, el pais estaria desaprovechando una

excelente oportunidad para su desarrollo sostenible.

Es fundamental entender que para lograr la conservacion y el uso sostenible
de los recursos es imperioso su real conocimiento. En el caso de las plantas,
un inventario basico de la flora colombiana, constituye la base fundamental

para planear su manejo. Pero un inventario de esta naturaleza no existia hasta
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ahora en Colombia, a pesar de la larga historia del estudio de la flora de
nuestro pais, que se remonta a la Real Expediciobn Botanica que inicié José

Celestino Mutis a finales del siglo XVIII.

De acuerdo con Bernal et al. (2015) esta obra es, quizas la empresa botanica
mas ambiciosa que se haya culminado en el pais, recopila, por primera vez en
nuestra historia, las 28.000 especies de plantas y liquenes que se han
identificado hasta ahora en Colombia, suministrando para cada una de ellas
informacion sobre el tamafio de la planta, las regiones ecoldgicas en las que se
encuentra, el rango de elevacion en el que crece, los departamentos en los que
ha sido hallada, su actual estado de conservacién y la distribucion global de la

especie, cuando esta crece en otros paises.

En sintesis, como resultado del trabajo, se encontraron 26.186 especies de

plantas y 1.674 liquenes.

1.6.2 Clasificacion de Ecosistemas en Colombia.

Colombia cuenta con una superficie total de 2.070.408 km? o su equivalente en
hectareas, a 207.040.800, distribuidas en un area continental de 1.141.748 km?
(114.174.800 has.) y un &rea maritima de 928.660 km? (92.866.000 ha) el cual

representa el 44,5% de la superficie total del pais (IDEAM et al., 2007)

Para la zona donde se llevé a cabo la presente investigacion, las estadisticas
reportan que el Departamento de Antioquia posee una extension territorial de
6.310.516 ha con un area en bosque de 2.245.965 ha. Correspondiente al
35,59% incluyendo paramos, bosques, rastrojos altos, humedales, entre otros.
El area restante, 4.063.424 ha (64,4%), corresponde a areas transformadas a

humedales artificiales, areas agricolas heterogéneas, areas urbanas, bosques
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plantados, cultivos anuales o transitorio, cultivos semipermanentes o

permanente y pastos. (IDEAM et al., 2007)

Histéricamente en el pais, se han realizado una gran cantidad de trabajos
orientados a generar clasificaciones de los ecosistemas y aunque los enfoques
metodolégicos han sido diferentes, evidencian de manera comun la amplia
diversidad del pais. Entre otros, la clasificacibn de Cuatrecasas (1958); el
mapa de Zonas de Vida o Formaciones Vegetales de Colombia (Espinal y
Montenegro 1963), el mapa de Bosques de Colombia (IGAC et al., 1984), el
mapa de Unidades Biogeograficas y Biomas Terrestres de Colombia
(Herndndez y Sdnchez 1992), el mapa de Cobertura Vegetal, Uso y Ocupacién
del Territorio, el mapa General de Ecosistemas de Colombia elaborado a
escala 1:2.000.000 (Etter, 1998), en el cual se identificaron un total de 21
biomas y 62 ecosistemas terrestres naturales. Adicionalmente se han realizado
clasificaciones a nivel regional (Marquez, 2003), en zonas como los Andes
(Rodriguez et al., 2004) y el Orinoco (Romero et al., 2009) o a escala nacional
como la Zonificacién de Ecosistemas Continentales desarrollada por Fandifio y
Van Wingaarden (2005), con el objeto de definir las prioridades de
conservacion biologica para Colombia, en la que se identifican cerca de 323
diferentes clases ecosistémicas y su agregacion en alrededor de 63 tipos

corolégicos.

En 2007 concluy6 la construccion del Mapa de Ecosistemas Continentales,
Marinos y Costeros de Colombia, elaborado a una escala de 1:500.000, en el
gue se determiné que Colombia contiene en un 68,7% ecosistemas naturales
y cerca del 23,6% por areas transformadas. Dentro de los ecosistemas
considerados naturales, se encuentran los bosques localizados en regiones de
la Amazonia, el Pacifico y Andina. Igualmente esta constituido por herbazales
gue incluyen sabanas, y areas de paramo, arbustales de la region Amazonica y
enclaves secos. También se encuentra la cobertura de manglar y las areas

naturales desprovistas de vegetacion (glaciares, nieves perpetuas,
37



afloramientos rocosos y zonas desnudas). Por su parte, las areas
transformadas estan constituidas principalmente por pastos manejados y no
manejados, areas agricolas heterogéneas, cultivos anuales o transitorios,
cultivos semipermanentes y permanentes, areas urbanas y areas mayores

alteradas, principalmente por mineria.

Para la zona marina-costera, areas coralinas, pastos marinos, litorales rocosos
y fondos sedimentarios, este mapa identifica nueve ecoregiones marinas y
costeras en el Caribe (Guajira, Palomino, Tayrona, Magdalena, Golfo de
Morrosquillo, archipiélagos coralinos, Darién, Archipiélago de San Andrés y
Providencia y Caribe Oceanico) y nueve en el Pacifico (Pacifico norte, Baudo,
Buenaventura, Naya, Sanquianga, Tumaco, Gorgona, Malpelo y Pacifico
Oceanico (IDEAM et al., 2007). Se debe anotar que este Mapa es el adoptado

por el Plan Nacional de Restauracion (PNR), para su implementacion.

Con respecto a la division del pais en regiones biogeograficas, en el estudio
realizado por Bernal et al. (2015), se estableci6 que de las 10 regiones
biogeograficas, la Region de los Andes es la que cuenta con el mayor nUmero
de especies de plantas y liquenes, 18.377; Pacifico con 6.052; Region de la
Amazonia con 5.822; Valle del Magdalena 3.437; Guayana y Serrania de la
Macarena con 3.205; llanura del Caribe con 2.912; Orinoquia 2.841; Sierra
Nevada de Santa Marta 2.513 y Valle del Cauca con 1.414 especies de plantas
y liquenes. La region andina tiene 94 especies de plantas en peligro critico. Se
encontraron 8.764 especies de plantas y liquenes que viven por debajo de los
100 metros sobre el nivel del mar, 22 especies que habitan por encima de los

4.900 metros y existen en Colombia 5 plantas carnivoras.

Otros estudios publicados con anterioridad, coinciden en afirmar que,
Colombia, se ha considerado como uno de los 12 paises llamados
“‘megadiversos” en el mundo; condicibn que se ve reflejada en la amplia

variedad de ecosistemas representados en el territorio colombiano, desde
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paramos, hasta bosques andinos, selvas humedas tropicales, bosques secos,
humedales, sabanas y zonas aridas (Romero et al., 2009). Sin embargo, la
mayoria de los ecosistemas naturales de Colombia han sido transformados y
degradados por la deforestacion, causada entre otras, por el establecimiento
de cultivos ilicitos, el uso inadecuado del suelo en actividades agroindustriales,
la produccién agropecuaria, la mineria a cielo abierto, el desarrollo urbano, la
construccion de obras de infraestructura, la urbanizacion e introduccion de
especies, que en algunos casos son invasoras afectando el equilibrio de los

sistemas ecolégicos.

La rapida conversion y deterioro de los ecosistemas originales, ha generado
pérdida de biodiversidad, disminucion en calidad y cantidad de los recursos
hidricos, degradacion de los suelos, contaminacion de aguas tanto marinas
como continentales. En este marco de condiciones de deterioro, surge la
necesidad de elaborar el presente Plan Nacional de Restauracion, en adelante
PNR, que busca a partir de la restauracion ecoldgica, la rehabilitacion y la
recuperacion articulandose a las estrategias del Gobierno Nacional, con el fin
de contrarrestar los efectos negativos que se han ido acumulando y
deteriorando los ecosistemas y la calidad de vida de las comunidades

humanas.

1.6.3 Normativa Ambiental

Para que cualquier modelo social y econémico alcance a ser sostenible se
requiere que el crecimiento economico se acompafe de la conservacion o de
la recuperacién/restauraciéon de una parte importante de su capital natural, por
tanto, se requiere partir de una normatividad clara desde lo ambiental. De no
ser asi, las acciones emprendidas por el hombre conllevan inevitablemente al
incremento paulatino de la degradacion del ambiente, el cual culmina en la
etapa final de desertizacion, punto de dificil retorno a la sostenibilidad
ambiental.
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Para el desarrollo de la Politica de Bosques en Colombia se establecieron una
serie de disposiciones dentro del marco legal partiendo desde la Constitucién
de 1991, la cual establecié un conjunto de deberes ambientales a cargo del

Estado.

Entre ellos sobresalen: “Planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, conservacién, restauracion
o sustitucion” (articulo 80); “Proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion
para lograr estos fines” (articulo 79); “Prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental, imponer las sanciones y exigir la reparacion de los dafios
causados” (articulo 80); “Regular el ingreso y salida del pais de recursos
genéticos y su uso, de acuerdo con el interés nacional”’ (articulo 81). Los

desarrollos de la Constitucién incluyen la expedicion de la Ley 99 de 1993.

El establecimiento de la Politica Nacional de Bosques en Colombia, se

fundamento en los siguientes principios:

1) Los bosques como parte integrante y soporte de la diversidad biolégica,
étnica y de la oferta ambiental son un recurso estratégico de la Nacion y por lo
tanto su conocimiento y manejo son tarea esencial del Estado con apoyo de la
sociedad civil. Por su caracter de recurso estratégico, su utilizaciébn y manejo
debe darse dentro de los principios de sostenibilidad que consagra la

Constitucion como base del desarrollo nacional.

2) Las acciones para el desarrollo sostenible de los bosques son una tarea
conjunta y coordinada entre el Estado, la comunidad y el sector privado,

quienes propenderan a su uso optimo y equitativo.
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3) El aprovechamiento sostenible de los recursos forestales es una estrategia
de conservacion de los bosques, que requiere un ambiente propicio para las

inversiones.

4) Gran parte de las &reas boscosas del pais se encuentran habitadas, por lo

gue se apoyara el ejercicio de los derechos de sus moradores.

5) La investigacion cientifica de los ecosistemas boscosos tropicales es

indispensable para avanzar hacia el desarrollo sostenible del sector forestal.

6) Las plantaciones forestales y los sistemas agroforestales cumplen una
funcién fundamental en la produccion de energia renovable, el abastecimiento
de materia prima, el mantenimiento de los procesos ecoldgicos, la ampliacion
de la oferta de recursos de los bosques, la generacion de empleo y el
desarrollo socio-econémico nacional, por lo cual se estimulardn dichas

actividades.

7) Las lineas de politica nacional se desarrollaran regionalmente, atendiendo a

las particularidades de cada region.

Dentro de la Politica se traz6 como objetivo general, alcanzar el uso
sostenible de los bosques con el fin de conservarlos, consolidar la
incorporacion del sector forestal en la economia nacional y mejorar la calidad

de vida de la poblacion.

De igual manera se establecieron una serie de objetivos especificos, como:

41



e reducir la deforestacion mediante la armonizacion y reorientacion de las
politicas intersectoriales.

e incentivar la reforestacion, recuperacion y conservacion de los bosques
para rehabilitar las cuencas hidrograficas, restaurar ecosistemas
forestales degradados y recuperar suelos.

o fortalecer y racionalizar procesos administrativos para el uso sostenible
del bosque, tanto de los recursos madereros como de otros productos y
servicios.

e atender los problemas culturales, sociales, econémicos que originan la

dinamica no sostenible de uso del bosque.

En la Ley 99 de 1993 se determinaron, entre otros aspectos: las competencias
y funciones en materia de bosques; cre6 en el Ministerio del Medio Ambiente
una Direccién, encargada de ejercer las competencias encomendadas a éste
en la materia; determinoé la participacion de un representante de los gremios de
la actividad forestal dentro del Consejo Nacional Ambiental; traslad6 al Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales las investigaciones sobre
recursos forestales; encargd al Instituto Alexander von Humboldt realizar la
investigacién sobre recursos genéticos y levantar el inventario cientifico de la
biodiversidad en el pais y cre6 el Instituto Amazonico de Investigaciones
Cientificas “SINCHI” y el Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico

“John von Neumann”.

Adicionalmente, la Ley 99/93 estableci6 que es funciébn de Minambiente
coordinar la elaboracion del Plan Nacional de Desarrollo Forestal y estructurar,
implementar y coordinar el Servicio Forestal Nacional (SFN). También

consagro que la biodiversidad del pais es patrimonio nacional y que el
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patrimonio natural de la Nacidon es un elemento integrante de la soberania
nacional (articulo 103), por lo cual todos los colombianos tienen igual
oportunidad de acceso a dicho patrimonio. Algunas normas relacionadas con
comunidades indigenas y negras contienen previsiones relativas a los recursos

naturales renovables que se encuentran en sus territorios.

La Ley 70 de 1993 reconoce a las comunidades negras de las zonas rurales
riberefias de los rios de la Cuenca del Pacifico el derecho a la propiedad
colectiva, de acuerdo con sus practicas tradicionales de produccién. En cuanto
a las comunidades indigenas, se destaca la Ley 21 de 1991, aprobatoria del
Convenio 169 de 1989 de la OIT sobre pueblos indigenas y tribales en paises
independientes, que establece el derecho de estos pueblos a participar en la
utilizacion, administraciébn y conservacién de los recursos naturales de sus
territorios (articulos 14 y 15). En el sector agrario se promulgaron la Ley 101 de
1993, que contiene los articulos 64, 65 y 66 de la Carta, con los propésitos de
crear las bases de un sistema de incentivos a la capitalizacion rural y a la
proteccion de los recursos naturales; la Ley 160 de 1994 que preve el
establecimiento de Zonas de Reserva Campesina para el fomento de la
pequefia propiedad rural, con sujecion a las politicas de conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables y dicta nuevas
disposiciones en materia de resguardos indigenas; y la Ley 139 de 1994 que
creo el Certificado de Incentivo Forestal (CIF), como un reconocimiento a los
beneficios sociales y ambientales de la reforestacion, y para promover la
realizacion de inversiones directas en plantaciones de caracter protector-

productor en terrenos de aptitud forestal.

A manera de sintesis, en términos forestales se puede diagnosticar para
Colombia, que el 69% de la superficie continental en el pais, es de aptitud
forestal, pero sélo el 46% de dicha area esta cubierta por bosques. Un buen
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porcentaje de las tierras incorporadas a actividades agropecuarias son de
aptitud forestal, y su inadecuado manejo ha llevado a la pérdida de los
nutrientes del suelo, la erosion y la alteracion de las cuencas. Aungue no existe
informacion precisa sobre la magnitud de la deforestacion en el pais, se estima
gue Colombia tiene una de las cinco mayores tasas de deforestacion de
bosque humedo tropical en el mundo. En la mayoria de los casos se ha
desconocido el potencial de uso del bosque, que ademas de ser habitat de
asentamientos humanos y proveer materias primas como madera, resinas,
cortezas y semillas, contribuye al desarrollo econémico y social del pais, y
presta otros importantes servicios ambientales como ser habitat de la flora y
fauna silvestre, proteger y regular las cuencas hidrogréficas, evitar y mitigar la
erosion de los suelos, y ofrecer posibilidades para actividades recreativas y
turisticas. Factores econdmicos, politicos y sociales, promovidos legal e

institucionalmente, han contribuido al deterioro de los bosques.

1.6.4 Dindmica de Deforestacion en Colombia

La dindmica de la deforestacién ha sido la mayoria de las veces resultado de
politicas sectoriales (sociales, infraestructura, agrarias, mineras, energéticas,
crediticias y de colonizacién). De igual forma, las politicas de administracion de
los bosques han sido, en muchos casos, contraproducentes para su

conservacion.

Tal como se considerd anteriormente, a nivel nacional, las principales causas
de la deforestacion son, en orden de incidencia: la expansion de la frontera
agropecuaria, la colonizacién, la construccion de obras de infraestructura, los
cultivos ilicitos, el consumo de lefia, los incendios forestales y la produccion
maderera para la industria y el comercio. A nivel regional estas mismas causas

pueden tener variacion en su orden de incidencia.
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Otros factores de orden publico como la violencia y el narcotrafico han
acelerado los procesos de desplazamiento de grupos humanos hacia areas de
bosque. La politica de reforma agraria de 1961 preveia que el colono debia
hacer mejoras en el area que iba a ser adjudicada. La falta de una reforma
agraria efectiva se refleja en que se ha sustraido el 20% de las reservas
forestales de la Ley 2 de 1959 con fines de colonizacion. La lefia es el principal
combustible utilizado en la coccién de alimentos por los habitantes del sector
rural, debido principalmente a la falta de alternativas energéticas. A esto se
suma el consumo de lefia por sectores productivos, en particular el sector
panelero. Para los proximos afios, el requerimiento de lefia asciende a 11

millones de toneladas/afio, concentrandose en las zonas Andina y Atlantica.

Histéricamente, por causa de cultivos ilicitos se han destruido miles de
hectareas de cobertura boscosa. En 1991 se encontraban afectados 323
municipios, y en 1994 eran 385. Los ecosistemas amazoénicos y andinos han
sido los mas afectados por las actividades ilicitas. Se calcula que por cada
hectarea de coca sembrada se destruyen 2 hectareas de bosque, y por cada
hectarea de amapola se destruyen 2,5 hectareas de bosque. Segun
estimaciones, durante 1992 se talaron 11 mil hectareas de bosques primarios
alto Andinos para cultivar amapola. No se han seguido en el pais, para el
abastecimiento de la industria y el comercio de maderas, criterios de
sostenibilidad. Se estima que el abastecimiento de la industria forestal afecta
de forma negativa entre 40 mil a 68 mil hectareas al afio de bosques naturales.
Més del 50% de la materia prima proviene de los bosques naturales de la costa

Pacifica.

Ante la limitada competencia, baja inversion extranjera, aplicacion de
tecnologias inadecuadas y el atraso tecnoldgico, el sector forestal se ha
caracterizado por su baja calidad y eficiencia. La mayoria de los productos del
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sector se dirigen al mercado interno, la comercializacion de productos
forestales presenta un escaso desarrollo, en particular la de los no maderables.
La falta de un adecuado aprovechamiento y comercializacion de estos ultimos
ha contribuido a la degradacién de los bosques. Al proceso de deforestacion se
suma la escasa reforestacion y la falta de manejo de la sucesion vegetal para
los bosques vy areas secundarias que quedan posteriormente al

aprovechamiento forestal.

En la figura 3, se observa la evolucién en el tiempo, del cambio de las
coberturas de bosque y no bosque, que permiten tener una clara vision de la
forma en la cual los diferentes procesos de transformacion en los usos del

suelo han operado en Colombia.

1990-2000 2000-2005 2005-2010

Figura 3. Mapas de cambio de cobertura multitemporal en Colombia. Tomado de:
Cabrera et al., 2011.
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En forma contraria y de acuerdo con los datos existentes, durante los ultimos
seis afios solo se plantaron 94 mil hectareas y el total reforestado en las dos
Gltimas décadas no supera las 300 mil hectareas. Entre las politicas de
administracion de los bosques, el sistema de permisos y concesiones ha
favorecido la proliferacion de permisos sin ningan rigor en especial para
explotaciones pequefias y de corta duracion asignados por volumen de madera
y no por area, lo que ha resultado en una baja eficiencia en la extraccion de
madera. La aplicacién de técnicas de extraccion inapropiadas para bosques
tropicales, la imposibilidad de las autoridades ambientales de actuar
eficientemente frente al incumplimiento de los compromisos de los
permisionarios y las dificultades técnicas de las entidades responsables del
seguimiento y la evaluacion de concesiones y permisos ha significado también
aprovechamientos forestales con bajas especificaciones ambientales, lo cual

trae consigo un panorama poco alentador a nivel general de Colombia.
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Figura 4. Cambios en las coberturas de bosque, periodos 1990 y 2000 para
Colombia. Tomado de: Cabrera et al, 2011.

La primera estimacion de la deforestacion a nivel nacional, se realizé en 2009 a
escala 1:500.000, a partir de imagenes MODIS para los afios 2000 y 2007,
dando como resultado que entre estos afos, se perdieron aproximadamente
2.000.000 de hectareas, con una pérdida anual de 336.000 hectareas/afio. A
escala fina (1:100.00) y a una mayor resolucion (30 metros) se identificé que
para el periodo 1990-2000 se perdieron 2.798.639 hectareas, dando como
resultado una tasa promedio anual de pérdida de la cobertura de bosque de
279.864 hectéareas por afio (Cabrera et al., 2011). Haciendo un andlisis de los
resultados obtenidos, se observa que para este periodo los mayores niveles de

transformacion se presentan en la Regidon Amazoénica con una deforestacion
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promedio de 119.802 hectareas por afio; y que los menores niveles de pérdida
de la cobertura boscosa se presentan en la region del Pacifico con 140.426
hectareas al afo en promedio (Ver Tabla 1. Proporcion del area boscosa

deforestada por regiones naturales).

En cuanto al periodo 2000-2005, se perdieron 1.575.599 hectareas de
superficie de bosque, es decir que durante los cinco (5) afios de analisis, la
tasa promedio anual de pérdida fue de 315.120 hectareas/afio. Este mismo
andlisis se realizd para el periodo 2005-2010, permitiendo identificar que la
superficie de cambio fue de 1.191.365 hectareas y que aplicando una relacion
lineal de pérdida se obtiene que durante este periodo se perdieran anualmente
238.361 hectareas de bosque natural. A continuacion, la zonificacion de
cambio de coberturas de bosque/No bosque para los periodos 1990-2000 vy
2005-2010. En la Figura 3 se observan los diferentes cambios en las

coberturas boscosas para diferentes periodos de tiempo.

La FAO a través del programa FRA ha coordinado la evaluacion de los
recursos forestales mundiales cada cinco a diez afios desde 1946. Las
evaluaciones de los recursos forestales mundiales (FRA) estdn basadas en
informacion suministrada a la FAO por los paises, respondiendo a un
cuestionario comun. La FAO consolida y analiza la informacién y presenta el

estado actual de los recursos forestales mundiales y sus cambios.

En Colombia, el mapa de Cobertura y Uso de la Tierra en Colombia esta
basado en la adaptacion del estandar europeo CORINE Land Cover, realizada
en conjunto por 13 instituciones publicas bajo la coordinacién técnica del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM vy el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC (IDEAM, IGAC, IAVH, SINCHI,
UAESPNN, INVEMAR y UPTC. En prensa). El mapa de cobertura de la tierra,
se elabora con base en una leyenda de 63 clases (ver Tabla 6) basada en la

interpretacion visual asistida por computador de imagenes Landsat TM vy
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Landsat ETM+ a una escala de 1:100.000 y con una unidad minima de mapeo

de 6,25 - 25 ha.

Los cambio por deforestacion durante los diferentes periodos, sefialan que
para el periodo 2000 — 2005 Ila cobertura de bosque fue transformada
principalmente hacia coberturas de pastos, correspondiendo al 39.7% del area
de cambio, seguido por cambios hacia Vegetacion secundaria y &reas
agricolas heterogéneas, con el 35,1% y el 12,3% respectivamente, como se

presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tipificacion del cambio de coberturas boscosas por deforestacién. Tabla de

coberturas  boscosas adaptada de: Cabrera et al., 2011.

2000-2005 2005-2010
Periodo - - - -
Cobertura Area ha % Area | Area ha % Area
Areas Urbanizadas 9.585 0,6 123 0,0
Cultivos Transitorios 6.989 0,4 2.197 0,2
Cultivos permanentes 3.750 0,2 873 0,1
Pastos 625.833 39,7 663.901 55,5
Areas agricolas heterogéneas 194.064 12,3 104.852 8,8
Plantacion forestal 40 0,0 144 0,0
Herbazales 19.256 1,2 19.539 1,6
Arbustales 77.125 4,9 129.648 10,8
Vegetacion secundaria 552.495 35,1 241.764 20,2
Zonas quemadas 5.296 0,3 3.531 0,3
Otras areas sin vegetacion 3.785 0,2 7.670 0,6
Vegetacion acuatica 1,7 0,1 11.192 0,9
Superficies de agua 14.950 0,9 10.898 0,9
Total 1,574,953 100 1,196,331 100

Actualmente, el interés por los bosques del mundo ha alcanzado una cota sin

precedentes, lo que se debe especialmente a una mayor concienciacion sobre

el vital papel que desempefian los bosques en el ciclo global del carbono.

La posibilidad de mitigar el cambio climatico mediante la reduccion de las

emisiones de carbono causadas por la deforestacion y la degradacion de los

bosques (REDD), asi como mediante el aumento de la captura de carbono

gracias a la forestacion y la gestion forestal sostenible, destaca la funcion

esencial de los bosques para sostener la vida en la Tierra.
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Pero los bosques son algo mas que carbono. El Afo Internacional de la
Biodiversidad en 2010 puso de manifiesto que los bosques representan
algunos de los ecosistemas mas diversos de la Tierra. En una época de crisis
econdémica, hay que recordar también que los bosques facilitan empleo y
medios de vida a gran parte de la poblacion, especialmente en paises en
desarrollo, y que a menudo suponen una red de seguridad econOmica en

tiempos de penuria.

La Evaluacion de los recursos forestales mundiales de la FAO (FRA), que se
realiza a intervalos de cinco afios, suministra los datos y la informacion
necesarios para prestar apoyo a programas, decisiones y negociaciones en

relacion con los bosques y las actividades forestales.

Cada evaluacién sucesiva es mas completa que la anterior. FRA (2010),
estructurada en torno a siete elementos teméticos de la ordenacion forestal
sostenible, contiene informacién que permite llevar a cabo el seguimiento del
progreso hacia la consecucion de metas y objetivos internacionales, entre los
gue destacan los Objetivos de Desarrollo del Milenio, la Meta de Biodiversidad
2010 del Convenio sobre la Diversidad Biologica y los cuatro Objetivos
mundiales sobre los bosques definidos en el Instrumento juridico no vinculante
sobre todos los tipos de bosques, adoptado por la Asamblea General de
Naciones Unidas en enero de 2008. De modo adicional, las estadisticas sobre
tendencias en los depdsitos de carbono de los bosques sustentaran las
predicciones de cambio climéatico y el desarrollo de medidas adecuadas de

mitigacion y adaptacion.

Ademas, en FRA (2010) se incluye informacion sobre variables como la salud
de los bosques, sus aportes a las economias nacionales y el marco legal e

institucional que gobierna la ordenacion y uso de los bosques del mundo.
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Los datos presentados en este informe se sustentan en un proceso solido de
recopilacion, procesamiento, validacion, compilacion y andlisis de datos. La
participacion de expertos nacionales de practicamente todos los paises y
principales organizaciones internacionales relacionadas con los bosques
garantiza la comunicacion y aplicacion de los datos mas exactos y
actualizados, y asegura también que esta informacion sera utilizada en los

procesos de formulacién de politicas nacionales.

La FAO, a la solicitud de sus paises miembros, evalla regularmente el estado
de los bosques del mundo, asi como su ordenacion y sus usos, a través del
Programa de Evaluacién de los Recursos Forestales. La Evaluacion de los
Recursos Forestales Mundiales 2010 ha sido solicitada por el Comité Forestal
de la FAO en 2007 y sera basada en un extenso proceso de recopilacion de
informacion nacional, complementado por una evaluacion global de los

bosques con teledeteccion.

La evaluacion abarcaré los siete elementos tematicos de la ordenacion forestal
sostenible incluyendo variables relativas al marco politico, legal e institucional.
FRA 2010 también pretende proporcionar informacion que facilite la evaluacion
del progreso hacia el logro de los Objetivos mundiales en materia de bosques
establecidos por el Foro de las Naciones Unidas sobre los Bosques y de la
Meta Biodiversidad 2010 del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica. La

publicacion de los resultados ha sido prevista para 2010.

El Programa de Evaluacion de los Recursos Forestales esta coordinado por el

Departamento Forestal desde la sede de la FAO, en Roma.

Para nuestro caso, fue necesario primero realizar la reclasificacion del sistema

de clasificacion del pais a las categorias FRA
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Reclasificacion a las categorias de FRA 2010

Categoria FRA

Nombre de la cobertura Area (ha)
Bosques plantados Bosques 161.161,0
Bosqgues naturales 61.246.659,3
Subtotal Bosques 61.407.820,3
Arbustales 2.205.715,8
Herbaceas y arbustivas costeras 89.409,9
Herbazales 12.283.957,2
Otras Tierras Boscosas
Vegetacion secundaria 8.148.153,5
Subtotal Otras Tierras Boscosas 22.727.236,4
Zonas desnudas, sin 0 con poca vegetacion 216.924,6
Pastos 17.313.886,0
Hidrofitia continental 760.944,1
Glaciares y nieves 8.566,9
Cultivos semipermanentes y permanentes 1.057.223,7
Cultivos anuales o transitorios 3.315.042,9
Areas urbanas 284.323,8
Areas mayormente alteradas 16.500,0
Areas agricolas heterogéneas 4.974.681,7
Afloramientos rocosos 15.708,7
Otras Tierras
Sin informacién (Nubes) 125.412,4
Subtotal Otras Tierras 28.089.214,7
Lagunas costeras 158.103,6
Aguas continentales naturales 1.727.526,8
Aguas Continentales
Aguas continentales artificiales 64.898,3
Subtotal Aguas Continentales 1.950.528,7

Total Nacional

114.174.800,0

La superficie total segun los datos nacionales corresponde a la superficie del

pais segun FAOSTAT. Por lo tanto se ha utilizado los datos de bosques y de
otras tierras boscosas sin calibrar. La superficie de aguas segun FAOSTAT es

3.225.000 hectéreas, y para utilizar esta cifra se hizo un ajuste en la superficie

de otras tierras, cuya superficie ajustada es 26.814.943 hectéareas.

Estimacion y proyeccion

Para la estimacion de cubierta forestal para 1990, 2000 y 2005 se utilizaron los
datos del afio 2001 y se aplicé la tasa de deforestacion oficialmente utilizada
por el gobierno de Colombia que es de 101,000 hectareas/afio. Las otras

tierras boscosas se consideraron constantes para todos los afios a informar ya
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gue no se cuenta con suficiente informacion que permita hacer calculos sobre

la tasa de cambio de esta categoria. Los resultados finales se presentan en la

Tabla 2.

Tabla 2. Estimacion de cubierta forestal para 1990, 2000, 2005 y 2010. Adaptado
de: Informe nacional, Colombia FRA 2010.

1990 2000 2005 2010
Categoria FRA i
area
(1000) ha
Bosque 62.519 61.509 61.004 60.499
Otras tierras boscosas 22.727 22.727 22.727 22.727
Otras tierras 25.704 26.714 27.219 27.724
con cubiertas de arboles n.d n.d n.d n.d
Total aguas continentales 3.225 3.225 3.225 3.225
Total 114.175 114.175 114.175 | 114.175

Este trabajo fue financiado por la Fundaciéon Gordon y Betty Moore, proyecto
“Capacidad Institucional Técnica y Cientifica para Apoyar Proyectos de
Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degradacion —REDD- en
Colombia”, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

(MAVDT), Fundacion Natura.

Tomando como punto de partida el ejercicio de planeacién “Visién Colombia
Segundo Centenario”, en 2019 Colombia debera alcanzar sus metas de
desarrollo econdémico y social con fundamento en el aprovechamiento
sostenible del medio ambiente, los recursos naturales y la biodiversidad.
Aunado a lo anterior, el presente plan da respuesta a la estrategia dirigida a
Promover la restauracion de ecosistemas degradados y de especies
amenazadas” de la Politica Nacional de Biodiversidad PNB, 1998 y a la de
adoptar e implementar el Plan Nacional de Restauracion para el desarrollo de
procesos de recuperacién, rehabilitacion y restauracion de areas disturbadas,

incluida en la propuesta actual de la Politica Nacional para la Gestion integral
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de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos 2010, en adelante

PNGIBSE.

1.6.5 El Plan Nacional de Restauracion (PNR) En Colombia: La compensacion

como fuente de financiacion.

El Plan Nacional de Restauracion propone la compensacion como uno de los
mecanismos de financiacién de acciones, teniendo en cuenta que actualmente
los proyectos, obras o actividades sujetas a licenciamiento por cambio de uso
estan sujetas compensacion y que el MAVDT por medio de la resolucién 1503
de 2010 adopté la metodologia general para la presentacion de estudios
ambientales, en la cual se acoge el plan de manejo ambiental (PMA) como

instrumento (MAVDT, 2010).

Se incluye para el PMA las medidas para reducir o evitar impactos mediante
estrategias o alternativas de localizacion, cambios en el disefio o configuracion
del proyecto, cambios en los métodos o procesos, tratamiento de vertimientos
y emisiones, cambios en los planes y practicas de implementacién, medidas
para reparar o remediar impactos y medidas para compensar impactos, entre

otros.

Las medidas de compensacion por pérdida de biodiversidad se realizaran
inicialmente de acuerdo con la metodologia, criterios y procedimientos para la
determinaciéon y calculo de medidas de compensacion desarrollada por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) a través de
convenio con The Nature Conservancy (TNC), World Wildlife Fund (WWF) y
Conservacion Internacional (Cl); que establece de manera general el calculo y
la determinacion de las medidas de compensacion por peérdida de
biodiversidad en términos de area para proyectos sometidos a licencia
ambiental, en la que se tendra en cuenta la equivalencia ecoldgica, entendida

como el criterio que permite identificar el tipo de elementos de la biodiversidad
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a compensar y el area geografica en la cual efectuar la respectiva

compensacion.

Estas equivalencias ecoldgicas se estableceran en el ecosistema perdido y la
compensacion debera realizarse o localizarse en fragmentos del mismo tipo de
ecosistema que formen parte del Portafolio de Areas Prioritarias para la
Conservacién establecido por la respectiva autoridad ambiental, considerando
la viabilidad, la riqueza de especies y el nivel de amenaza del ecosistema
perdido con su correspondencia en el area propuesta. La valoracién de la
significancia nacional de la biodiversidad afectada, serd establecida por la

respectiva autoridad ambiental.

1.6.5.1 Zonificacion y ordenacion para El Plan Nacional de Restauracion

Teniendo en cuenta los diferentes niveles de degradacion de las areas
disturbadas y la necesidad de poseer fundamentos para lograr su adecuada
conservacion y uso sostenible, el PNR pretende adelantar la priorizacién de
areas disturbadas para restauracion a escala nacional, regional y local a partir
de la realizacién de estudios, de la elaboracién de propuestas de zonificacion
que fundamenten la toma de decisiones, generen lineamientos y directrices
de manejo. La estructuracion y definicion de la zonificacion de las areas
disturbadas del pais, contribuira a incentivar la conservaciéon y el manejo de
dichas areas en el marco de un desarrollo sostenible que tenga en cuenta la
participacion activa de las comunidades locales y de las instituciones en el
proceso de zonificacion. Logrando orientar los planes, programas y proyectos
planteados, en funcion de garantizar los beneficios de la ordenacion y el

manejo de los recursos.

Finalmente se espera lograr que desde los instrumentos de planificacion del

territorio se incorporen las areas para restauracion tomando como base para la
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articulacion los POMCA, POT, y planes de ordenacion forestal, Zonificacion y
ordenacion, Motores de pérdida y transformacién, Compensacion, Sistema de
Gestion de Calidad MAVDT, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial Republica de Colombia (MAVDT, 2010).

1.6.5.2 Fundamentos del plan nacional de restauracion (PNR)

e Considera los principios del enfoque ecosistémico, asi como lo adoptado
en relaciobn con el tema en los tratados internacionales de caracter
ambiental de los cuales Colombia sea pais signatario.

¢ Reconoce la diversidad cultural y multiétnica de la Nacion, respetando
los derechos, los conocimientos y tradiciones de los pueblos y
comunidades en cuanto al uso, preservacién, proteccion y restauracion
de los ecosistemas y demas recursos naturales renovables.

e Se articula con los instrumentos de planificacién y gestion de orden
nacional, regional y local, en cuanto a sus componentes ambiental,
territorial y social.

e Promueve la construccién de conocimiento e impulsa la investigacion a
partir de las experiencias y lecciones aprendidas en procesos de
restauracion.

e Considera aspectos como las dinAmicas sucesionales, los ecosistemas
de referencia, y el manejo adaptativo a diferentes escalas.

e Considera que la restauracion incurre sobre el mantenimiento y la
sostenibilidad de la oferta de bienes y servicios ambientales.

e Busca a través de acciones de restauracion ecoldgica mejorar la calidad
de vida de las comunidades.

e Considera la participacion de todos los sectores de la sociedad en los
procesos de restauracion. El enfoque ecosistémico se define como una

estrategia para la gestion integrada de tierras, extensiones de aguas y
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recursos vivos por la que se promueve la conservacion y el uso
sostenible. A través de este enfoque se reconoce como componente
integral de los ecosistemas a los seres humanos con su diversidad
cultural.

e Hace parte del Sistema Nacional Ambiental, el Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia y el Sistema Nacional de Educacién como politica

para la Restauracion ecologica.
1.6.5.2.1 Objetivo general

Orientar y promover la restauracién ecoldgica, la recuperacion y la
rehabilitacion de areas disturbadas, que conlleven a la distribucion
equitativa de beneficios, a la conservacién de la diversidad bioldgica y a
la sostenibilidad y mantenimiento de bienes y servicios ambientales, en

un marco de adaptacion a los cambios globales.
1.6.5.2.2 Objetivos especificos

Para desarrollar el objetivo general, se deberan alcanzar los siguientes

objetivos especificos:

1. Profundizar el conocimiento de las &reas disturbadas estableciendo
estrategias, lineamientos y propuestas para su restauracion.

2. Promover la generacion de beneficios asegurando la participacion de
todos los sectores de la sociedad, la diversidad cultural y multiétnica a lo
largo de la implementacion de procesos de restauracion.

3. Desarrollar estrategias de restauracién en areas disturbadas priorizadas
por medio de proyectos piloto y acciones a gran escala enfocados a la
conservacion de la diversidad biolégica y a la sostenibilidad y

mantenimiento de bienes y servicios ambientales.
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1.6.5.3 Estructura del plan de accién.

El desarrollo del Plan Nacional de Restauracion 2010- 2030 se estructurd
teniendo en cuenta las directrices establecidas en los objetivos especificos,
mediante la ejecucion de acciones puntuales en tiempos definidos. Por tal
razon, se proponen tres fases a ejecutarse en un plazo de 20 afios. Cada una
de las fases propuestas tendra un sistema de seguimiento y evaluacion que

garantice la adaptabilidad del proceso.
1.6.5.4. Impulsores de transformacion.

Se identifican en Colombia una serie de impulsores o0 motores de

transformacién y perdida, considerado a escala global, estos son:

Cambio de uso de la tierra, ocupacion del territorio y fragmentacion de los
ecosistemas que producen transformacion o pérdida de biodiversidad,
transformaciéon y pérdida de ecosistemas y habitats naturales, estos a su vez
se diferencian en: Transformacién directa y pérdida de ecosistemas naturales o
seminaturales. Transformacién de sistemas productivos que mantienen
elementos y procesos de la biodiversidad. Desarrollo de infraestructura lineal.
Represamientos. Disminucién, pérdida o degradacion de elementos de los
ecosistemas nativos y agroecosistemas. Por sobre utilizacion de poblaciones
de especies. Pastoreo, fuego o erosion. Pérdida de diversidad genética y
variedades por sobre-explotacion. Invasiones biologicas. Contaminacion y
toxificacion. Contaminacion organica de aguas y eutrofizacion (Nitrégeno vy

Fasforo). Contaminacion quimica y otra Contaminacion. Cambio climéatico.

Teniendo en cuenta los cinco impulsores o motores de pérdida y
transformacién en Colombia, una buena proporcién de la superficie se
encuentra actualmente en areas de paisajes rurales dominadas por
agroecosistemas (Arango et al., 2003). A partir de los analisis espaciales y la

reconstruccion de la historia ambiental (procesos de colonizacion, tenencia de
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la tierra, expansion de la frontera agropecuaria, etc.) se ha conocido el impacto
que sobre la transformacion de habitats y ecosistemas naturales ha tenido las
actividades antropicas (MAVDT, 2010). Se ha determinado que los
ecosistemas transformados ocupan un 34.1% (localizados en la region Andina
y Caribe) y un 65.9% ubicados en la region Pacifica, Amazdnica y Orinoquense
del territorio nacional. Segun Etter and van Wyngaarden (2000) el &rea en
pastos para el pais es superior a 40 millones de hectareas (Santamaria et al.,
2006). Sin embargo, el grado de transformacién de regiones como el Caribe
(82,3%), Andes (61,8%) y Orinoquia (59,9%) revelan cifras draméticas segun
las cuales los procesos antropicos han convertido extensas zonas en paisajes
rurales (Lozano-Zambrano, 2009). El sector agropecuario aporta el 55.2% en

produccion agricola y 44.8% en produccion pecuaria (IGAC, 2002b).

Segun el DANE (2007) la ocupacién de tierras a nivel nacional involucra tres
problemas: La ocupacién agropecuaria de laderas empinadas y rios; los
conflictos por la ocupacion del suelo de actividades agricolas y pecuarias y la
ocupacion por parte de las comunidades pobres de tierras de productividad
agropecuaria marginal expuestas a la violencia. Ademas, se estima que el
73.3% de la deforestacion en Colombia es causada por la expansion de la
frontera agricola y la colonizacion; siendo la conversion para uso ganadero la

principal causa (Guevara, 2002).
1.6.5.4.1 Areas disturbadas por pérdida de coberturas vegetales

El PNR aborda las causas relacionadas con cultivos ilicitos, aprovechamiento

forestal insostenible, tala ilegal, procesos agroindustriales y fragmentacion.

Las areas degradadas por este disturbio se ven afectadas parcialmente en los
compartimentos de la vegetacion, la fauna y el suelo, asi como las condiciones
microclimaticas (Barrera y Valdés, 2007). En Colombia la deforestacion es el
principal disturbio antrépico que afecta a todos los ecosistemas terrestres y
algunos costeros; la destruccion y los cambios en la cobertura vegetal son
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causa directa de la pérdida de biodiversidad. Las actividades que mayor
deforestacion generan en los bosques tropicales son la extraccion selectiva de
maderas de gran valor economico, el establecimiento de sistemas de
produccion agricolas y ganaderos y cultivos ilicitos, la explotacién de minerales
a cielo abierto, la expansién urbana, la construccion de obras de
infraestructura, entre ellas carreteras y embalses, asi como la extraccion de
lefia para combustible y cercas vivas, cuyo impacto es a menor escala que
todas las anteriores (Etter 1998, Guariguata y Kattan, 2002, Rodriguez y Van
Hoof, 2004).

En los Ultimos afos, bajo diferentes enfoques, se ha intentado determinar la
transformacién en las coberturas vegetales causadas por deforestacion,
algunos documentos de referencia varian desde 600.000 ha. Al afio reportadas
por IGAC e ICA en 1987, a 221.000 ha reportadas por IGAC en 2002 y 91.932
ha por afio reportadas por IDEAM en 2002. Estas divergencias pueden
obedecer a factores de orden técnico o metodolégico que dificultan contar con
cifras concretas y comparables. La proyecciéon de la superficie de bosques
transformada a otros usos del suelo entre los afios 1986 y 2001, utilizando los
mapas de Coberturas Vegetales, Uso y Ocupacion del Territorio, ascendia a
118.000 hectareas anuales de bosque. El registro mas reciente fue
desarrollado por el proyecto REDD20 en Colombia, obteniendo un cambio de
cobertura para el 2000 de 60.818.739 hectareas, y de 58.853.397 hectareas
para 2007; reflejando una pérdida de la cobertura boscosa de 2.356.445
hectareas en el periodo analizado, es decir, aplicando una relacién lineal de

pérdida se obtiene una tasa promedio anual de 336.581 hectareas por afio.

Por otra parte, el establecimiento de cultivos de coca (Erytroxylon coca) y
marihuana (Cannabis indica) da lugar a la deforestacion de grandes éareas,
perdiendo enormes cantidades de biomasa, al ser en su mayoria suelos que no

tienen aptitud agricola y que son de mayor valor si estan cubiertos por
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vegetacion natural y aumentando el riesgo de extincion de numerosas especies

de faunay flora (Diaz-Piedrahita, 1998).

El aporte de los cultivos ilicitos en la deforestacion se estimo para el 2006 en
77.870 hectéareas, los cuales se establecieron en 23 de los 32 departamentos
del pais. De éstas, 9.451 ha. Corresponden al 12,1% del total del area

cultivada y se encuentran en la regién de los Andes colombianos.

El Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos llicitos, SIMCI, en el periodo
2007-2008, los departamentos de Amazonas, Antioquia, Arauca, Caqueta,
Cundinamarca, Guainia, Guaviare, Meta, Putumayo y Vichada, presentaron
una disminucion considerable en el area sembrada por coca. El aumento se
presentd en los departamentos de Cauca, Cordoba, Norte de Santander,
Santander, Boyaca, Caldas, Chocé, La Guajira, Magdalena, Valle del Cauca y
Vaupés y se mantuvo estable con 2789 hectareas respecto al periodo 2006-
2007. Se evidencio un aumento de 75% de nuevos cultivos en relacion con el
2007. Con respecto a la afectacién de la vegetacion, el SIMCI, registra para
este periodo un cambio de cobertura del 15% para el bosque primario, del 10%

para el bosque secundario y de un 3 % para rastrojo.

Otra causa de deforestacibn es el aprovechamiento forestal, que esta
sustentado en la extraccion selectiva de especies nativas, que suplen la
demanda de madera aserrada y rolliza, pulpa para papel, chapas para triplex,

tableros aglomerados, taninos, lefia y carbon.

En la década del noventa, de una demanda anual de 4 millones de m?, sélo 1,5
millones de m? se extrajeron de plantaciones, quedando un remanente de por
lo menos 2,5 millones de m® que provienen de bosques naturales. Se estima
gue cerca del 60% de la madera aprovechada a comienzos de los afios
noventa provino de los bosques del Pacifico y aunque el aprovechamiento de
las areas naturales ha disminuido, aun se extraen volumenes (Guevara, 2002).
La eliminacion total o parcial del bosque compromete la subsistencia de otros
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subsistemas, afectando a los habitantes que han hecho el transito de la
extraccion de maderas hacia el desarrollo incipiente de préacticas

agropecuarias.

Los ecosistemas marino costeros también se ven afectados por este disturbio,
su efecto es la invasion gradual del mar y la ruptura de las barras de suelo, que
traen como consecuencia el transporte de materiales, el aumento de salinidad
y la pérdida de sustentacion de los materiales en proceso de consolidacion,
que finalmente, aumenta los procesos de erosion. Otro ejemplo, es la
ampliacion gradual de dunas y playones desérticos, como se observa en la isla
de Providencia donde se talaron completamente algunos bosques y la mayor
parte ha sido transformada en playones (Marquez, 1987). En el ecosistema de
manglar del Pacifico y el Atlantico la tala se ha realizado no so6lo para el
aprovechamiento directo de la madera sino también para cambios en el uso del
suelo, convirtiéndose areas de manglar en grandes cultivos de palma, cultivos
tradicionales, pastizales, estanques para produccion de sal y camaroneras
(Zambrano y Rubiano, 1996). El helecho Acrostichum sp, puede formar
parches que generan condiciones limitantes para el desarrollo de las plantulas

de mangle.

Otro ejemplo se observa en los cuangariales adyacentes a manglares que
estdn siendo seriamente amenazados por la extraccion de madera; con la
apertura de canales de transporte drenan los pantanos, los cuales son
colonizados posteriormente por otra cobertura, en especial por palmas como

Mauritiella y Manicaria (Prahl et al., 1990)
1.6.5.4.2 Areas disturbadas por mineria a cielo abierto.

Esta actividad afecta drasticamente todos los compartimientos del ecosistema
(suelo, vegetacion y fauna y recurso hidrico) las geoformas del terreno y las
condiciones microclimaticas. Los ecosistemas cambian su condicion primaria,
muchas veces de manera irreversible, cambiando su topografia e hidrologia.
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La mineria trae consigo cambios drasticos en la estructura del suelo, por
cuanto la maquinaria pesada empleada ejerce grandes presiones sobre este y
es inevitable la compactacion. Adicionalmente, factores climaticos como el
viento y la precipitacion contribuyen aceleradamente al proceso de erosion. Los
efectos producidos por la mineria en los ecosistemas incluyen destruccion del
paisaje, degradacion del entorno visual, disturbios en cursos de agua,
destruccion de tierras destinadas a la agricultura y la cobertura en areas de
reserva forestal, dafio de tierras con propositos de recreacion, ruido, polvo,
trafico de camiones y maquinaria pesada, sedimentacion y erosion,
hundimientos de tierra y vibracién por explosiones. En general, las areas de
extraccion de materiales denominadas comunmente canteras se encuentran

localizadas en los limites de las ciudades.

Cuando finaliza la extraccién, la mayoria de las veces los taludes quedan
inestables y se producen volcamientos, hundimiento del terreno y movimiento
del macizo rocoso que a su vez pueden generar pérdidas humanas (Barrera y

Valdés, 2007).

Cuando se analiza el componente hidrico, la mineria afecta la dinamica de las
aguas superficiales y subterraneas, la interrupcién, redireccionamiento de
flujos, extraccidén y desecacion de acuiferos y la capacidad de almacenamiento
y regulacion del agua. Adicionalmente, el incremento en la sedimentacion y la
contaminacion por mezclas con aguas industriales de mala calidad. Otras
afectaciones asociadas estan relacionadas con la remocion del suelo y la
vegetacion; la compactacion y el desecamiento; la modificacion del relieve, la
inestabilidad de laderas, el aumento de erosién de suelos, la emision de gases
y material particulado; la generacion de estériles y escombros; la
desertificacién y la contaminaciéon del suelo. Especificamente, en la actividad
aurifera, los procesos de cloruracion, lixiviacion por cianuro y amalgamacion
con mercurio, los procesos pirometallrgicos y la disposicion de colas, generan

residuos toxicos que repercuten en el incremento de la morbilidad y mortalidad
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de la poblacion presente en la zona de esta actividad minera. También han
producido problemas relacionados con la erosion hidrica superficial,
carcavamiento, derrumbes y deslizamientos, contaminacion por polvo y
deterioro del paisaje. Esta situacién estad acompafiada por la microsismicidad
ocasionada por el uso de la dinamita, lo que genera remocién en masa

pendiente abajo.

Sin embargo, la problematica se extiende a las ciudades, por ejemplo, en los
cerros de Bogota el 60% de las canteras se han desarrollado en antiguas
zonas de bosques y rastrojos nativos, el 14% en bosques artificiales y el 26%

en areas de uso agropecuario.

Otro ejemplo del impacto de la mineria se observa en el paramo, afectado en
su cobertura y funcién, esta actividad representa el 9,5% del area total de éste
ecosistema. A finales del 2008 se encontraban en tramite de solicitud minera el
46,8%, es decir 667.932 ha. del total de los paramos (1.187.343 ha). Las areas
disponibles para adjudicacion de contratos mineros en 2005 alcanzaban las

30.895 ha.

Se afectan todos los compartimentos del sistema, principalmente el suelo y
agua en los sistemas acuaticos. El desarrollo de infraestructura ha degradado
muchos de los ecosistemas del pais, un ejemplo es el manglar en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, que fue alterado en su régimen hidrico por la
construccion de la carretera Barranquilla-Santa Marta en 1956, que paso por
extensas formaciones de manglar en el delta exterior del rio Magdalena,
interrumpiendo severamente el balance hidrico del sistema, aunado con el
cierre y desvio de canales del rio Magdalena, generando la hipersalinizacion
de los suelos y una consecuente mortandad masiva de manglares. La
cobertura de manglar ascendia a 51.150 ha. En 1956 y en 1993 se registraron
tan solo 23.500 ha., reduciéndose en un 54 %, con una tasa de mortalidad de

1.531 ha/afio (Botero y Mancera-Pineda 1996; MAVDT, 2010). Esta trajo como

66



consecuencia colateral la pérdida de biodiversidad reflejada en la destruccion
de habitats y una reduccion notable de la fauna terrestre y acuatica asociada a
los manglares, ademas de la formacion de playones salinos de muy baja

productividad y disminucién de la pesca (Botero y Marshall 1994).

Una situacion similar se presenté con la construccion de la carretera Tolu-
Coveias y la apertura del anillo vial Cartagena Barranquilla (IGAC, NDERENA
and CONIF, 1984). Asi mismo, la adecuacion de areas para la construccion de
hoteles y condominios ha destruido areas de manglar, como es el caso de la
Isla de San Andrés, Tollu, Bocacanoa (Cartagena), Isla Barl, entre otros. La
construccion de hidroeléctricas ha ocasionado la pérdida de la biodiversidad

ictica, la fragmentacion de su habitat, modificando su dindmica poblacional.

En relacion con los grandes centros urbanos, la expansion de la frontera
urbana tiene graves repercusiones sobre los sistemas naturales, debido a que
la mayoria de las necesidades son extraidas de recursos que se encuentran en
las inmediaciones de los centros urbanos, sumado a la demanda de servicios
de agua, luz, alcantarillado, etc. Otro factor importante es que la expansion
ocurre en la mayoria de las veces sobre reservas forestales y areas de manejo
especial del suelo rural o suelos con inestabilidad geotécnica, o que pone en

riesgo la calidad de vida de los habitantes y la sobreexplotacién de recursos.

1.6.5.4.3 Areas disturbadas por incendios forestales y quemas.

Las areas disturbadas por incendios forestales, afectan el compartimiento de la
vegetacion y de la fauna silvestre principalmente. Dentro de las causas que los
originan se encuentran las naturales y las antrépicas que en un alto porcentaje
son producidos por descuidos, por la intencion de ampliar la frontera agricola,
por negligencia, por accidente y sobre todo en las quemas agricolas con lo cual

su magnitud y escala suelen ser mas intensas (Zuluaga, 2001).
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Las quemas como practica agropecuaria estan arraigadas culturalmente en
algunas zonas del pais; en el paramo y en las sabanas del Vichada y Casanare
por ejemplo, se usa para la renovacion de rebrotes con fines de pastoreo de
ganado vacuno, afectando grandes extensiones e impactando todos los
componentes de los ecosistemas alli presentes. En zonas cafieras de
Cundinamarca se realizan como parte de la preparacion de sus tierras. En la
Costa Atlantica, el Choco y los Llanos orientales se utiliza para la caza. Los
incendios aumentan su frecuencia e intensidad por altas temperaturas en
épocas de verano y con mayor intensidad cuando hay presencia del fendmeno

de El Nino.

En el informe de la implementacion del sistema de informacién estadistica
forestal para Colombia, Anzola y Gonzalez (2003), muestran que entre 1986 y
2002, el departamento mas afectado por incendios en ecosistemas naturales
fue el Cesar, seguido por Meta y Cundinamarca. A su vez, en el informe anual
sobre el estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables en
Colombia, se reporta que los ecosistemas mas afectados por incendios entre
los afios 2000 a 2003 fueron sabanas y pastizales, en especial en 2002 con
56.946 ha., seguidos por bosques y paramos. Se tienen cifras reportadas de
los incendios ocurridos en el pais divulgadas en el Plan Nacional de
Prevencion, Control de Incendios forestales y Restauracion de areas afectadas
—PNPCIFRA, entre 1986 y 2002, en el cual se reportaron 14.492 eventos de
incendios con afectacion de cerca de 400.788 hectareas. Durante el periodo
comprendido entre 2001 y 2005 la presencia de eventos es de 250 incendios,

con una afectacién a nivel nacional de 1200 ha al afio en promedio.

En este mismo periodo se incluyen la afectacion sobre el sistema de areas
protegidas, en los Parques Naturales Nacionales de la Macarena, Nevados,
Sumapaz, Galeras, Chingaza, Pisba y en el Santuario de Fauna y Flora
Iguaque. La Direccion de Gestidon del Riesgo y el IDEAM reportaron que de

2002 a 2007, se presentaron 6.193 eventos, que afectaron un total de
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273.437,5 ha, entre diferentes tipos de coberturas y para el primer semestre de
2010 se han afectado 65.744 ha., principalmente en los departamentos de
Arauca (22.056 ha.), Casanare (12.278 ha) y Cundinamarca (6.927 ha.). Lo
anterior evidencia que la informacion existente en el pais sobre incendios
muestra como sus efectos son estudiados solamente en términos de namero
de hectéareas afectadas en general o por ecosistema. No obstante, los efectos
directos sobre los ecosistemas y su funcionamiento han sido poco evaluados,

al igual que sus efectos sobre la biodiversidad (Santamaria et al., 2005).

1.6.5.4.4 Areas disturbadas por degradacion y cambio en los regimenes

hidricos.

Las é&reas disturbadas en sus regimenes hidricos, se ven afectadas en el
compartimiento del agua, suelo y vegetacion, asi como a la fauna acuatica. La
actividad agropecuaria, el abastecimiento de agua potable para la poblacion,
los procesos industriales y la generacién de energia eléctrica hacen parte de la

problematica general.

Los humedales son ejemplo claro de la actividades mencionadas
anteriormente, en primer lugar la actividad agropecuaria especificamente, la
ganaderia extensiva de bovinos irrumpe en las zonas inundables bien sea para
usarlas como pastos de verano y luego, mediante la desecacion sistematica y

la introduccion de pastos resistentes a la humedad afecta toda su dinamica.

El abastecimiento de agua potable para la poblacion y los procesos industriales
afectan a los humedales cuando éstos son desecados y rellenados,
fragmentados o reemplazados, alterando la dinamica hidraulica y modificando
la geomorfologia que a su vez transforma drasticamente el entorno y propicia
la extincibn de habitat y especies, causando alteracion de los regimenes

hidrologicos y aumentando la potencialidad de riesgos como las inundaciones.
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Asimismo, la alteracion fisica de los cauces afecta la morfodinamica, por
distorsion de los regimenes hidraulicos y/o por acciones que modifiquen el
hidroperiodo o el recambio hidrico, que ponen en riesgo los ciclos ecoldgicos
de las especies adaptadas a la sincronia de las fluctuaciones de épocas
lluviosa y Sistema de Gestion de Calidad MAVDT épocas secas. El desarrollo
de actividades econdmicas de aprovechamiento desmesurado y no planificada
de volimenes de agua altera el régimen de caudales y pone en riesgo la
capacidad de resiliencia del ecosistema y con ello amenazan su estructura

ecoldgica.

La construccién de represas de abastecimiento de agua y embalses para
produccion de hidroeléctricas, los distritos de riego con inadecuado manejo
hidraulico, constituye uno de los principales factores de afectacién a gran
escala de complejos hidrologicos, pues ademas de modificar el hidroperiodo,
también afecta los caudales ambientales, poniendo en riesgo conjuntos
ecologicos completos de habitat y especies que pueden ser muy
representativas a escala nacional e incluso global, en el caso en que
contengan especies endémicas con rangos geograficos limitados, llegando a
alterar de manera general toda una cuenca y en gran parte su funcionalidad

ecohidrolégica y por ende sociocultural de una region.

Ademas de estas actividades, los humedales se ven afectados por los vertidos
ocasionales de basuras y otros residuos (no peligrosos); el aumento de las
tasas de sedimentacion por incremento de la erosion en la cuenca (ej: mineria);
la destruccion de la vegetacion nativa de la ronda (tala, roza, quemas, etc.); el
pastoreo en la ronda (destruye vegetacion, compacta suelo y deposita estiércol
en el agua); la introduccion intencional o accidental de flora exotica; la
destruccion de habitats de fauna; la depredacién de fauna nativa por animales
domeésticos u otros asociados al hombre (cerdos, gatos, perros, ratas); la
fragmentaciéon y desaparicién de los corredores boscosos de conexién entre

las tierras altas y los humedales; la alteracion hidraulica de las entradas al
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humedal por obras viales, por canalizacién o por obstruccion con intencion de
desecar; la alteracion hidraulica del régimen de inundaciones en proyectos de
ampliacion de superficies cultivables o de prevencion de desastres o por
construccion de embalses aguas arriba; la contaminacién con derrames de
hidrocarburos (errores de operacion, robo de combustible y atentados en

oleoductos y poliductos); entre otros (Van Der Hammen et al., 2008).

La degradacion de los humedales presenta dos tendencias generales en
Colombia: La formacion de focos de contaminacion hidrica y la terrificacion.
Ambas comprometen la seguridad hidrica a mediano y largo plazo, en especial
en las regiones mas pobladas, asi como la salud publica, el empleo y el
desarrollo econdmico de las regiones afectadas. Debido a los patrones de
ocupacion y alteracién anteriormente expuestos, muchos humedales se
convierten en focos de ocupacion o vecindario de los mismos, presentando
tensionantes mas severos como los rellenos sistematicos con basuras, tierras y
escombros; la desestabilizacion hidrolégica por mineria y urbanizacion en las
cuencas tributarias; la alteracién hidraulica (pérdida del ritmo de inundaciones
por obras de regulacién); el avenamiento o drenaje artificial (ej: construcciéon de
canales vecinos por debajo del nivel de aguas del humedal); los vertimientos

de aguas servidas domésticas e industriales y la contaminacion.

Otro desbalance en los regimenes hidricos se observa con las inundaciones y
deslizamientos que afectan la oferta hidrica al contaminar con sedimentos las
fuentes de agua. De acuerdo con el Sistema de Inventario de Desastres -
DESINVENTAR, los principales eventos registrados en el periodo de 1987 al
2007 asociados al recurso hidrico corresponden a inundaciones con el 59%,
deslizamientos el 27%, incendios forestales 7% y avenidas torrenciales 4%,
mientras que eventos de sequia solo alcanza el 2% y la contaminacion el 1%.
De acuerdo con el IDEAM (2007) y el mapa de zonas morfogenéticas en
Colombia se presentan extensas areas susceptibles de inundacién asociadas a

las planicies aluviales y los valles interandinos. ElI fendmeno del Nifio y La
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Nifia, son los fendbmenos de la mayor variabilidad climatica interanual, en la
zona tropical y tiene influencia directa en el pais en la generacion de eventos
extremos de temperatura y precipitacion y a los cuales estan asociados los
episodios mas conocidos de desabastecimiento de agua para el sector
energético del pais y las frecuentes inundaciones del Magdalena. De otro lado,
en el pais se ha avanzado en la elaboracién de estudios de susceptibilidad y
amenaza por remocion en masa (deslizamientos), incendios forestales y

avalanchas en areas especificas.
1.6.5.4.5 Areas disturbadas por eventos naturales.

Entre los principales disturbios naturales se encuentran las inundaciones,
deslizamientos, vulcanismos, incendios, huracanes, tormentas, lluvias y vientos
fuertes, heladas, sequia y procesos erosivos; disturbios producidos por
animales y fuegos naturales. Aunque algunos de estos disturbios fueron
tratados anteriormente, son nombrados al presentarse también sin intervencion
antropica. Sin embargo en el PNR debido a su relevancia y cobertura se

considerd necesario abordar los huracanes y la sequia.

Los huracanes y las tormentas tropicales estan considerados entre los agentes
naturales de perturbacion mas frecuentes y de mayor impacto en los
ecosistemas marinos y costeros (Blasco, 1984; Rogers et al.,, 1991; van

Tussenbroek, 1994; Scheffer et al., 2001).

En particular en la regién Caribe, los huracanes han afectado notablemente
ecosistemas claves como los arrecifes coralinos (Brown, 1997; Buddemeier et
al., 2004; Gardner et al., 2005), provocando pérdidas de cobertura coralina viva
(hasta del 50%) y alteraciones en el crecimiento, zonacion y estructura
(Woodley et al., 1981; Hughes, 1994; Rogers 1997; Treml et al., 1997).
También se han registrado dafios sobre los manglares y las praderas de
pastos marinos (van Tussenbroek y Rogers 1993, 1994; Roth, 1997; Ross et
al., 2001; Salazar-Vallejo, 2002), mientras que las playas han sido fuertemente

72



erosionadas (Cambers, 1997). Segun el informe del Estado de los Ambientes y
Recursos Marinos y Costeros (2008), es una problemética que se ha
incrementado en los dltimos afios y ha puesto en riesgo la calidad de vida de
las poblaciones costeras por la afectaciébn de la infraestructura fisica y
actividades productivas. Esto ha contribuido al aumento de la erosion costera
(Posada y Henao, 2008) como es el caso del Pacifico donde aproximadamente
1.600km. de linea de costa, el 22% presenta procesos de erosion asociados al

litoral.

Los impactos ocasionados por los huracanes en los ecosistemas marinos
estan asociados a los fuertes vientos, ya que éstos modifican la dinamica del
agua y generan un incremento significativo en la intensidad y frecuencia del
oleaje (Stoddart, 1985; Brown, 1997; Salazar-Vallejo, 2002). Los impactos del
coletazo del huracan Lenny en 1999 en las estaciones de monitoreo de
arrecifes coralinos y manglares de la bahia de Chengue (Parque Nacional
Natural Tayrona), incluyeron una pérdida de la cobertura coralina viva cercana
al 4%, un aumento significativo en las tasas de sedimentacion en los arrecifes
(20 veces mayor) y un incremento en la produccién de hojarasca del manglar
superior al doble del promedio (Rodriguez-Ramirez y Garzon-Ferreira, 2003).
Parte del deterioro del complejo arrecifal de la Isla de San Andrés ha sido
atribuido a la accion de tormentas y huracanes (Bernal et al., 1994), mientras
que la notable y reciente colonizacion de sustratos arrecifales (e.g.de
fragmentos muertos de Acropora palmata por la esponja Cliona tenuis ha sido
mediada por eventos como tormentas o huracanes en las Islas del Rosario y
San Andrés (Lopez-Victoria y Zea, 2004, 2005). Segun los registros historicos
de huracanes para el area de San Andrés y Providencia, entre 1918 y 1988 se
presentaron siete huracanes, siendo “Hattie” (1961) y “Joan” (1988) los de

mayor impacto (Geister, 1992).

Finalmente, dentro de los eventos naturales se registra la sequia, definida

como el fendmeno que se produce naturalmente cuando las lluvias han sido
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considerablemente inferiores a los niveles normales registrados, causando un
agudo desequilibrio hidrico que perjudica los sistemas de produccién de
recursos de tierras. La desertificacion se refiere a la disminucion o destruccion
del potencial biolégico de la Tierra, que puede desembocar definitivamente en
condiciones de tipo desértico y constituye un aspecto del deterioro
generalizado de los ecosistemas. Sus causas son variadas y con frecuencia
estan interconectadas, entre ellas el sobrepastoreo, la tala para uso de lefia
como combustible o para construccion, el uso de técnicas inadecuadas de
cultivo, el manejo deficiente de irrigacion, actividades de urbanizacion, la

construccion de vias y el cambio climatico (Bainbridge, 2007).

La desertificacion puede presentar varios efectos: reduccién y degradacion de
habitats de peces y fauna silvestre; déficit de alimentos y agua potable;
aumento de la mortalidad debido a un mayor contacto con productores
agricolas; aumento de la exposicion a enfermedades; aumento de la
vulnerabilidad a la depredacion (de especies concentradas cerca de cuerpos
de agua); migracion y concentracion (pérdida de fauna silvestre en algunas
zonas Yy sobrepoblacién en otras); mayor presion sobre las especies en peligro
de extincion y pérdida de biodiversidad. Teniendo en cuenta la Convencion de
las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la Sequia (UNCCD),
Colombia catalog6 al bosque seco tropical y al bosque muy seco tropical como
ecosistemas prioritarios para la conservacion, debido a su alto grado de

fragmentacién, degradaciéon y desconocimiento.

Es este, en definitiva, el escenario en el cual se debe actuar de manera muy
efectiva en el Plan nacional de Restauracion en Colombia, para lograr
mantener la condicion de pais mega-diverso y ademas poder tener
ecosistemas no solamente saludables sino también que los servicios y
funciones derivados de ellos tengan una plena funcién social, objetivo final de

la sostenibilidad ambiental.
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2. ESTUDIO UNO: DIVERSIDAD Y DINAMICA DE UN BOSQUE SUBANDINO
DE ALTITUD EN LA REGION NORTE DE LOS ANDES COLOMBIANOS.

2.1. ABSTRACT

Diversity and dynamics of a high sub-Andean forest from Northern Andes,
Colombia. The sub-Andean forests are characterized by a high biodiversity, but
little is known about their natural dynamics. In order to generate new
information, this study assessed two permanent plots of one hectare each, in
the Northern Andean area of the Western Cordillera, Colombia. Methodology
included the evaluation of diversity patterns, above ground biomass (AGB)
dynamics, and mortality and recruitment rates. Forest dynamics and AGB were
evaluated in both plots by means of three censuses carried out within a nine
years period. In total, we found 1.664 individuals with diameter at breast height
(DBH)=10cm belonging to 222 species, 113 genera and 60 families. Mean
species richness was of 156 species/ha and a mean Fisher’'s Alpha index of
56.2/ha. The mortality rate was 0.88% and recruitment was 1.16%, which did
not allow to lay any external effect of global warming or climate change on
individual forest dynamics. However, the mean AGB was 243.44 + 9.82 t/ha;
with an annual average increase of 2.9 t/ha, a higher value than the one
reported in other studies of high sub-Andean forests, which suggests that
equilibrium in terms of the AGB have not yet been reached. Besides, according
to field observations, a recovery process, from a disturbance that occurred in

the past, might be on his way.

Key words: above ground biomass, mortality, recruitment, climate change,

lower montane forests.
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2.2. RESUMEN

Los bosques sub-Andinos poseen alta diversidad bioldgica, de los cuales poco
se conoce sobre su dinamica natural. Se evaluaron patrones de diversidad y
biomasa, tasas de mortalidad y reclutamiento en dos parcelas permanentes de
una hectarea cada una, establecidas en bosques en altitudes entre los 2 000-2
200msnm, en la vertiente Oriental de la cordillera Occidental del norte de los
Andes en Colombia. Se determiné diversidad de especies mediante el indice
alpha de Fisher, la dinamica del bosque se evalu6 mediante tres censos
durante nueve afos. En total, se hallaron 1 964 individuos con un diametro a la
altura del pecho DAP=10cm. pertenecientes a 222 especies, 113 géneros y 60
familias. Las tasas de mortalidad y reclutamiento fueron de 0,88% y 1,16%
respectivamente, lo cual no indica que se presente un efecto externo
proveniente del calentamiento global sobre la dinamica del bosque. La biomasa
aérea promedio fue de 243,44 + 9,82 t/ha con un incremento anual promedio
de 2,9 t/ha, valor superior a los reportados, lo cual sugiere que el equilibrio
para este bosque no se ha alcanzado. De acuerdo con las observaciones de

campo, este bosque parece estar recuperandose de una alteracion pasada.

Palabras clave: biomasa aérea, mortalidad, reclutamiento, cambio climatico,

bosques Andinos.

2.3. CARACTERISTICAS GENERALES Y OBJETIVOS.

Los bosques Andinos han sido reconocidos como uno de los principales
centros de diversidad del mundo (Myers et al., 2000, Brown y Kappelle, 2001).
De acuerdo con Birdlife International, Boyla y Estrada (2005), la regién de los
andes tropicales es la mas rica y diversa del mundo desde un punto de vista

bioldgico. En esta region, Perd, Colombia, Ecuador, Venezuela y Bolivia, han
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sido incluidos en la lista de los 17 paises megadiversos, los cuales mantienen
dentro de sus fronteras més de dos terceras partes de la riqueza biolégica del

planeta (Myers et al., 2000).

Segun la mayoria de estudios, la riqueza y diversidad de especies decrece
sistematicamente a medida que se incrementa la altitud (Gentry, 1995,
Rosenzweig, 1995); no obstante, algunos sugieren en cambio que la riqueza y
diversidad de especies se magnifica en alturas intermedias como producto de
la respuesta a restricciones fisiograficas asociadas con la topografia de las
montafias (McCain, 2004). En los bosques de montafia de los Andes (por
encima de los 1 800msnm), la alta variacion ambiental parece promover
cambios abruptos en la estructura, composicién y dinamica de la vegetacion,
incluso a escalas espaciales relativamente pequefias (Homeier et al., 2010,

Lépez y Duque, 2010, Rangel-Ch et al., 2005).

A diferencia de lo que ocurre con la diversidad, los estudios de la dinamica
natural de los bosques de montafia han recibido muy poca atencién a pesar de
la importancia que tienen para la conservacion. Aspectos concretos como
conocer las tasas de mortalidad y reclutamiento de especies y la biomasa de
estos ecosistemas han sido muy poco estudiados (Sierra et al.,, 2007). Lo
anterior, resulta especialmente cierto en Colombia, donde los bosques Andinos
han perdido aproximadamente un 70% de la cobertura original (Rodriguez et
al., 2004, Chaves y Santamaria, 2006). Una de las zonas mejor estudiadas en
cuanto a la dinamica de los bosques subAndinos proviene del bosque de La
Planada, en Colombia, donde se ha estimado una tasa de mortalidad anual de
3,22% (x0.47) (Condit et al., 2006). A pesar de que se esperaria que las
condiciones topograficas con altas pendientes promuevan el incremento de la
mortalidad, las tasas arriba reportadas no difieren sustancialmente de las de
otros bosques tropicales, como por ejemplo, los bosques secos de tierras bajas

de la Isla de Barro Colorado (Condit et al., 2006, Cantillo y Rangel-Ch 2008).
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El cambio climatico, ademas de las altas tasas de deforestacion y cambio de
uso del suelo, aparecen como amenazas para la sostenibilidad de los bosques
tropicales de montafia (Colwell et al., 2008), a estos factores se suman la
caceria, el comercio de especies silvestres y sus productos derivados. Los
modelos actuales, sugieren que los bosques tropicales estan experimentando
cambios en su capacidad de almacenar y fijar carbono (Phillips et al., 1998),

como producto del incremento en CO; en la atmdsfera (Eggleston et al., 2006).

Sin embargo, la mayor parte de la discusion se ha enfocado en los
ecosistemas de tierras bajas (Condit et al., 2004a, Phillips et al., 2004). En los
bosques subAndinos de La Planada en Colombia, por ejemplo, se ha reportado
una tendencia al incremento en biomasa aérea de un 0,72% afio, que equivale
a 1,27 t/ha/afio (Chave et al., 2008), lo cual esta dentro de los rangos
reportados para tierras bajas (Phillips et al., 2009). Aunque el aumento de la
temperatura y concentracion de CO, favoreceria tedricamente el crecimiento
de los bosques montanos, la evidencia global (Chave et al., 2008), y la escasez
de estudios de monitoreo en este tipo de bosque tropical, no es aun suficiente

para validar esta tendencia.

El presente estudio, fue llevado a cabo en bosques de montafia localizados en
la Reserva Natural Farallones del Citara, en el municipio de Betania (Antioquia-
Colombia), en dos parcelas permanentes de una hectarea, ubicadas en alturas
entre los 2.000 y 2.200 msnm, y que fueron analizadas por un periodo de

nueve afnos. El objetivo fue responder a las siguientes preguntas:

1) ¢Sigue el patrén de diversidad la tendencia encontrada para otros bosques
subandinos de altitud?,

2) ¢La dinamica observada de individuos y biomasa indica alguna sefial de
respuesta al cambio climatico? Este estudio espera contribuir con el

conocimiento de la estructura y funcionamiento de los bosques de alta
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montafia de la region neotropical con el fin de promover acciones para su

conservacion y restauracion.

2.4. MATERIALES Y METODOS
2.4.1. Area de estudio

La zona de estudio esta ubicada en la vertiente oriental de la cordillera
Occidental, dentro la region de los Farallones del Citara, en el municipio de
Betania (Antioquia), en la vereda Pedral Arriba, predio Agualinda (Sénchez y
Velasquez, 1997). La zona de vida se clasifica como Bosque muy Humedo
Montano Bajo (bmh-MB), denominada cominmente como Bosque de Niebla
(Espinal et al., 1977); las parcelas parecen pertenecer a una zona de transicion

entre el bosque muy humedo y humedo (Sanchez y Veladsquez, 1997a).

La regién de los Farallones del Citara se caracteriza por tener una topografia
abrupta donde predominan relieves con fuertes pendientes y escarpados
cerros con alturas hasta los 4.000 msnm en el Cerro de San Nicolas. La
precipitacion media anual en la regiéon es de 2.800 mm, segun datos tomados
en la estacion pluviografica Ventanas ubicada a una altitud de 2.850 msnm en
la misma cuenca hidrografica del area de estudio, y se distribuye de forma
bimodal con dos periodos extremadamente lluviosos intercalados con dos
periodos con menor cantidad de precipitacion. De esta manera, la zona posee
un clima no estacional con ausencia de meses secos Yy sin presentarse déficit
hidrico para las plantas (Sanchez y Velasquez, 1997). Desde el punto de vista
geoldgico, en estas zonas se presentan rocas sedimentarias datadas como del
periodo Juratriasico, compuestas por arcillositas pizarrosas, capas de
areniscas y algunos conglomerados. Se han determinado algunos sedimentos
tales como la formacién Penderisco del Grupo Caflasgordas y de origen

cretacico, y las graniticas, que fueron asociadas al batolito de farallones del
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Mioceno superior, se ha sefalado también la presencia de un pequefio sector

de rocas volcanicas jovenes, posiblemente del Plioceno (Parra, 1997).

En lo que se refiere a los suelos, para la zona de los Farallones del Citara se
reconocen como superficiales a moderadamente profundos, acidos y de
fertilidad baja a moderada y pendientes por encima del 75% que a veces se
entremezclan con afloramientos rocosos (Vanegas, 1997). Las principales

clases son: Udorthents, Dystrudepts y Hapludands.

2.4.2. Descripcion general de la vegetacion

Los ecosistemas boscosos de la Regién de los Farallones del Citara
corresponden a los denominados bosques montanos, los cuales no contienen
un tipo especifico de vegetacion sino que se encuentran grandes mezclas de
especies conformando ecosistemas de los cuales muy poco queda de ellos en
Colombia y los que quedan estdn seriamente amenazados (Sanchez y

Velasquez, 1997b).
2.4.3. Censos de vegetacion

Los datos sobre composicion floristica y de la vegetacion se tomaron en dos
parcelas ubicadas a una altura de 2030msnm (altura de la linea base)
(5°44’545” N - 76°01°100” W) (Sanchez y Velasquez, 1997). En la zona de
estudio se demarcé una parcela de 500x500m (25 ha). La linea base se dividio
en 25 transectos de 20m cada uno, los cuales se identificaron con letras
(desde la A hasta la Y). Las parcelas en estudio fueron de 20x500 m (una ha),
en disposicion perpendicular a la linea base, la primera se ubico entre los 80 y
100 m (llamada parcela E, en adelante) y la segunda entre los 400 y 420 m
(lamada parcela U, en adelante). Cada una de las parcelas fueron divididas en
25 cuadrantes de 20x20 m, y estos a su vez se dividieron en sub-cuadrantes
de 10x10m, marcados de uno a cuatro en el sentido de las manecillas del reloj.

En cada uno de ellos se midieron, marcaron y mapearon todos los arboles con
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diametro normal 210cm (DAP). La coleccién botanica se realizé para todos los
arboles, se tomaron de tres a cinco ejemplares para la coleccién general del
herbario Gabriel Gutiérrez Medel (MEDEL). La identificacion se realiz6 por
comparacién en los herbarios MEDEL, Universidad de Antioquia (HUA), Jardin
Botanico de Medellin Joaquin Antonio Uribe (JAUM) y el Herbario Nacional
Colombiano (COL) de la Universidad Nacional de Colombia. Adicionalmente,

se utilizaron claves y la colaboracion de especialistas.

El establecimiento de las parcelas se inici6 en el afio 1996 (censo uno, en
adelante C1), dentro del proyecto Biopacifico (Sanchez y Velasquez 1997 a).
En los afos 1998 (C2) y 2000 (C3), la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin en convenio con Corantioquia, realizaron una nueva medicion de las
parcelas. La cuarta, y Ultima medicion de los arboles se realizo en el afio 2005
(C4), durante las labores de mantenimiento de las parcelas. Asi, los periodos
de medicidn seran 1996-1998 se citara como P1, 1998-2000 como P2 y 2000-
2005 como P3. Sin embargo, es importante anotar que en los sitios para el
establecimiento de las parcelas se buscé un area donde se evidenciara una
estructura y estado de conservacion del bosque lo mas ideal o representativo

de los ecosistemas alto Andinos de la region.

Para el analisis de datos se emplearon las siguientes ecuaciones e indices:
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2.4.4. Diversidad

La diversidad de plantas se estimé en las parcelas mediante el uso del indice

s=ainfr (2]

Alfa de Fisher (Condit et al., 1996), el cual se define por:

Donde S es el numero de especies en una muestra de N individuos y a (Alfa de
Fisher).Es una constante independiente de N. Se hall6 el indice para cada
parcela y el promedio por hectarea utilizando los respectivos promedios de
namero de especies e individuos. El alfa de Fisher se calculé utilizando el

método de Newton (Condit et al., 1996).
2.4.5. Dindmica
Para el célculo de las tasas de mortalidad (m) y reclutamiento (r) se utilizaron

o]

m= . =
T T

las ecuaciones estandar:

Donde T es el intervalo de tiempo entre censos, NO y Nt son los tamafios
poblacionales en el censo cero y en el censo t respectivamente, y S es el
namero de sobrevivientes en el tiempo t. Ademas, se hallé el crecimiento

poblacional como, Es decir, A=r-m

i

T

In

h=

2.4.6. Biomasa

La biomasa de todos los individuos se calculé usando la ecuacion:



In B =-2.286 + 2.471 In D (n=140, R2=97.9%), donde B es la biomasa en kg y
D es el diametro a la altura del pecho (DAP) en cm (Zapata et al., 2003).
Aunque esta ecuacion proviene de un tipo de bosque diferente, donde existe
un clima estacional y una mayor temperatura, la cercania geogréfica del sitio
donde fue elaborada y su condicidon de bosque de montafia, fueron los criterios
seleccionados para su eleccion ante la inexistencia de modelos alométricos de
biomasa especificos para bosques de alta montafia. La biomasa total para
cada parcela y por periodos de censo, se calculé como la suma de la biomasa
de todos los arboles vivos. Se estimé el balance de la dindmica de la biomasa
aérea del bosque (ABA) como: ABA = AS + | — M donde AS es el incremento
de la biomasa de las plantas sobrevivientes entre censos; | es la biomasa de
los arboles que ingresaron y, M es la biomasa de los arboles que murieron

entre dos mediciones.

2.5. RESULTADOS
2.5.1. Diversidad

En el censo correspondiente al afio 2005 se registraron un total de 1.664
individuos con DAP = 10 cm, distribuidos en 222 especies, 113 géneros y 60
familias. En la tabla 3 se observa el nimero de individuos, especies, géneros y

familias en cada uno de los censos y parcelas.
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Tabla 3. Numero de individuos observado en cada uno de los afios de medicién en las
dos parcelas de 1 ha establecidas.

Parcela Censo N.” familias N.” especies N.” individuos
1996 30 128 881
. 1998 50 127 880
2000 50 127 873
2005 49 129 902
1996 36 173 37
1998 M 168 749
v 2000 3 166 128
2005 32 173 762
1996 33 150,5 809
i 1998 32 147.5 814.5
Promedio por ha
2000 515 146.5 800.5
2005 50.5 152 832

Las especies mas representativas en el Ultimo censo fueron: Alfaroa
colombiana (11.19% del total de los individuos), Croton smithianus (3,97%),
Chrysochlamys colombiana (2,71%), Calophyllum brasiliense (2,11%), Pouteria
lucuma (2,05%) y Ocotea costulata (2,04%). En el sitio de estudio las familias
con mayor numero de especies fueron: Lauraceae (31 especies), Rubiaceae

(17), Euphorbiaceae (14), Melastomataceae (14) y Clusiaceae (9).

El valor total de individuos en el afio 2005 para la parcela E fue de 902 y para
la U fue de 762; para las dos hectareas el valor conjunto fue de 1664

individuos, tal como se puede ver en la Tabla 3.
2.5.2. Dindmica

Las tasas de mortalidad (m) y reclutamiento (r) durante los cuatro censos
mostraron valores entre 1,21-1,63% y 0,44 — 2,10%, respectivamente. En el
periodo global 1996-2005 la tasa de mortalidad fue de 0,88% y la de
reclutamiento 1,16%. El crecimiento poblacional para el periodo total fue
0,28%; entre censos fue 0,28% para 1996- 1998, 0,77% para 1998-2000 y
0,71% para 2000-2005 (Fig. 5).
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Figura 5. Tasas de mortalidad, reclutamiento e individuos supervivientes (%), durante
cada uno de los periodos de medicion. Mortalidad y reclutamiento (%).

2.5.3. Biomasa

La biomasa aérea total en promedio para el sitio de estudio fue de 243,44 +
9,82 t/ha (IC 95%) para el periodo entre 1996-2005, con valores entre 229,05-
266,25 t/ha. El valor més alto se presentd en el afio 2005 con una biomasa
aérea total de 260,44 t/ha y el mas bajo fue de 231,33 t/ha en el primer censo

(Fig. 6).
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Figura 6. Biomasa aérea total en t/ha. En cada uno de los censos y parcelas, y
promedio en los Farallones del Citar4, Municipio de Betania, Antioquia.
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El incremento anual promedio en la biomasa aérea fue de 2,9 t/ha (1,2%); el
mayor valor se presentd en el primer periodo con un incremento de 5,9 t/ha
ano y en el periodo entre 1998-2000 se presentd una pérdida en biomasa de

2,14 t/ha ano (Fig. 7)

35 -
30 1 _+ Sobrevivientes
25 A
20 - Biomasa
§ 151
Muertos
£ 101
£ gl
T - . S 4 Ingresos
0
_5 .
. -10 4
Flgura '15 T T T T T 1 X tes’
1994 1996 1088 2000 2002 2004 2006 dos

Figura 7. Balance Promedio Neto (t/ha) de la biomasa aérea total, de supervivientes,
de ingresos e individuos muertos, entre periodos de medicién, para las dos
parcelas de 1-ha monitoreadas en los Farallones del Citara, Antioquia.

2.6. DISCUSION Y CONCLUSIONES
2.6.1. Diversidad

Los resultados de este estudio, difieren significativamente de lo esperado en
cuanto a la riqueza de especies y diversidad en ecosistemas de alta montafia,
ya que igualan e incluso superan la riqueza de especies reportada para
ecosistemas humedos de tierras bajas (Condit et al.,, 2004b) y para bosques

montanos neotropicales (Cascante-Marin et al., 2011).

Cuando se reportan valores de hasta 175spp/ha en bosques a mas de 2.000
msnm, aparece una alta incertidumbre en la posibilidad de identificar el
mecanismo fundamental que promueve semejante diversidad. Cifras tan altas

en el numero de especies en bosques de tierras altas, podrian conducir a
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especular que se deben en buena parte a errores en la identificacion,
posiblemente debido a un menor conocimiento de la flora de estas zonas que
la de los bosques de tierras bajas. Sin embargo, la taxonomia de estas plantas
ha sido controlada por los mismos curadores desde la primera medicion,
incluyendo las otras dos re-mediciones, lo cual disminuye significativamente el

margen de error en la identificacion.

Es de anotar que los porcentajes de especies indeterminadas estuvieron entre
25-30%, el cual se considera dentro de los rangos esperados para este tipo de
estudios (Ruokolainen et al., 2002), lo cual le resta a su vez incertidumbre a
este aspecto. Por este motivo, la mas plausible explicacion para tan alta
riqueza de especies se puede adjudicar a la posicién biogeografica de estos
bosques localizados en el puente conector entre América del Sur y América
Central, que se caracterizan por un alto endemismo y diversidad (Gentry, 1982,
Lépez y Duque, 2010). De hecho, estudios de mamiferos y aves realizados en
esta misma zona (Cuadros, 1997) han, a su vez, reportado registros y valores
de diversidad en la misma linea de los reportados en este estudio para plantas

lefiosas.
2.6.2. Dindmica

La dindmica natural de este bosque, segun sus tasas de mortalidad y
reclutamiento, aunque presentdé un incremento neto Poblacional de 0,28
%/afo, se puede considerar incluso como bajo para ecosistemas localizados
en zonas de pendientes de hasta 68°. Una mortalidad de individuos de un
0,88% en promedio anual, se encuentra por debajo de la media reportada para
bosques tropicales (Condit et al., 2006) y para bosques premontanos para los
cuales se reportan valores de 2,3% (Cascante-Marin et al.,, 2011). De esta
manera, los resultados de este estudio, no permiten identificar ningun efecto

externo proveniente de la variacion climatica como determinante de cambios
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en la densidad y patrén de reclutamiento de individuos arbOreos en este

bosque subAndino alto.

Las razones para explicar la dinamica reportada, proviene de la posible
recuperacion del bosque luego de un disturbio natural a escala menor, lo cual
no permite inferir efectos de cambio climatico en este ecosistema. Sin
embargo, cuando se analizé la dinamica del bosque en funcion de la biomasa

aérea, los resultados fueron lo contrario.
2.6.3. Biomasa

En este bosque, la cantidad de biomasa aérea almacenada (243,44 + 9,82
t/ha) tuvo un comportamiento similar a lo reportado para la diversidad de
especies, siendo en términos generales extremadamente alta. Cuando
comparamos este valor con el de otros bosques en la misma zona de estudio,
se evidencia que el bosque de Los Farallones dobla la biomasa esperada de
bosques a una altitud similar (Yepes et al., 2011, com. pers.), aunque asemeja
lo reportado para bosques premontanos en la misma cordillera central (Sierra

et al., 2007).

Una posible explicacidon a este fendmeno podria deberse a que los sitios donde
se establecieron las parcelas fueron seleccionados siguiendo criterios que
buscaban encontrar un bosque maduro y en buenas condiciones de
conservacion (majestic forest effect, sensu Phillips et al., 2004), el cual s6lo es
posible de encontrar en ciertas areas aisladas. No obstante, su localizacion en
zonas distantes de poblados y de dificil acceso, lo cual ha evitado que estos
bosques se hayan Vvisto sometidos a disturbios provenientes del
aprovechamiento maderero, podria ser una buena explicacion de la diferencia

con respecto a otras areas localizadas dentro de la misma franja ambiental.

Datos recientes de la distribucion de la biomasa en Colombia sugieren que los

bosques humedos montanos albergan en promedio por unidad de area una
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biomasa similar a los bosques humedos de tierra bajas, lo cual sustenta los

registros aqui reportados (Sanchez y Velasquez, 1997).

El incremento en biomasa reportado para este bosque (2,9 t/ha /afio), dobla en
magnitud lo reportado para otros bosques subandinos como por ejemplo el de
La Planada y puede considerarse dentro del limite superior reportado para
bosques tropicales de tierras bajas, superando en porcentaje (1,2%) casi todos
los registros recientes para bosques tropicales (Chave et al., 2008); no
obstante, valores similares en incremento de biomasa han sido reportados para
bosques amazonicos (Phillips et al.,, 2004). Sin embargo, aunque segun lo
observado en el campo este bosque simplemente parece encontrarse en una
dindmica de recuperacion hacia el equilibrio luego del desplome de grandes
arboles en el periodo 1998-2000, el promedio anual del incremento en biomasa
reportado (2,9 t/ha/afio), resulta totalmente opuesto a la tendencia de la
densidad. Bajo este escenario, podria argumentarse que factores externos
como el calentamiento global si podrian estar influenciando el incremento en
biomasa de este bosque, lo cual hace este reporte aun mas extremo y dificil de
explicar por las limitaciones climaticas, topogréficas y fisiologicas de las

especies para aumentar la capacidad de carga del sistema.

En sintesis, los resultados de este estudio no parecen evidenciar un posible
efecto proveniente del calentamiento global sobre la dindmica y capacidad de
almacenamiento del carbono de los bosques de alta montafia (Phillips et al.,
2004). No obstante, los datos aqui presentados simplemente resaltan el alto
desconocimiento que se tiene de éstos ecosistemas del norte de los Andes, los
cuales parecen poseer la capacidad de poner a prueba muchos paradigmas de
la ecologia, aumentando asi la incertidumbre acerca de lo que seria su

respuesta al cambio climatico.

Segun este estudio, los bosques montanos de los Andes, podrian incluso servir

como refugio de la flora y el carbono, asumiendo eso si, que debido al area
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total que cubren, éstos no podrian contrarrestar las pérdidas totales en
magnitud que eventualmente sufriera su contraparte de tierras bajas. Las
acciones encaminadas a la conservacion y al entendimiento de la dinamica de
estos ecosistemas comprenden la declaratoria de la zona como Area de
Reserva Natural y al avance de la investigacion sobre la autoecologia de
muchas de las especies encontradas en la zona con el fin de preparar
protocolos de Restauracion Ecoldgica en areas degradadas de la Reserva, que
permitan avanzar en el conocimiento de estas practicas y a su vez posibiliten

Su conservacion y recuperacion.
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ESTUDIO DOS



3. ESTUDIO DOS: APLICACION DE MODELOS EXPERIMENTALES EN LA
ELABORACION DE UN PROTOCOLO DE RESTAURACION ECOLOGICA
PARA BOSQUES ALTOANDINOS DE LA REGION NORTE DE COLOMBIA.

3.1 ABSTRACT

The ecological restoration appears as an alternative solution to a number of
cumulative human impacts on ecosystems, one of which currently represents
great threat is the global climate change, which affects species composition,

structure and functioning of ecosystems.

The restoration of degraded ecosystems is difficult in regions like Farallones del
Citara, Antioguia, Colombia, where much of the natural vegetation was
transformed to pastures and crops; also, the conditions are hostile to the growth

of new plants.

The Regional Protective Forest Reserve of the Farallones del Citara and its
environmental transition zone constitute an excellent setting since it is a haven
for flora, fauna, water and soil, in a 30.075 hectares area with a great biological
diversity. This diversity represents the 30,5% of plant families known worldwide
and it presents a series of threats leaving a large environmental footprint
corresponding to impoverished and degraded large areas on which it’s possible
to bring forward the research in the field of ecological restoration, draw from the

knowledge of succession dynamics of the ecosystems founded in the region.

It is presented in this study, an updated review of the issue of ecological
restoration with emphasis on social and environmental services; a general
description of the ecological restoration experimental models developed in the
Reserve, with its objectives, materials, methods and preliminary results and the
development of the Ecological Restoration Protocol, which is the main objective

of the study.
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In altitude, the plots are located at 2.278 meters above sea level marking the
location point in the project’s indicator fence. The coordinates for the plots, are
respectively: 0.5° 38'33.4" N 75° 58' 52.1" W. In the municipality of Andes,
Antioquia, Colombia, region Quebrada Arriba, in the premises of La Secreta
ranch, 24 plots of 22 x 22 meters were established, for a total of 484 m? each,
corresponding to eight treatments with three replicates respectively, distributed
randomly in the field, with 19 woody species, divided into ecological groups
according to their appearance in the succession process and the revision of

their autoecological aspects.

The project’s objective was to develop research about the best combinations or
consortium of species in ecological restoration models. Thus, obtaining benefits
related to the contro of erosion, water and nutriments regimes restoration; as
well as to recover the ecosystem functionality in degraded areas from the buffer
zone of the Forest Reserve, and to, eventually, develop a protocol for

ecological Restoration in Andean highlands in Colombia.

Based on the results, the Ecologic Restoration protocol was developed, the
behavior of the species was evaluated based on these variables: Diametric
increase (diameter), height increase (H) and Survival percentage. The species
that yielded better results were: Quimula (Citharexylum montanum), Chaquiro
(Podocarpus oleifolius), Arrayan (Myrcia popayanensis), Olivo de cera (Myrica
pubescens), Cochobo (Eugenia sp.), zurrumbo (Trema micrantha), Roble

(Quercus humboldtii).

By combining these species with the best treatments, several alternatives for

the ecological restoration protocol are presented for the study field.

The alternatives posed in this protocol should not be used based only on the
experimental part, which has a high environmental component, but should

include a number of other elements such as social, economic and political, that
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allow to successfully undertake restoration practices that result in benefits for

society.

The protocol developed in this research can be applied to any project
developed at a regional level in high Andean forests. Both in the watershed
level and at the level of Regional Protection Forest Reserve Farallones del
Citard or similar settings; because it considers all potential sites for restoration

and is flexible enough to incorporate decision-making criteria in all its stages.

Keywords: Ecological Restoration, lower montane forests, climate change,

ecological restoration protocol, ecosystem benefits.

3.2 RESUMEN

La Restauracion ecoldgica surge como alternativa de solucion a una serie de
impactos acumulativos del hombre sobre los ecosistemas, de los cuales uno
gue actualmente representa mayor severidad es, el de cambio climatico
global, el cual afecta la composicion de especies, la estructura y el

funcionamiento de los ecosistemas.

La Restauracion de ecosistemas degradados es dificil en aquellas regiones
como en los Farallones del Citara, Antioquia, Colombia, donde buena parte de
la vegetacion natural fue transformada para pastos y cultivos y las condiciones

son hostiles para el crecimiento de las plantas.

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara y su zona de
transicion ambiental, se constituyen en un excelente escenario por ser un
refugio de flora, fauna, aguas y suelos de una extensién de 30.075 hectareas
donde se alberga una gran diversidad biologica representada en el 30,5% de
las familias botanicas conocidas a nivel mundial y sobre las cuales actian y se
abaten una serie de amenazas que dejan una gran huella ambiental

representada en extensas areas pauperizadas y degradadas sobre las cuales
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se puede adelantar investigacion en el campo de la Restauracion ecoldgica a
partir del conocimiento de la dindmica sucesional propia de los ecosistemas

encontrados en la region.

Se presenta en este estudio, una revision actualizada del tema de restauracion
ecologica con énfasis en los servicios sociales y ambientales; una descripcion
general de los modelos experimentales de restauracion ecolégica adelantados
en la Reserva con sus objetivos, materiales, métodos y resultados preliminares
y la elaboracion del Protocolo de Restauracion ecoldgica, objetivo principal de

este estudio.

Altitudinalmente, las parcelas se encuentran ubicadas a 2.278 msnm marcando
el punto de ubicacién en la valla indicadora del proyecto. Las coordenadas
gue ubican las parcelas, son, respectivamente: 0,5°38°33,4’N y 75°58°52.1"W.
En el Municipio de Andes, Antioquia, Colombia, vereda Quebrada Arriba, en
predio de la finca La Secreta se establecieron 24 parcelas de 22 x 22 m. para
un total de 484 m? cada una, correspondientes a ocho tratamientos con tres
réplicas respectivamente, distribuidas en el campo al azar, se utilizaron la 19
especies lefiosas, distribuidas en grupos ecoldgicos de acuerdo a su aparicion

en el proceso sucesional y a la revision de sus aspectos autoecoldgicos.

El objetivo del proyecto consistié en adelantar investigacion sobre las mejores
combinaciones 0 consorcio de especies en modelos de Restauracion
ecologica, con el fin de lograr beneficios relacionados con el amortiguamiento
de los procesos erosivos, restablecimiento de regimenes hidricos y de
nutrientes, a la vez que obtener la recuperacibn de la funcionalidad
ecosistémica en areas degradadas en la zona de amortiguacion de la Reserva
Forestal y poder, finalmente, elaborar un protocolo de Restauracion ecolégica

para zonas altoandinas en Colombia.

Con base en los resultados se elaboré el protocolo de Restauracién Ecologica,
se evalué el comportamiento de las especies a las variables: Incremento
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Diametrico (Diametro), Incremento en Altura (Altura) y Supervivencia en
porcentaje, obteniéndose que las especies que arrojaron mejores resultados
fueron: Quimula (Citharexylum montanum), Chaquiro (Podocarpus oleifolius),
Arrayan (Myrcia popayanensis), Olivo de cera (Myrica pubescens), Cochobo

(Eugenia sp.), zurrumbo (Trema micrantha), Roble (Quercus humboldtii).

Al combinar estas especies y los mejores tratamientos, se presentan varias
alternativas a utilizar como protocolo de restauracion ecolégica en el area de

estudio.

La alternativas que se plantean en este protocolo deben utilizarse no sélo
basandose en la parte experimental, que tiene un alto componente ambiental,
sino que debe contemplar otra serie de elementos de tipo social, econémico y
politico, que permitan emprender exitosamente practicas de restauracion que

redunden en beneficios para la sociedad.

El protocolo desarrollado en la presente investigacién, se puede aplicar en
cualquier proyecto que se desarrolle a nivel regional para bosques alto
Andinos, tanto a nivel de cuenca hidrografica, como a nivel de la Reserva
Forestal Protectora Regional Farallones Del Citard o en ambiente similares;
porque considera todos los potenciales sitios para restaurar y es
suficientemente flexible para incorporar criterios de toma de decisién en

cualquiera de sus etapas.

Palabras Claves: Restauracion ecolbgica, Bosques altoandinos, cambio

climatico, protocolo de restauracion ecolégica, beneficios ecosistémicos.
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3.3. INTRODUCCION

Uno de los temas que méas aplicaciones practicas tienen en la ecologia y al
que se le ha dedicado durante mucho tiempo mayor atencion es el de la
Sucesion Ecologica, topico este que permite desde su comprensién holistica,
desarrollar investigacion en el campo de la Restauracion ecologica con el
objetivo de lograr una serie de beneficios sociales y ambientales tangibles que
tienen que ver con el desarrollo y que redundan finalmente en la calidad de
vida y bienestar humano de las sociedades vinculadas estrechamente con la

region donde estos se llevan a cabo.

Se considera a la restauracion ecologica como un elemento muy determinante
en el desarrollo sostenible de una region y a la vez recoge el conocimiento
acumulado, durante mucho tiempo, de wuna serie de disciplinas
interrelacionadas en un campo que se caracteriza por involucrar procesos

dinAmicos.

La Restauracion ecolégica surge como alternativa de solucién a una serie de
impactos acumulativos del hombre sobre los ecosistemas, de los cuales uno
que actualmente representa mayor severidad es el del cambio climatico global,
el cual afecta la composicidon de especies, la estructura y el funcionamiento de

los ecosistemas.

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara y su zona de
transicion ambiental, se constituyen en un excelente escenario por ser un
refugio de flora, fauna, aguas y suelos de una extension de 30.075 hectareas
donde se alberga una gran diversidad biologica representada en el 30,5% de
las familias botanicas conocidas a nivel mundial y sobre las cuales actuan y se
abaten una serie de amenazas que dejan una gran huella ambiental

representada en extensas areas pauperizadas y degradadas sobre las cuales
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se puede adelantar investigacion en el campo de la Restauracion ecologica a
partir del conocimiento de la dinAmica sucesional propia de los ecosistemas

encontrados en la region.

Se presenta en este capitulo una revision actualizada del tema de restauracion
ecologica con énfasis en los servicios sociales y ambientales; una descripcion
general de los modelos experimentales de restauracion ecolégica adelantados
en la Reserva con sus objetivos, materiales y métodos y resultados
preliminares y la elaboracion del Protocolo de Restauracion ecolégica, objetivo

principal de este estudio.
3.4. PRECISIONES CONCEPTUALES EN RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion ecoldgica es el proceso de asistir a la recuperacion de un

ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004).

La actividad de restauracién tiene la caracteristica de ser intencional para la
recuperacion de un ecosistema que ha sido alterado como resultado directo o
indirecto de las actividades humanas. En muchas situaciones tales como
ambientes altamente modificados por la agricultura o en zonas periurbanas la
transformacién es de tal magnitud que solamente la restauracion de las
funciones ecosistémicas se constituye en una prioridad de conservacion
(Bennett et al., 2009). Por esto, segun estos autores es importante reconocer
algunos factores del funcionamiento de los ecosistemas tales como que éstos
son temporal y espacialmente dinAmicos; que los componentes del ecosistema
en formas diversas y complejas para contribuir y sostener la biodiversidad y
finalmente que los procesos pueden actuar como fuerzas selectivas para las
cuales las especies en particular se adaptan constantemente (Bennett et al.,

2009).

En términos de la restauracién ecoldgica de un ecosistema (SER,2004),

establece que un ecosistema se ha recuperado y restaurado cuando contiene
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suficientes recursos bioticos y abidticos como para continuar su desarrollo sin

ayuda o subsidio adicional.

La Sociedad Internacional de Restauracion Ecolégica (SER, 2004), propone
nueve atributos como base para determinar el éxito de la restauracion, ellos

son:

1. El ecosistema restaurado contiene un ensamble caracteristico de especies

gue le proveen una estructura apropiada a la comunidad.

2. En este nuevo ecosistema se presentan especies propias de la zona en un

grado maximo factible.

3. Todos los grupos funcionales esenciales para el desarrollo y/o estabilidad
del ecosistema restaurado se encuentran representados y si no los grupos

faltantes tienen el potencial para colonizar por medios naturales.

4. El ambiente fisico del ecosistema restaurado es capaz de sostener
poblaciones reproductivas de las especies necesarias para el desarrollo del

ecosistema.

5. El nuevo ecosistema funciona normalmente en sus diferentes etapas de

desarrollo y los signos de disfuncion no se presentan.

6. Se presenta una integracion adecuada del ecosistema restaurado con la
matriz de paisaje o ecoldgica estableciendo flujos e intercambios bidticos o

abidticos.

7. Se han eliminado al maximo posible las amenazas potenciales del paisaje

circundante.

8. Este ecosistema es suficientemente resiliente para soportar eventos

estresantes peridédicos y normales del ambiente local.
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9. El ecosistema restaurado es auto sostenible y tiene el potencial de persistir

indefinidamente bajo las condiciones ambientales existentes.

Con el fin de demostrar los avances en la restauracion (SER, 2004) aclara y
especifica que no es esencial la expresion completa de todos (9) los atributos
citados, solo se requiere que estos atributos demuestren una trayectoria
apropiada del desarrollo del ecosistema hacia la meta o referencia deseada. Al
respecto, Ruiz-Jaen y Aide (2005), puntualizan, que aunque la medida de estos
atributos posibilitan una excelente evaluacién del éxito de la restauracion,
pocos estudios tienen los recursos financieros suficientes para monitorearlos a

todos.

Por su parte McDonald (2010), puntualiza que parte del ciclo de restauracion
es constructivo como por ejemplo la recuperaciéon de suelos, la colonizacion de
las plantas, la propagacion, la produccion de semillas, y la plantacion , a la cual
se le da menor atencion de identificar las causas del dafio. La importancia de
frenar el dafio no puede ser sobre estimada en restauracion y se debe
establecer que la mitigacion o el freno del dafio es el primer paso en los

proyectos de restauracion.

Las medidas del avance de la Restauracion, evaluadas en la préactica, segun
Ruiz-Jaen y Aide (2005), se pueden categorizar en tres grandes atributos de
los ecosistemas, que son: diversidad, estructura de la vegetacién y procesos
ecologicos. La diversidad se determina por la rigueza y abundancia de
organismos pertenecientes a diferentes niveles troficos, la estructura de la
vegetacion se determina usualmente por la mediciéon de la cobertura vegetal,
por densidad de plantas, por la biomasa o mediante perfiles de vegetacion, y
los procesos ecoldgicos, tales como el ciclaje de nutrientes, ,interacciones
bioldgicas, presencia y acumulacion de materia organica y/o de banco de
semillas; son importantes porque proveen informacioén sobre la resiliencia del

ecosistema restaurado.
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Al elaborar propuestas de restauracion en las cuales se plantean algunos
modelos a seguir en ellas se involucran una variedad de disciplinas que van
desde las ciencias sociales hasta la ecologia aplicada. De acuerdo con
Williams, 2009, los proyectos de restauracion se guian por la estructura de las
comunidades originales de plantas, las cuales a menudo se miran en el
abstracto por fuera de la esfera de la manipulacion humana. Y por lo tanto los
ecosistemas restaurados resultan en nuevos tipos de paisajes y al mismo

tiempo nuevas formas de paisajes culturales.

Las experiencias acumuladas en la practica de la restauracion ecologica se
han basado principalmente en el método de prueba y error y por tanto, de
acuerdo con Ulian et al. (2008), es fundamental y util que las experiencias
obtenidas en cualquier parte del mundo se ordenen y transmitan, asi por
ejemplo estos mismos autores, consideran que la seleccion de especies
propicias para la restauracion ecoldgica son aquellas que tengan un interés
ecologico por ser de crecimiento rapido o resistencia a determinadas
condiciones ambientales, un interés de conservacion por caracteristicas
propias de cada especie o de interés social por ser especies maderables,
medicinales o comestibles. Es fundamental un amplio conocimiento de la
autoecologia de las especies a emplear en los proyectos de restauracion,

incluyendo estrategias de reintroduccion en ambientes degradados.

En muchas areas de los paises tropicales se ha tenido un incremento de tierras
abandonadas por la agricultura, el cual tiende a continuar; por lo cual se
presenta un interés creciente para restaurar estas areas. Vieira et al., (2009),
proponen, una técnica novedosa de restauracion denominada Restauracion
Agrosucesional, la cual incorpora técnicas agroecologicas y agrosilviculturales
como una fase transicional temprana en la restauracion del bosque y que
puede ser usada mas ampliamente para superar obstaculos socioecondémicos
y ecoldgicos en la restauracion de estos terrenos. Se considera que la técnica

de restauracion agrosucesional beneficia la produccion de cultivos para los
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pequefios propietarios y ayuda a conservar la biodiversidad a lo largo del
paisaje. Este tipo der practica puede adelantarse en las regiones tropicales de

paises como Colombia, donde se presentan los escenarios 6ptimos para ello.

Esta técnica incorpora una idea nueva de que los tipos de sistemas
agroforestales se pueden utilizar como fases transicionales en la restauracion
ayudando simultineamente a proveer bienes, reducir los costos iniciales de
restauracion y extender los periodos de manejo para la restauracion vinculando

a los pequefios propietarios en actividades de restauracion.

De acuerdo con Vieira et al. (2009). Esta técnica implica que el éxito de la
restauracion tropical a futuro, requiere la integraciéon de la ecologia, la
agronomia y el conocimiento tradicional de manera que comprometa a los
propietarios en la conservacion. La restauracion agrosucesional incorpora a la
agricultura como una fase transicional ofreciendo muchos beneficios entre los
cuales se cuenta la seguridad alimentaria para los pequefios propietarios,

involucrandolos, a su vez en los procesos de restauracion.

Cuando se adelantan procesos de restauracion ecolégica el objetivo principal
es reparar el dafio y detener o reducir las pérdidas econdomicas y las

disrupciones socioeconémicas causadas por los abusos en el uso del suelo.

De acuerdo con Aronson y Alexander (2013), la restauraciéon de los
ecosistemas se reconoce actualmente como un componente clave en los
programas de conservacion y esencial para la busqueda en el largo plazo de la
sostenibilidad de nuestro planeta dominado por el hombre. Muchos
ecosistemas se han transformado o degradado por el uso humano y la
restauracion ofrece una oportunidad para recobrar los servicios y beneficios de
los ecosistemas, sin mencionar los valores intrinsecos. (Aronson et al., 2010).
La Restauracion ecoldgica, entre otras cosas, se requiere para reparar el dafo
y para amortiguar o disminuir las pérdidas econémicas y las alteraciones que
trae consigo los abusos en el uso del suelo por parte del hombre.
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Al enunciar los diferentes beneficios directos de la restauracion ecoldgica es
necesario sefialar los impactos socioeconémicos y la conservacion en el largo
plazo de los recursos naturales, las oportunidades de la creacion de nuevos
empleos, la mejora en la calidad de vida de las sociedades dentro y cerca al
area de influencia del proyecto de restauracion. Otros beneficios tangibles
tienen que ver con el desarrollo y crecimiento de puntos de mercadeo de
productos provenientes de las areas naturales y la legislacion para proveer el
pago de los servicios de los ecosistemas (Bennett y Balvanera 2007, European

Comunities 2008, Turpie et al., 2008, Aronson et al., 2010).

Otros importantes beneficios de la restauracion y que deben tenerse en cuenta
al emprender un proyecto de manera holistica, tienen que ver con las
conexiones e integracion entre la ciencia y la practica de la restauracion
ecologica y la sociedad, asunto fundamental cuando se involucran agentes de
la sociedad encargados de la toma de decisiones para el manejo de

ecosistemas.

En cualquier proyecto de restauracion, un aspecto clave es la habilidad para
medir el éxito de la restauracion y tal medida involucra la evaluacién del
ensamble de especies resultante (Brewer y Menzel, 2009). Se ha puesto
demasiada atencion a responder en como determinar el ensamble apropiado
para persistir en la restauracion ecoldgica (Jordan et al., 1987, Pickett and
Parker 1994, Aronson V 1995, Palmer et al., 1997, White and Walker V,
Swetnam et al., 1999, Block et al., 2001, Brewer y Menzel, 2009).

Una de las formas para valorar el ensamble de especies resultante de la
restauracion ecologica que debe ser cuantificado es mediante una evaluacion
de como los cambios en la composicion de especies local afecta la
biodiversidad regional. Los esfuerzos para proteger biodiversidad se ha
enfocado tipicamente en especies que se cree con mayor valor, y las especies

que tienden a concentrar la mayor atencion por los conservacionistas son
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aguellas con distribuciones limitadas. Estas especies endémicas son
usualmente especialistas restringidas a ciertos habitats debido a sus raras

cualidades.

Si la preservacion de la biodiversidad requiere la proteccion de especies que
son indicativas o restringidas a ciertos habitats, entonces quizas uno de los
objetivos mas urgentes de la restauracion ecoldgica es incrementar la
abundancia y la frecuencia de especies que son indicadoras de ambientes

raros y relativamente indisturbados. (Brewer y Menzel, 2009).

Gorrod y Keith (2009), establecen que con frecuencia se requieren estimativos
cuantitativos de los atributos de la vegetacién que ayuden en la toma de
decisiones para la conservacion de la diversidad bioldgica, al igual que para
alcanzar metas en términos de politicas de conservacion se desarrollan
diferentes protocolos para cuantificar el valor de la biodiversidad a escala de
sitios especificos, lo cual incentiva y estandariza procedimientos de campo

eficaces para el logro de las metas propuestas.

Al emprender actividades de restauracion, la condicion deseable es que se
tenga algun conocimiento o referencias del sitio a intervenir, situacion que no
siempre es posible, en esta condicion se pueden emplear metodologias que
evallan las respuestas de especies indicadoras a los tratamientos de
restauracion. El éxito de la restauracion se evalia no en términos de la
similaridad del sitio restaurado con sitios de referencia especificos sino mejor
en términos de los incrementos netos en la abundancia y frecuencia de

especies indicadoras de areas de interés o motivo de conservacion.

Un posible resultado de la restauracion debe ser el incremento de la diversidad
de plantas al favorecer el establecimiento de especies que en condiciones

abiertas no lo pueden hacer.
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Algunos resultados inciertos de los esfuerzos de restauracion con relacion a
las especies de plantas se convierten en una buena aproximacion para
predecir y evaluar las respuestas de las especies en un contexto regional de la

comunidad esencial de especies (Brewer y Menzel, 2009).

Las metodologias que se emplean en restauracion pueden tener un gran
impacto en la comunidad de plantas resultante, de manera que en el monitoreo
realizado en los proyectos de restauracion debe evaluarse tal efecto (Middleton

et al., 2010)

Un objetivo fundamental de la restauracién es el reestablecimiento de la
diversidad de plantas representativas de remanentes nativos. (Kline, 1997), de
manera que redunde en alcanzar las metas trazadas al inicio del proyecto de

restauracion.

3.5. SUCESION ECOLOGICA Y RESTAURACION: BENEFICIOS SOCIALES
Y AMBIENTALES

Se presentan a continuacién algunos de los principales tépicos que con
respecto a la restauracion ecolégica se pueden aplicar a los ecosistemas alto
andinos o de montafia en la Region de los Farallones del Citara, Antioquia,
Colombia. Corresponde a una revision actualizada de bibliografia sobre el tema

en cuestion.

Los recursos de la naturaleza han experimentado un alarmante proceso de
deterioro en todo el planeta. La presion humana reduce dramaticamente la
capacidad de los bosques de proveer bienes y servicios. (Orsi y Geneletti,

2010).

Al analizar los métodos y procedimientos a emplear para enfrentar los
diferentes factores que influyen y afectan la estabilidad en los ecosistemas y en

particular la diversidad de especies de plantas Zhang y Dong (2010)
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consideran que la restauracion de los ecosistemas degradados es un elemento
muy importante para el desarrollo sostenible de una region. La degradacion
regional de la tierra causada por los disturbios y su manejo es uno de los

problemas mas desafiantes.

Al proteger bosques primarios o al restaurar ecosistemas manejados o
degradados se hace una vital contribucion, tanto, a reducir emisiones
antropogénicas y a ayudar a una adaptacion social al inevitable cambio
climatico, esto es inherente a la resiliencia de ecosistemas intactos, que
proveen el mejor seguro o la mejor defensa contra el cambio climético y
proyectar la conservacion de estos ecosistemas requiere del compromiso de

las generaciones presentes y futuras. (Thompson et al., 2009).

Simmons et al. (2007) y Emilsson (2008), conjuntamente con Zhang y Dong
(2010), establecen que la restauracién ecolégica recoge el conocimiento
acumulado en décadas de ciencias de la ecologia, biologia, clima y suelo y de
intentar colocar las partes mas relevantes juntas para reconstruir o reparar el
ecosistema., sin embargo de mayor importancia es el proceso ecoldgico
durante la restauracién, para indicar su aspecto dinamico. Por su parte, Mc
Donald (2010) afirma que el inicio de la restauracion y la rehabilitacion de
zonas degradadas se inician solamente en el momento en el cual se frene el

dafio que se le infringe a los ecosistemas.

Para mitigar o evitar impactos negativos en la naturaleza, se han desarrollado
desde diferentes alternativas de solucion; es el caso que desde las actividades
del ecoturismo se planean estrategias consistentes en restaurar terrenos y
recursos afectados. Los ingresos por ecoturismo y cooperacion, ademas de
labores voluntarias de éstas actividades pueden servir para financiar y llevar a

cabo programas de restauracion (Blangy y Mehta, 2006).

La préactica de la Restauracion Ecoldgica lucha con problemas de disefio de los
modelos a emplear los cuales se enfatizan en la innovacion, creatividad y
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oportunidad para lograr objetivos funcionales en los ecosistemas restaurados
los cuales se convierten en nuevos tipos de paisajes y al mismo tiempo en

nuevas formas de paisajes culturales (Williams, 2009).

La Restauracion de ecosistemas degradados es dificil en aquellas regiones
como en los Farallones del Citara, donde buena parte de la vegetacion natural
fue transformada para pastos y cultivos y las condiciones son hostiles para el

crecimiento de las plantas.

Desde cuando se definié por parte de Clements (1928, 1936), uno de los temas
clasicos de la investigacion ecologica es la sucesion en la comunidad de
plantas, el cual se ha estudiado durante mucho tiempo. La restauracion de la
vegetacion es un tipo de sucesién secundaria, la cual se inicia cuando en un
area se retira total o parcialmente la vegetacion debido a un disturbio
(Leenderste, 1997). Muchos estudios previos de sucesion secundaria se han
enfocado sobre la restauracion de bosques luego de la tala y muchos otros han
examinado la sucesion secundaria de cultivos abandonados, tales como Der
Veen y Grootjans (1997), Sarmiento et al. (2003), Laliberte y Payette (2008),
Dolle y Schmidt (2007), Galvanek y Leps (2008) y Zhang Dong (2010). Sin
embargo, a pesar que para Colombia se han presentado algunos trabajos en
restauracion ecolégica, no existen estudios en este sentido para los bosques
alto andinos o de montafia de la regién antioquefia de los Farallones del Citara

en Colombia.

Aunque la conversion de areas con vegetacion natural a uso agricola
amenaza la biodiversidad, los terrenos que quedan pos agricultura se
convierten en una excelente oportunidad para preservarla si se destinan para

la restauracion y regeneracion. (Zafra-Calvo et al., 2010).

En areas destinadas a la conservacion, se presenta una clara diferencia entre
la zona de reserva la cual se maneja con el objetivo de proteger plantas,
animales y recursos genéticos, la zona de amortiguacion o de transicion
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donde algunas actividades extractivas tales como la agricultura son
permitidas, Stanvliet et al. (2004), citados por Zafra-Calvo et al. (2010). El
nacleo de la zona de reserva representa generalmente los sitios con el mayor

namero de especies raras. (Méndez-Larios et al., 2006).

Se debe presentar una diferencia muy grande en beta-diversidad entre el
nacleo de la zona de reserva y la zona de amortiguacion (Striganova et al.,
2001, Zafra-Calvo et al., 2010), lo cual sirve como indicador claro sobre donde
iniciar las actividades de restauracion ecolégica y debe ser una herramienta a
tener en cuenta en el proceso de emprender proyectos de restauracion de
ecosistemas degradados, puesto que la amplia diferencia en valores de indices
de diversidad beta muestra claramente que los ecosistemas comparados

difieren ampliamente.

Se reconoce que los bosques del mundo son los principales reservorios de la
biodiversidad terrestre ya que contienen cerca del 50% de las existencias de

carbono de la biomasa global terrestre (IPCC, 2007; FAO 2000).

Las emisiones por la deforestacion y la degradacién estan entre el 18-20%
como fuente de las emisiones de gases efecto de invernadero a la atmdésfera
(IPCC, 2007), por lo que actividades de conservacion, manejo apropiado Yy la
restauracion de bosques puede hacer una contribucion significativa a la

mitigacion del cambio climatico.

Al hacer un analisis retrospectivo de los impactos del hombre en los
ecosistemas de la tierra, se nota que estos han tenido una tendencia
acumulativa a largo plazo mediante actividades de explotacion, consumo y
mecanismos indirectos que influyen en el clima global. Los mayores impactos
de los humanos sobre los ecosistemas de bosques incluyen pérdida del area
de bosque, fragmentacion de habitats, degradacion de suelos, deflexion de la
biomasa con sus cantidades asociadas de carbono, transformacién de la
estructura y la composicion de especies, pérdida de especies, la introduccion
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de especies y los efectos en cascada consecuentes tales como el incremento
en el riesgo de incendios (Uhl y Kauffman, 1999, Gerwing, 2002). Como
resultado se ha presentado un gran interés de la capacidad a largo plazo de los
bosques para mantener su biodiversidad y las tasas asociadas a la oferta de
bienes y servicios, incluyendo almacenamiento de carbono, alimento, agua y
recreacion. Este interés se ha amplificado al seguir los impactos observados a
los bosques del mundo como resultado del cambio climatico (Phillips, 1997,

Kellomaki et al., 2008, Phillips et al., 2008, Malhi et al., 2009).

Uno de los impactos antropogénicos mas importantes es el cambio climatico
global el cual tiene una mayor influencia sobre las tasas de fotosintesis y
respiracion (Law et al., 2002) y sobre otros procesos del bosque, actuando a
través de la temperatura, la radiacién y los regimenes de humedad en periodos
de mediano y largo plazo, lo cual puede influir en cambios en la tolerancia
fisiologica de las especies que puede excederse y las tasas de los procesos
biofisicos del bosque ser alterados (Olesen et al., 2007, Kellomaki et al., 2008,
Malhi et al., 2009). En la medida que se presente cambio climatico puede darse
una reduccion significativa en la disponibilidad del agua y el bosque cambiara
naturalmente su composicion de especies, donde los bosques pueden ser
reemplazados por las sabanas o por los pastizales 0 en un caso extremo por

desiertos como punto final de la degradacion de los terrenos.

Los cambios que se pueden experimentar en los bosques pueden también
influir en los climas regionales dependiendo de la extensién considerada.
Existen numerosos estudios donde se evidencian interacciones de
retroalimentacion entre los bosques y el clima los cuales ocurren mediante
cambios en el albedo, en la alteracion de la dinamica del ciclo del carboén, flujos
de energia e intercambio de humedad y herbivoria, por tanto el mantenimiento
la resiliencia del bosque resulta ser un mecanismo importante para mitigar y

adaptar al cambio climatico, lo cual es una resultante de las actividades de la
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restauracion ecoldgica adelantada en aquellas areas de interés (Thompson et

al., 2009).

Como resultado de las actividades humanas muchos ecosistemas han sido
transformados o degradados, por tanto la restauracion ofrece una oportunidad
para recuperar servicios y beneficios sin mencionar los valores intrinsecos.
Con base en este razonamiento, Aronson et al. (2010) plantean la necesidad
de incluir la cuantificacion de los beneficios socioeconomicos en las actividades
de restauracion, ya que actualmente la evaluacion econdmica de los servicios
ecosistémicos y su pago financiero estan ganando importancia como
herramienta disponible para combatir la pérdida global de la biodiversidad y el
deterioro en los servicios de los ecosistemas, especialmente a través de la
conservacion, mitigacion o compensacion (Bennett and Balvanera 2007, MA
2005, Balmford et al., 2002, Constanza y Daly 1992, Aronson et al., 2010). El
pago por servicios de los ecosistemas puede y debe desarrollarse de manera
que ayude a pagar y estimule la restauracién ecolégica, constituyéndose en

herramienta valiosa para la conservacion.

Existen muchos y obvios beneficios directos de la restauracion ecoldgica para
la sociedad, tales como la proteccién de cuencas hidrograficas, el tratamiento
de residuos, productividad secundaria para el uso de la gente y el secuestro de
carbono para mitigar el calentamiento global. (Rey Benayas et al., 2009,
Aronson 2010). La restauracion ecologica puede llevar a mejorar 0 a
incrementar la oferta y calidad de los servicios ecosistémicos para la sociedad
perceptibles en el corto plazo, y localmente incrementar productividad de
terrenos agricolas y ganaderos, reducir la erosién del suelo y derrumbes e

incrementar proteccién contra inundaciones y tormentas.

Algunas de las mejor documentadas causas de la degradacion ambiental son
el sobrepastoreo y la cosecha de lefia en areas donde las tasas exceden la

productividad primaria. La deforestacion y la conversion de los bosques nativos
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en areas agricolas o urbanas se dan a altas tasas. Los estimativos indican que
en el periodo 2000-2005 la deforestacion alcanzé una tasa anual de

aproximadamente 13 millones de hectareas (FAO, 2005).

Es claro que este conjunto de sintomas ecolégicos son causados por
necesidades y presiones econdmicas, tal como lo documentan diversos
autores como Ayyad (2003) Duraiappahn (1998), Geerken y llawi (2004),
Mahiri y Howorth (2001), Wessels et al. (2004), Wezel y Bender (2004), al igual
que Aronson et al. (2010).

3.6. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara y su zona de
transicion ambiental se encuentra localizada en la Cordillera Occidental de
Colombia en la Region del suroeste de Antioquia, estableciendo limites entre
los Departamentos de Antioquia, Chocé y Risaralda por encima de los 2.200
msnm y comprende un area de 30.075 ha y representa uno de los refugios mas
importantes de flora y fauna silvestres, agua y suelos de la region (SIDAP,
2010). Es una zona de topografia abrupta, donde predominan relieves con
fuertes pendientes y escarpados cerros, donde sobresalen el Cerro San
Nicolas con 4000 msnm y el Cerro Caramanta con una altura de 3800 msnm.

(Figura, 8).

En la figura 9 se encuentra la ubicacion exacta del sitio de estudio. En el anexo

3 se tiene una panoramica de las caracteristicas de la zona.

En esta region se encuentran tanto las parcelas permanentes de Investigacion,
objeto del primer estudio de la presente investigacién, como las parcelas de
Restauracion Ecologica, base para el desarrollo de la investigacion del

segundo estudio.
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La region posee una gran importancia hidrica y a su vez se presentan serios
problemas para su conservacion y sostenibilidad, por tanto es imprescindible
adelantar acciones para el ordenamiento y manejo integral de las cuencas
hidrograficas presentes en la Reserva. En un estudio realizado por Sanchez y
Velasquez (1997b), con respecto a la vegetacion y Ecologia de la zona, se
encontroé que los bosques alto andinos de la region de los farallones del Citara
no contienen un tipo especifico de vegetacion, sino por el contrario presentan
grandes mezclas tanto de especies como de ecosistemas y ambientes
potenciando una gran diversidad biolégica. Estos ecosistemas corresponden a
los bosques montanos, de los cuales muy poco de ellos persisten aiun en

Colombia y lo que queda se encuentra seriamente amenazado.

Los ecosistemas de esta region alto andina, no se han considerado con
condiciones favorables para la ocupacion del hombre por su alejamiento, por
las altas pendientes que los caracteriza y por la alta fragilidad que poseen,
caracteristicas que limitan cualquier perspectiva de uso diferente al de su
manejo con miras a sSu conservacion, investigacién cientifica, regulacién
climatica e hidrica, conocimiento de la biodiversidad y banco genético al igual

gue objeto de educacién y apreciacion ambiental.
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Figura 8. Localizacién del area de estudio. Fuente: (SIDAP 2010).

Se presentan una serie de caracteristicas de estos ecosistemas por las cuales
se hace valiosa su investigacion y conocimiento para un apropiado manejo.
Entre las caracteristicas mas relevantes, de acuerdo con Sanchez y Velasquez

(1997a), se tienen:

La alta tasa de deforestacion de los ecosistemas de alta montafia lo cual trae
como consecuencia una acelerada fragmentacion, un incremento de los

disturbios del ecosistema y una drastica reduccién de estos.

El alto valor que poseen este tipo de ecosistemas para la ciencia y el poco
estudio desarrollado hasta el momento de estos, razon que hace imperativa la
necesidad de incrementar su entendimiento, lo cual solo es posible mediante la

via de la conservacion.

El importante rol hidrolégico de estos ecosistemas para las sociedades

humanas.

El alto valor biolégico representado en su biodiversidad, el cual ha sido

histéricamente subestimado.
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Los ecosistemas alto andinos se han convertido en areas de refugio para
muchas especies provenientes de ecosistemas de menor elevacion como
consecuencia de los cambios climaticos y de la presién y transformacion

severa a la cual han sido sometidos estos ambientes.

Se abaten sobre estas regiones una serie de amenazas tales como la
conversion del bosque para el uso ganadero, la expansion de -cultivos
agricolas, la obtencion de lefia como combustible directo; aprovechamiento de
maderas comerciales mediante la extraccién de los mejores arboles de las
especies mas valiosas dejando como consecuencia la erosion genética,
empobrecimiento y cambios en la estructura y funcion de los ecosistemas;
explotacion de recursos no maderables, establecimiento de cultivos ilicitos;

entre las mas importantes.

Se constituyen estos ecosistemas en excelentes escenarios para los estudios

ecolégicos en general y para el monitoreo de cambio climatico.

Los estudios ecoldgicos realizados en la zona determinaron que en la Reserva
Forestal Protectora Regional Farallones del Citara se encuentran una serie de

formaciones vegetales pertenecientes a las siguientes zonas de vida:

Bosque Humedo Premontano (bh-PM) y Bosque muy HUmedo Premontano
(bmh-PM): correspondiente a la tierra cafetera, la cual se encuentra
completamente deteriorada debido a la severa transformacion de la vegetacion
natural para el establecimiento de cultivos extensivos de café, frutales y

potreros.

Bosque Humedo Montano bajo (bh-MB) y Bosque muy Hiumedo Montano bajo
(bmh-MB): comprende bosque de niebla donde predominan altas pendientes y
se encuentran ecosistemas boscosos mejor conservados con explotacion

selectiva de especies maderables valiosas.
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Bosque muy Hiamedo Montano (bmh-M): conocido también como subparamo y
caracterizado por poseer bosques achaparrados en buen estado de

conservacion.

Paramo Subandino (p-SA) y Paramo Pluvial Subandino (pp-SA): franja de
subparamo y paramo propiamente dicho donde predominan los frailejonales
dominados por Espeletia occidentales y es comudn la presencia de cardonales,
pajonales, sphagnales y matorrales en buen estado de conservacion debido a

su alejamiento y las condiciones de altas pendientes.

De estos estudios se infiere que en la region de los Farallones del Citara existe
una alta diversidad vegetal donde se determinaron 620 especies reunidas en
118 familias lo que representa un 30,5% de las familias conocidas a nivel

mundial.

Desde el punto de vista edéfico, de acuerdo con Sanchez y Velasquez (1997a),
la regidbn se caracteriza por poseer suelos pertenecientes a las unidades
Chinchind (CH) y Salgar (SG), las cuales se identifican por tener,
respectivamente, material parental proveniente de cenizas volcanicas
depositadas sobre formaciones geoldgicas antiguas y , para la unidad Salgar,
derivados de rocas metamorficas, cuyo material parental esta conformado por

esquistos arcillosos y pizarras arcillosas con intercalaciones de cuarcitas.

Un alto porcentaje de la zona se encuentra en pendientes fuertes (Superiores
al 70%), razon por la cual los productos de transformaciéon se lavan
rapidamente originando un suelo cascajoso, con buen movimiento de agua,
aire y alta susceptibilidad a la erosion. El contenido pedoldgico esta constituido
por Typic Dystropept (30%), Typic troporthent (25%), Typic Dystrandept (15%)
y otros (30%) (Parra, 1997).

Las condiciones fisicas, la susceptibilidad a la erosion, las fuertes pendientes y

la alta precipitacion son condiciones que en su conjunto determinan que estas
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areas se deben conservar permanentemente con bosque protectores, ya que
cualquier actividad agropecuaria conlleva a su deterioro y estado de
degradacion, razén por la cual se convierte en un escenario propicio para la

restauracion ecologica (Sanchez y Velasquez, 1997b).

Con respecto a la fauna de la regidn de los Farallones del Citara se registraron
124 especies de Aves, donde sobresalen la presencia de poblaciones
localizadas de Gallito de Roca (Rupicola peruviana), especie que por su
tamafio y comportamiento social resulta ser seriamente afectada por
actividades humanas y que por lo tanto se puede considerar como especie
indicadora de bosques maduros y poco degradados, al igual que el registro en
dos ocasiones del tindmido Nothocercus julius, especie de la cual existen
pocos registros y que es indicadora de ambientes poco alterados. De igual
manera se registrd una especie de Gallinaciega (Podager nacunda) en la zona
alta de la regién, cuando los registros existentes de la especie, solo se conoce
para tierras bajas del Caribe y Oriente Colombiano, razén por la cual se hace

imperativo profundizar en estudios mas detallados de este componente.

Con respecto a los mamiferos de la zona se reporté la presencia de Cusumbo
de montafia (Nassuela olivacea), Jaguarandi (Felis yagouaroundi), Zarigiieya
(Didelphys marsupiales), Guagua (Agouti paca) y Neque (Dasyprocta punctata)
entre otros. Cabe resaltar que la observacion de un felino en la zona permite
suponer la existencia de otros felinos ya que estos son muy exigentes cuanto a

calidad de habitat. (Cuadros, 1997).

Se concluye de los estudios de fauna que el area de los Farallones del Citara
conserva una alta riqgueza de Aves, Mamiferos y Vertebrados sustentada por la
heterogeneidad del habitat y la estabilidad microclimatica. No obstante los
estudios geomorfologicos y floristicos comprueban que estos ecosistemas son
muy fragiles y por tanto no podrian soportar una excesiva extracciéon ni de

productos vegetales y animales ni de recursos minerales. De igual manera las
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conclusiones apuntan hacia la necesidad de profundizar en los estudios de
diversidad de la zona y del disefio cuidadoso de planes para el manejo y
aprovechamiento de esta area de tal manera que se garantice la conservacion

y sostenibilidad de su biodiversidad.

3.7. MODELOS EXPERIMENTALES DE RESTAURACION ECOLOGICA EN
LA RESERVA NATURAL FARALLONES DEL CITARA. MUNICIPIO DE
ANDES (ANTIOQUIA, COLOMBIA).

3.7.1 Antecedentes Histéricos

Mediante convenio interinstitucional realizado entre La Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin y la Corporacién Regional del Centro de Antioquia
Corantioquia, responsable en la regién de la vigilancia y gestion de los
recursos naturales y del medio ambiente, en el afio 1996, hizo posible el inicio
de los estudios biofisicos sociales y econdémicos preliminares de la region de
los Farallones del Citard; con el objeto de declarar la region mencionada como
area de Reserva Natural, propuesta que fue acogida positivamente por parte

de la Corporacion.

A partir de los estudios biofisicos y socioeconémicos surgen propuestas
planteadas por parte de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, a
Corantioquia, sobre estudios a realizarse en la region de los Farallones del
Citard; iniciandose en el afio 1997 las investigaciones acerca de las mejores
combinaciones de especies 0 modelos de restauraciéon ecoldgica, con el fin de
evitar erosion, de restablecer el régimen hidrico y de nutrientes y en general de
permitir la conservacion de la diversidad y el equilibrio de estos ecosistemas,
alterados por la tala del bosque nativo y la subsiguiente actividad ganadera.
Durante la realizacién de estos estudios se llevo a cabo el montaje, evaluacion
y monitoreo del crecimiento en diametro y altura de la adaptacion y mortalidad

de las especies plantadas en parcelas de restauracion ubicadas en la vereda
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Quebrada Arriba, finca La Secreta, en jurisdiccion del municipio de

Andes(Universidad Nacional, Corantioquia 2000, 2002)

Posteriormente, en el afio 2000, se retoman las labores de monitoreo,
remedicion y mantenimiento de las parcelas de restauracion y se plantea la
posibilidad de realizar otros ensayos o estudios similares en areas diferentes,
considerandose sitios en los Municipios de Ciudad Bolivar y Andes. Luego de
haber evaluado los sitios en los municipios antes mencionados, se decide
implementar unas nuevas parcelas de restauracién en el predio La Reina,
ubicado en la vereda La Soledad, Corregimiento de Santa Rita, de propiedad y

en Jurisdiccion del Municipio de Andes.

En el afio 2002, se inicia el nuevo ensayo en dicho predio; el cual se vio
afectado por la situacién de orden publico reinante en la zona en su momento,
por lo que se suspendieron las actividades que se venian adelantando.
Durante el afio 2005, dada la mejoria en cuanto a orden publico y a las
ventajas que ofrece este sitio, en términos de garantizar la permanencia de los
ensayos y gracias al respaldo por parte del municipio, de la Junta de Accion
Comunal y de la comunidad en general, se reiniciaron actividades relacionadas

con los ensayos de restauracion en los predios de la finca La reina.

3.7.2. Ubicacion de los Modelos de Restauracion Ecoldgica

El 4rea de estudio se localiza en la vertiente Oriental de la Cordillera
Occidental, en las estribaciones del sector conocido como Farallones del
Citara, en el Suroeste de Antioquia. El primer ensayo se desarroll6 en la
Vereda Quebrada Arriba finca La Secreta en el afio 1998, posteriormente en el

2005 el segundo en la vereda La Soledad en la finca La Reina, ambas en
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Jurisdiccion del Municipio de Andes (Universidad Nacional, Corantioquia 2000,

2002).

Altitudinalmente, las parcelas se encuentran ubicadas a 2278 msnm marcando
el punto de ubicacion en la valla indicadora del proyecto. Las coordenadas

gue ubican las parcelas, son, respectivamente: 0.5°38°33.4"Ny 75°58°52.1"W.
3.7.3. Objetivo

El objetivo plantado al inicio del proyecto consistio en adelantar investigacion
sobre las mejores combinaciones o0 consorcio de especies en modelos de
Restauracion ecolégica, con el fin de lograr beneficios relacionados con el
amortiguamiento de los procesos erosivos, restablecimiento de regimenes
hidricos y de nutrientes, a la vez que obtener la recuperacion de la
funcionalidad ecosistémica en areas degradadas en la zona de amortiguacion

de la Reserva Forestal.
3.7.4. Materiales y métodos

En el Municipio de Andes, vereda Quebrada Arriba, en predio de la finca La
Secreta se establecieron 24 parcelas de 22 x 22 m. para un total de 484 m?
cada una, correspondientes a ocho tratamientos con tres réplicas
respectivamente, distribuidas en el campo al azar, se utilizaron las siguientes
19 especies lefiosas, distribuidas en grupos ecolégicos de acuerdo a su
aparicion en el proceso sucesional y a la revision de sus aspectos

autoecoldgicos, discriminadas, asi:

Pioneras: Albizzia lophanta (acacia), Myrica pubescens (Olivo de cera), Trema
micrantha (Zurrumbo), Croton magdalenensis (drago), Weinmannia pubescens

(Encenillo), Miconia theazens (niguito), Guazuma ulmifolia (guasimo).

Secundarias: llex laurina (cardenillo), Schefflera sp. (pategallina), Clussia spp

cf Clussia multiflora (chagualo), Viburnum anabaptista (sauco de monte),
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Myrcia popayanensis (arrayan), Cedrela de montafia (cedro de montafia),

Eugenia sp. (cochobo)

Climacicas: Aniba perutilis (laurel comino), Persea spp. Cf Persea caerulea

(aguacatillo), Quercus humboldtii (roble), Decussocarpus rospigliossi

(chaquiro), Citharexylum montanum (quimuld). En la Tabla 4 se detallan las
especies empleadas en la investigacion, de acuerdo a su ubicacién en los

diferentes grupos ecolégicos.

Especie Familia Grgp_o Nombre Vulgar
ecolégico

Albizzia lophanta Mimosoidae Pionera Acacia
Myrica pubescens Myricaceae Pionera Olivo de cera
Trema micrantha Ulmaceae Pionera Zurrumbo
Croton magdalenensis Euphorbiaceae Pionera Drago
Weinmannia pubescens Cunoniaceae Pionera Encenillo
Miconia theazens Melastomataceae Pionera Niguito
Guazuma ulmifolia Sterculiaceae Pionera Guasimo
llex laurina Aquifoliaceae Secundaria | Cardenillo
Schefflera sp. Araliaceae Secundaria | Pategallina
Clussia spp cf Clussia
multiflora Guttiferae Secundaria | Chagualo
Viburnum anabaptista Caprifoliaceae Secundaria | Sauco de monte
Myrcia popayanensis Myrtaceae Secundaria | Arrayan
Cedrela montana Meliaceae Secundaria | Cedro de montafa
Eugenia sp. Myrtaceae Secundaria | Cochobo
Aniba perutilis Lauraceae Climacicas | Laurel comino
Persea spp. Cf Persea
caerulea Lauraceae Climacicas |Aguacatillo
Quercus humboldtii Fagaceae Climacicas | Roble
Decussocarpus rospigliossi Podocarpaceae Climacicas | Chaquiro
Citharexylum montanum Verbenaceae Climacicas | Quimula

Tabla 4. Especies por grupo ecoldgico utilizadas en los modelos de Restauracion
Ecoldgica, Finca la Secreta, Municipio de Andes, Antioquia, Colombia.

En la Tabla 5 se encuentran especificados los diferentes tratamientos o
modelos empleados en la investigacion, con la respectiva distancia o método

de siembra aplicado. En la metodologia se encuentra debidamente explicado el
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procedimiento que se siguié en cada uno de los 8 tratamientos y en las 3

réplicas de ellos.

En el anexo 3 se encuentra un consolidado de imagenes donde se tiene una

perspectiva panoramica de la zona de estudio, de las parcelas de Restauracion

Ecologica y de las especies al inicio y al final de la evaluacién, objeto del

presente trabajo.

Tratamiento

Descripcion

1 Grupo de pioneras solas plantadas al cuadroa2mx 2 m

Mezcla de especies secundarias y climacicas solas, plantadas por el
2 métodos de tresholiloa2,8m, 2,8 m

Grupo de especies mezcladas entre climacicas y secundarias, plantadas
3 por el método de tresbolillo a 2,8 m x 2,8 m.

Grupo de combinacion de especies P-P-S-P-P, plantadas al cuadro a 2 m
4 X2 m.

Grupo de especies mezcladas, P-S-C-P-S-C, plantadas al cuadro a 2 m x
5 2m.

Grupo de combinacion de especies P-P-C-P-P, plantadas al cuadro a 2 m
6 X2m.

Grupo de mixtura de especies: P-P-S-C-P-P-S-C-P-P, plantadas al
7 cuadroa2mx2m.

Grupo de especies combinadas en forma de rombo, P-P-P/S-P/S/C-S/C-

C-S/C-P/S/C-P/S-P-P, plantadas al cuadroa 2 m x 2 m.
8

Tabla 5. Descripcién de los diferentes tratamientos o0 modelos de Restauracion

Ecoldgica, Finca la Secreta, Municipio de Andes, Antioquia, Colombia.

3.7.5. Resultados preliminares

Preliminarmente, para el afio 2006 se realizO un analisis de mortalidad

acumulada para los diferentes tratamientos que sirvid de base en su momento

para la toma de decisiones sobre la continuidad del estudio y para el montaje
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de parcelas réplica de Restauracion Ecologica en otra area perteneciente
también a la zona de amortiguacion de la Reserva Forestal Protectora

Regional.

De igual manera para ese mismo afo se realiz6 una evaluacion de una serie
de parametros que en términos de restauracion de los bienes y servicios
ecosistémicos sirven de indicativo del avance del proceso sucesional. Entre
los parametros analizados se tuvo el avance de la sucesion en término de
facilitacion del sitio al establecimiento espontaneo de otras especies propias de
la zona, aporte de materia organica, aparicion de banco de semillas y la

presencia de fauna asociada.
3.7.5.1. Mortalidad

El tratamiento 2 presentd la menor mortalidad, con un promedio de 48,47%
correspondiente a la mezcla de especies secundarias (S) y climacicas (C),
plantadas al tresbolillo. La mayor mortalidad se dio en el tratamiento 1, con un
promedio de 83,25%, correspondiente especies pioneras (P) solamente,
plantadas en cuadro, lo cual es explicable en razén al ciclo de vida corto

caracteristico de ellas.

Un andlisis alterno que puede hacerse al de mortalidad es el de supervivencia,
en el cual las especies que mejores resultados presentaron, fueron Quimula
con porcentajes de mortalidad por debajo de 3,5%, Arrayan con 15%, Cochobo
18%, Chaquiro 3,5%, y el Zurrumbo 14%, estas especies en virtud de su grado
de adaptabilidad y persistencia son recomendables para implementar en
procesos de restauracion ecolbgica, en esta zona y otras que presenten

caracteristicas ambientales similares.

3.7.5.2. Avances de la sucesién secundaria
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Durante el proceso de medicion se observd regeneracion espontanea de
algunas especies de los géneros Elaeagia sp., Ladenbergia sp. Piper sp.,
Vismia sp., Brunellia sp., Weinmannia sp., Myrsine sp., Croton sp.; llex sp.,

Alcornea sp. y Saurauia sp. las cuales son un indicio importante del avance

sucesional que se viene dando dentro del proceso de restauracion del ensayo

(Fig. 9)..

Figura 9. Especies de aparicion espontanea en las parcelas de estudio. a. Ladenbergia
sp., b. Myrsine sp., c. Alchornea sp.

3.7.5.3. Aporte de materia organica y banco de semillas

Se evidencio el aporte significativo de hojarasca al suelo en especies como el
roble (Quercus humboldti) y el Quimula (Citharexylum montanum)
principalmente, presentando un manto de hojarasca que cubria el suelo en el
area de influencia de la copa lo cual aunado a la sombra proporcionada por los
arboles disminuye la posibilidad de crecimiento de algunas plantas herbaceas
invasoras como el helecho marranero (Pteridium sp.) y algunas gramineas

(Fig. 10).
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Algunas especies como los Encenillos, Dragos y Quimulas, se encontraron en
estado reproductivo, por cuanto muchas de sus semillas pasan a ser parte del
banco de semillas e incluso a regenerar nuevos individuos, especialmente en

especies como el Drago y Encenillo.

Figura 10. Acumulacion de materia organica y banco de semillas en las parcelas de
estudio. a. Hojarasca producida por Roble.; b. Frutos y semillas de

3.7.5.4. Fauna Asociada

En la figura 11, se observa parte de la fauna presente en el ecosistema
evaluado, como individuos de Cacique candela (Hypopyrrhus pyrohypogaster)
visitando arboles de Surrumbo (Fig. 11a), una especie de ave reportada en
peligro de extincién en el pais.

Ademas se evidencié la presencia de nidos en algunos de los &rholes

sembrados y algunos anfibios como el reportado en la Figura 11 b.

Figura 11. Fauna asociada al proceso sucesional. a. Individuo de cacique candela
(Hypopyrrhus pyrohypogaster); b. Anfibio presente en las parcelas.

Como indicadores de éxito en las actividades de restauracién ecoldgica en el

sitio, se evidencid la presencia en las parcelas de algunas especies
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importantes de fauna tales como el loro oreji-amarillo, y oso de anteojos; los
cuales son propios de ecosistemas maduros pertenecientes a la misma zona

de vida.

En general la zona muestra en el sitio de establecimiento de las parcelas una
recuperacion importante de las caracteristicas estructurales y funcionales de
los ecosistemas propios de alta montafia en la region andina del norte de

Colombia.

Las caracteristicas del dosel se han recuperado alcanzando una altura
promedia de 10 a 12 m con algunos individuos dominantes entre 14 y 16 m.
Con base en este desarrollo, las caracteristicas microcliméticas dentro de las
parcelas, han experimentado cambios importantes, donde se destaca la poca
incidencia de radiacion solar en el sotobosque lo cual ha dado como resultado
la eliminacion de la dominancia del helecho marranero (Pteridium aquilinium),
del tabaquillo (Macrocarpaea macrophila), del yarumo (Cecropia sp),
manzanillo (Toxicodendron striatum); permitiendo el desarrollo de especies
nativas tales como siete cueros (Tibouchina lepidota), niguito (Miconia
theazens), guayabo de monte (Psidium sp), las cuales acompafian a las
especies exitosas resultantes de los modelos de restauracion ecoldgica
establecidos. Se detallan en el anexo 1 las caracteristicas de didmetro y
altura para los individuos encontrados en las parcelas de restauracion para el

afo 2014.

Asociado a estos eventos se encuentra una acumulacion sustancial de la
materia organica del suelo, lo cual permite un avance en la recuperacion de las
caracteristicas del suelo sometido histéricamente a una intensificacion de su

uso en la agricultura y la ganaderia, como se puede observar en la figura 10.

Con base en estos resultados preliminares y con un analisis completo para los
diferentes tratamientos y para las especies durante todos los periodos
contemplados en la investigacion, esto es, afios 2000, 2006 y 2014; se elaboro
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el protocolo de Restauracion Ecologica, propuesto como uno de los objetivos

del presente trabajo.

3.8. PROTOCOLO DE RESTAURACION ECOLOGICA PARA BOSQUES
ALTOANDINOS DE LA REGION NORTE DE COLOMBIA

3.8.1. Evaluacion inicial

Con el objetivo de establecer un Protocolo de Restauracion Ecoldgica para los
Bosques Altoandinos de la Region Norte de Colombia, se hizo una revision
completa de los modelos establecidos en el afio 1998, evaluadas en los afos
2000, 2006 y 2014 en el area de amortiguacion de la Reserva Forestal
Protectora Regional Farallones del Citara, y en el afio 2014 se evaluaron las
especies mas exitosas en términos de crecimiento didmetrico, incremento en
altura, menores tasas de mortalidad y mejor adaptacién exhibida a las
condiciones ambientales de la zona; mostrando en la actualidad una
caracteristica definida de estructura, funcidbn y servicios ecosistémicos
deseables y necesarios en las areas de esta zona de estudio que actualmente
presentan indices avanzados de degradacion y por tanto requieren

urgentemente acciones encaminadas a su restauracion ecolégica.

Se muestran a continuacion los resultados de las primeras mediciones
realizadas en el afio 1998 cuyos parametros evaluados a tener en cuenta se
realizaron en el afio 2000, ellos fueron: tasas de mortalidad acumulada,
incremento en altura, incremento didmetrico y adaptacién mostrada a las
condiciones ambientales del lugar de estudio, para cada uno de los ocho (8)
Tratamientos, con sus respectivas repeticiones en cada parcela (P1; P2; P3)

asi:
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TRATAMIENTO 1: zurrumbo 48, Encenillo 48, Niguito 15, Acacia 31, Guéacimo,

7. Para un total de 149 individuos.
Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T1-P1: 66,4%

T1-P2: 29,5%

T1-P3: 71%

Lo que indica que la parcela #3. Present6 la tasa mas alta de mortalidad (71%).
Debido a encontrarse en una zona de alta pendiente que no permitio el

establecimiento de los individuos.

TRATAMIENTO 2: el nimero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Chagualo 14, Aguacatillo 7, Comino 19, Cardenillo 11, Cochobo 11, Arrayan
18, Chaquiro 10, Cedro 18. Para un total de 108 individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:

T2-P1: 15%

T2-P2: 25,3%

T2-P3:28,3%

La distribucion en porcentaje para cada especie fue la siguiente:

Aguacatillo: 40%; Comino: 15%; Cochobo: 20%; Chaquiro: 5%; Cedro: 20%;
Chagualo: 7%.
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TRATAMIENTO 3: el niumero de individuos por especie para este tratamiento

fue:

Aguacatillo 6, Chagualo 17, Pategallina 6, Cochobo 10, Arrayan 25, Quimula 7,
Cedro 8, Roble 9, Cardenillo 5, Comino 16, Chaquiro7, Sauco 5. Para un total
de 121 individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T3-P1: 20,8%
T3-P2: 32,7%
T3-P3:30,6%

En este tratamiento la mayor mortalidad se concentré principalmente en las

especies sauco de monte, Pategallina y Aguacatillo.

TRATAMIENTO 4: el numero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Surrumbo 42, Encenillo 33, Olivo de cera 5, Niguito 12, Acacia 26. Para un total

de 118 Individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T4-P1: 49 %

T4-P2:45.2 %

T4-P3: 60 %

Para este tratamiento se presentd una alta mortalidad concentrada
principalmente en Niguito: 70%, Acacia: 50%; Encenillo: 30% zurrumbo: 30%.
La parcela #3 presentd un alto valor de mortalidad por corresponder a una
zona de alta pendiente en el terreno donde son mayores las dificultades para

restaurar.
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TRATAMIENTO 5: el numero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Nigiito 5, Encenillo 24, Olivo de cera 30, Surrumbo 18, Acacia 10. Para un total

de 87 Individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T5-P1: 46,9 %

T5-P2: 40 %

T5-P3: 45%

Para este tratamiento la mayor mortalidad en porcentaje la presenté Niguito:

70%, y el de menor mortalidad acumulada fue Olivo de Cera: 15%.

TRATAMIENTO 6: el nimero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Acacia 22, Drago 26, Encenillo 30, zurrumbo 38, Niguito 11, Guéacimo 31. Para

un total de 158 Individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T6-P1: 43,3 %

T6-P2: 42,7 %

T6-P3: 35,4 %

La mayor mortalidad en porcentaje por especie fue, Acacia: 60%,; y la especie
de menor mortalidad fue, Drago: 0%; Encenillo: 40%; Guacimo: 15%; Niguito:

40%:; zurrumbo: 30%.
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TRATAMIENTO 7: el numero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Acacia 25, Niguito 20, Surrumbo 20, Encenillo 35, Guacimo 15. Para un total

de 115 Individuos.

Mortalidad Acumulada para cada parcela:

T7-P1: 45,3 %

T7-P2: 37,8%

T7-P3: 52,4 %

Las especies que tuvieron mayor mortalidad en su orden decreciente fueron:
Nigiito: 62%; Guacimo: 60%; Acacia: 50%; Encenillo: 22% y Surrumbo: 15%.

TRATAMIENTO 8: el numero de individuos por especie para este tratamiento

fueron:

Acacia 27, zurrumbo 45, Guacimo 20, Encenillo 22, Niguito 13. Para un total de

127 Individuos.
Mortalidad Acumulada para cada parcela:
T8-P1: 29,5 %
T8-P2: 39,3 %
T8-P3: 59,7 %

Por especie, la mayor mortalidad se concentrd: Niguito: 70%; Acacia: 50%;

Encenillo: 40%, Guacimo: 30; zurrumbo: 12%.

Se infiere de los anteriores resultados que, para el afio 2000, las especies

gue mostraron menor tasa de mortalidad o mayor tasa de supervivencia fueron
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en su orden, de acuerdo con la figura 10,Chaquiro, Olivo de Cera, Quimula,

Arrayan, Chagualo, Comino y Roble.

Para el afio 2006 los correspondientes resultados de supervivencia, con base a
la figura 10 nos muestra que las especies con menor tasa de mortalidad

fueron: Chaquiro, Quimula, Olivo de Cera, Arrayan y Chagualo.

Los resultados de supervivencia para el afio 2014, como se puede observar en

la tabla 7, fueron: Olivo de Cera, Arrayan, Chaquiro y Quimula.

3.8.2. Parametros de evaluacion de los modelos de restauracién ecoldgica

finca la secreta.

Conjuntamente con los resultados anteriores y como apoyo fundamental para
la elaboracion del protocolo recomendado para utilizarse en bosques alto
Andinos de la region norte de Colombia, se hicieron una serie de analisis
estadisticos utilizando los programa estadistico SAS, calculando didmetros,
alturas, Supervivencia , mortalidad, pruebas de medias Tukey y Duncan, para

los afios 2000, 2006, 2014 respectivamente.
Los resultados obtenidos de acuerdo con estos andlisis, fueron:
3.8.2.1 Altura

Para el afio 2000 con respecto a las pruebas de altura, se encontré que no
hubo diferencias significativas, resultado l6gico, debido a que el material
vegetal utilizado inicialmente en los modelos de restauracion, era

completamente homogéneo.
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30000
25000 A
20000
/ \ —4—H2000
15000

/ \ ——H2006

10000 —r_‘\./-" \ . H2014
5000 \\ //\Y

Figura 12. Comportamiento del parametro altura (m.) para los diferentes tratamientos
en las parcelas de Restauracion Ecolégica.

Para los aflos 2006 y 2014, con respecto a la variable altura, no se encontraron
diferencias significativas, tal como se puede observar en la figura 10. Estos
resultados no permiten utilizar esta variable como determinante en la seleccion
de especies o de tratamientos en el disefio del protocolo de Restauracion

Ecoldgica.

3.8.2.2. Diametro

Con respecto al comportamiento de la variable Diametro para el afio 2000, no
se encontraron diferencias significativas, debido a la homogeneidad del
material utilizado al inicio de la investigacion. Para el afio 2006 tampoco se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos ni en las especies
para esta variable. Para el afio 2014 a pesar de que tampoco se presentan
diferencias significativas, tal como se muestra en la figura 10 para la variable
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diametros, sin embargo los tratamientos 3, 4, 6 y 8 muestran una leve

diferencia con respecto a los demas tratamientos.

Al analizar conjuntamente los periodos 2006 y 2014 con respecto al diametro al
aplicar la prueba de Tukey se encontr6 que los tratamientos 4, 6 y 8 mostraron
diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos y al realizar la
prueba de medias de Tukey los tratamientos 7, 5y 1 presentaron los diametros

menos considerables a pesar que dentro de ellos se mostr6 homogeneidad.

Diametros (cm)

2500

2000

N A
1500 A

j \ y ——D2000
o / ——D2006
1000 v -
D2014
\

500

Figura 13. Comportamiento del parametro diametro (cm) para los diferentes
tratamientos en las parcelas de Restauracion Ecolégica

3.8.2.3. Supervivencia.

Para evaluar el comportamiento de esta variable se empleé el programa
estadistico SAS para las 24 parcelas y se realizaron pruebas de Tukey para
evaluar la Supervivencia por especie, arrojando resultados de las mejores
especies en porcentaje de Supervivencia, lo cual sirvid como base para la
seleccién de las especies recomendadas en el protocolo de restauracion

ecoldgica para la zona de estudio.
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Con base en los resultados para el afio 2006, en términos de Supervivencia, el
tratamiento que mostro mejores resultados en esta variable, fue el tratamiento
2 con el 48,5% de Supervivencia; este tratamiento estaba conformado por la
combinacion de especies secundarias y climécicas; por el contrario el
tratamiento que para este periodo alcanz6 un mayor valor de mortalidad fue el
tratamiento 1 conformado por especies pioneras solas con un porcentaje del
83,25% resultado que es consistente y solido, debido a que en estos primeros
8 afilos muchas de las especies pioneras han cumplido su ciclo de vida,
facilitando las condiciones ambientales y el espacio para las especies
secundarias y climacicas, cumpliendo de esta manera con el objetivo planteado

al inicio de la investigacion.

En sintesis, las mejores especies para este periodo con base en los resultados

de mortalidad y Supervivencia fueron en su orden:
(Quimula) Citharexylum montanum, del 3,5% de mortalidad
(Chaquiro) Podocarpus oleifolius, 3,5% de mortalidad
(Surrumbo) Trema micrantha, 14 % de mortalidad
(Arrayan) Myrcia popayanensis, 15% de mortalidad
(Cochobo) Eugenia sp., 18% de mortalidad.

Con base en estos resultados, se recomienda para el protocolo de restauracion
ecologica de los bosques alto Andinos de la region norte de Colombia, el uso
de estas especies debido a su alto grado de adaptabilidad y persistencia. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Kiehl et al. (2010), en el sentido
de que el uso de métodos de restauracion similares al proceso natural de
sucesion permiten el establecimiento en altos porcentajes de especies objetivo,
logrando altos valores de conservacion natural, pocos afios luego de su

introduccién, cuando se da un manejo adecuado.
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Los resultados consolidados para el afio 2014, nos muestran que a lo largo de
los afios 2000-2006-2014, no se observé un cambio significativo en alturas
para los diferentes tratamientos, sin embargo los tratamientos 1,2,6,7 y 8 no
presentaron cambios significativos; los tratamientos 3 y 5 mostraron cambios,
mas no altamente significativos, mientras que el tratamiento 4 si obtuvo el
mayor crecimiento en altura; cabe anotar que el tratamiento 4 consistié en la

combinacion de especies pioneras y secundarias.

Al analizar la variable Supervivencia se encontr6 para el afio 2000 que, al
comparar el comportamiento entre las especies de acuerdo con las pruebas de
Tukey, el chaquiro fue significativamente superior a la (Acacia) Albizzia
lophanta, (Quimuld) Citharexylum montanum superior a la Acacia y (Olivo de

cera) Myrica pubescens superior que la Acacia.

Los resultados evaluados para este periodo en términos de supervivencia
mostré que las mejores especies en su orden fueron (Chaquiro) Podocarpus
oleifolius, (Quimuld) Citharexylum montanum, (Olivo de cera) Myrica
pubescens, (Arrayan) Myrcia popayanensis, (Roble) Quercus humboldtii,

(Chagualo) Clussia spp cf Clussia multiflora.

En la Tabla 6 se encuentran los resultados para este periodo, demostrando
claramente que las especies chaquiro, olivo de cera, quimula, arrayan,
chagualo y laurel comun, tienen una neta superioridad en esta variable sobre

las demas especies.
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SUPERVIVENCIA 2000 - .
— Esposies Supervivencia 2000
89,5 | Chaquiro - Podocarpus oleifolius 100
86,75 | Olivo de cera - Myrica pubescens 90
86 | Quimula - Citharexylum montanum
84,75 | Arrayan - Myrcia popayanensis 80
84 Cha_gualo - Clussia spp cf Clussia 70
multiflora
82,33 | Laurel comino - Aniba perutilis 60
80,67 | Roble - Quercus humboldtii 50
74,5 | Cochobo - Eugenia sp.
74,33 | Cardenillo - llex laurina 40 \
71,25 | Cedro de montaia - Cedrela montafia 30
66,83 | zurrumbo - Trema micrantha 20
64,44 | Encenillo - Weinmannia pubescens
53,25 | Guasimo - Guazuma ulmifolia 10
49 | Sauco de monte - Viburnum anabaptista 0
46,5 ?g:relljtlzggllo - Persea spp. Cf Persea % % Lé’ § TE é % g E % _é % .§ % % % ;%
36,04 | Acacia - Albizzia lophanta § C:_; E %P S o é 5 O E u% g n Eﬂ < =
30,89 Nigito - Miconia theazens

Tabla 6. Supervivencia por especies para el afio 2000 en las diferentes parcelas.

Para el periodo 2006 se encontraron diferencias significativas, mediante la
prueba de Tukey para las especies (Quimuld) Citharexylum montanum, y
(Chaquiro) Podocarpus oleifolius. Se presentaron diferencias significativa de
estas con respecto a (Niguito) Miconia theazens, (Guasimo) Guazuma
ulmifolia y (Surrumbo) Trema micrantha. En la Tabla 7, puede observarse

claramente el comportamiento de estas especies en este periodo.

Se infiere, luego de realizar el andlisis de los resultados de Supervivencia para
este periodo, que las especies Quimula, Chaquiro, zurrumbo, Cochobo y
Arrayan fueron las especies que mejor respuesta presentaron para esta
variable y por tanto, deben ser consideradas para la elaboracion del protocolo

de Restauracion.

Por el contrario, especies como acacia, Niglito y Guasimo, al exhibir tan

pobres resultados en términos de Supervivencia para este periodo, plantean
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grandes dudas para su seleccién en las alternativas para la elaboracién del

protocolo.
SUPERVIVIENCIA 2006
” — Supervivencia 2006
89,5 | Chaquiro - Podocarpus oleifolius 100
86 | Quimula - Citharexylum montanum 90
72,75 | Olivo de cera - Myrica pubescens 80 \
68,5 | Arrayan - Myrcia popayanensis
57 | Chagualo - Clussia spp cf Clussia 70
multiflora
52,72 | Encenillo - Weinmannia pubescens 60
46,94 | zurrumbo - Trema micrantha 50 \
44,33 | Roble - Quercus humboldtii
40,5 | Cochobo - Eugenia sp 40
39,5 | Cedro de montafia - Cedrela montafia 30
38 | Cardenillo - llex laurina 20
35,75 | Sauco de monte - Viburnum anabaptista
32,33 | Laurel comino - Aniba perutilis 10
215 Aguacatillo - Persea spp. Cf Persea 0
e - S289T888835¢8¢8%5¢8¢8¢
11,5 | Guasimo - Guazuma ulmifolia E O E 2 8 g g _g § % Lrh:s‘3 g § ,‘73 @) é,;ﬂ”
3,33 | Nigtito - Miconia theazens 8 < 'Sm = E 8 & © <an1J 3 =
2,78 | Acacia - Albizzia lophanta

Tabla 7. Supervivencia por especies para el afio 2006 en las diferentes parcelas

Los resultados en esta variable para los datos obtenidos en 2014, muestran
que las especies con mejores resultados fueron en su orden, Olivo de cera,
Arrayan, Chaquiro, Quimula, Chagualo y Encenillo, sin presentarse diferencias

significativas estadisticamente entre ellas.

En la Tabla 8 se encuentran los resultados de supervivencia para el afio 2014.

De nuevo, al igual que para el periodo anterior, se encuentra que las especies
acacia, niguito y guasimo, al presentar los resultados mas bajos en
Supervivencia, se deben descartar en una posible alternativa dentro del
protocolo de Restauracion Ecoldgica para la zona objeto de la presente

investigacion.
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SUPERVIVIENCIA 2014
” — Supervivencia 2014
70,5 | Olivo de cera - Myrica pubescens 80
68,5 | Arrayan - Myrcia popayanensis 70
68,5 | Chaquiro - Podocarpus oleifolius
61 | Quimula - Citharexylum montanum 60
55 %r&?t?f::)é:lé) - Clussia spp cf Clussia
50
46,72 | Encenillo - Weinmannia pubescens
40,5 | Cochobo - Eugenia sp 410
35,17 | zurrumbo - Trema micrantha
34,75 | Cedro de montafia - Cedrela montafia 30
33,33 | Roble - Quercus humboldtii \
33 | Sauco de monte - Viburnum anabaptista 20 \
31,33 | Cardenillo - llex laurina 10
27,33 | Laurel comino - Aniba perutilis \‘
175 Aguacatillo - Persea spp. Cf Persea 0
’cae/ru.lea — §_gg%%88_§%§§.ggg§.g
5 | Guasimo - Guazuma ulmifolia o % £ % ch _g g 3 o 2 e g 8 % Eo g
2,39 | Nigtito - Miconia theazens < 6 8 6 . 8 5; S o &D 8 =
1 | Acacia - Albizzia lophanta

Tabla 8. Supervivencia por especies para el afio 2014 en las diferentes parcelas.

3.9. PROTOCOLO DE RESTAURACION ECOLOGICA
3.9.1. Seleccidn de especies

Las variables evaluadas con base en el monitoreo realizado a los tratamientos
y a las especies a lo largo del tiempo durante los periodos 2000,2006 y 2014

fueron:

Incremento Diamétrico (Diametro)
Incremento en Altura (Altura)
Supervivencia en porcentaje

Los resultados obtenidos a partir de los analisis estadisticos indican que:
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La variable Altura no mostro diferencias significativas para los tres periodos
analizados, y solo para el periodo 2006 el tratamiento 4 mostré6 una leve

diferencia significativa.

Para el variable diametro, en los afios 2000 y 2006 no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos; mientras que para el afio 2014

los tratamientos 3, 4, 6 y 8 mostraron una leve diferencia significativa.

Al aplicarle la prueba de Tukey al comportamiento de la variable Diametro de
los diferentes tratamientos, se encontrd que para los afios 2006 y 2014 los

tratamientos 4, 6 y 8 tuvieron Diferencias superiores a los demas tratamientos.

En sintesis las variables seleccionadas para la elaboracion del protocolo tanto
a nivel de especies como la de tratamientos son, en primera instancia,
Supervivencia y en segunda instancia el diametro. Las razones por las cuales
se seleccionaron estas variables, tienen que ver con que estas fueron las que
permitieron detectar diferencias. La variable altura no se consideré para la
elaboracién del protocolo debido a que a lo largo de los periodos de tiempo

evaluados no mostr6 diferencias significativas.

De los anteriores resultados y luego de analizar los mejores comportamientos,
se puede establecer como base del protocolo que las especies mas
recomendadas para adelantar tratamientos de Restauracion Ecoldgica en las
areas degradadas de la Zona de Amortiguacion de la Reserva Forestal
Protectora Regional Farallones del Citara, en particular y en general para las
areas degradadas aledafas a los bosques alto Andinos de la Regién Norte de

Colombia, son:

Quimula, Citharexylum montanum: Especie ubicada en el grupo ecologico de
las climéacicas, de acuerdo a su ocurrencia en el proceso sucesional de las

comunidades vegetales de la zona.
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Chaquiro, Podocarpus oleifolius: considerada como perteneciente al grupo
ecolégico de las climacicas y especie representativa de Colombia por ser

considerada como el pino Colombiano.

Arrayan, Myrcia popayanensis: Especie Secundaria, segun su orden de

apariciéon en el proceso sucesional.

Olivo de cera, Myrica pubescens: Catalogada como especie pionera y de gran
importancia para utilizarse en programas de Restauracién ecoldgica por su
gran valor como especie que provee alimento y refugio para la avifauna de la

region.

Cochobo, Eugenia sp: Especie ubicada por sus caracteristicas en el grupo

ecolégico de las secundarias.

Zurrumbo, Trema micrantha: Especie calificada como pionera, importante para
iniciar los procesos de Restauracion por su gran capacidad de almacenamiento
de biomasa, rapidez de crecimiento, adecuando el sitio y facilitando el habitat

para especies de ocurrencia posterior en el proceso sucesional.

Roble, Quercus humboldtii: Especie simbdlica de los bosques Altoandinos de
Colombia que conforma grandes masas homogéneas denominados robledales
por su caracteristica dominancia. Calificada por sus caracteristicas como
especie climacica que acumula grandes voliumenes de biomasa, por tanto los
servicios ambientales derivados de su uso en programas de Restauracion

estan asegurados.

En el nimero 2 se encuentran detalladas las principales caracteristicas
botanicas y ecologicas de las especies seleccionadas para emplearse en el

Protocolo de Restauracion Ecoldgica.
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3.9.2 Especies alternas

Adicional a este primer grupo calificado como especies mas importantes a
utilizar en programas de restauracion, se seleccioné otro grupo de especies
alternas que mostraron un comportamiento medio con respecto a las variables
evaluadas. Estas especies no pueden ser descartadas de plano y antes por el
contrario se pueden tener como alternativas viables en los programas de

Restauracion.
El grupo de especies alternas lo conforman:

Encenillo, Weinmannia pubescens: Especie pionera, representativa de los

ecosistemas de altitud en los andes Colombianos.

Cedro, Cedrela montafia: Especie secundaria, apetecida por el valor de su
madera, por lo cual se puede incluir en programas de Restauracion con

objetivos multiples donde el final sea la obtencion de madera.

Cardenillo, llex laurina: Especie ubicada en el grupo de secundarias de

acuerdo con su aparicion dentro del proceso sucesional.

Comino, Aniba perutilis: especie climacica de madera muy fina y apetecida por
lo cual se encuentra en la lista roja de especies en peligro de extincion. Con
esta especie al igual que con el cedro se pueden obtener multiples propdsitos,

entre los cuales uno de gran importancia es el de la conservacion in-situ.
Chagualo, Clussia spp cf Clussia multiflora: especie secundaria.

Sauco, Viburnum anabaptista: especie secundaria y representativa de los

ecosistemas forestales de la region.
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En el anexo 2, se encuentra también la descripcion botanica y las principales
caracteristicas de las especies alternativas empleadas en el presente

protocolo.

3.9.3. Tratamientos

De igual manera, con base en los resultados obtenidos a lo largo del tiempo
durante los periodos 2000, 2006 y 2014, los tratamientos que mostraron una

mejor adaptacion y comportamiento, fueron en su orden:

Tratamiento 4. Grupo de combinacion de especies P-P-S-P-P, plantadas al

cuadroa2mx2m.

Tratamiento 6: Grupo de combinacién de especies P-P-C-P-P, plantadas al

cuadroa2mx2m.

Tratamiento 8: Grupo de especies combinadas en forma de rombo, P-P-P/S-

P/S/IC-S/C-C-S/C-P/S/IC-P/S-P-P, plantadas al cuadroa2 m x 2 m.
3.9.4. Ensamble especies-tratamientos

Al combinar las mejores especies y el arreglo de estas en los tratamientos se
presentan varias alternativas a utilizar como protocolo de restauracion

ecoldgica en el area de estudio.

Una primera opcion siguiendo El arreglo de tratamiento 4 donde pueden
emplearse las especies pioneras, Olivo de Cera, Zurrumbo y/ o Encenillo, en
combinacion con algunas de las especies secundarias como el Arrayan, Cedro,
Cardenillo, Chagualo y Sauco; plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2

m.

La segunda opcion consiste en un arreglo de las especies pioneras utilizadas

en la primera alternativa (Olivo de Cera, Zurrumbo y/ o Encenillo) en
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combinacion con las especies climacicas Quimula, Chaquiro y/o Roble;
plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2 m; de acuerdo con el arreglo

planteado en el tratamiento 6.

La tercera opcion posibilita la utilizacion de una gran cantidad de especies
pertenecientes a los grupos ecoldgicos de pioneras, secundarias y climacicas
combinadas en forma de rombo, tal como se planteé para el tratamiento 8
evaluado en esta investigacion. Las especies pioneras que se pueden
seleccionar para este arreglo son: Olivo de Cera, Zurrumbo y Encenillo; las
especies secundarias son: Arrayan, Cochobo, Cedro, Cardenillo, Chagualo y
Sauco de Monte; y finalmente, las especies climacicas se pueden seleccionar
entre: Quimula, Chaquiro, Roble y Comino. La forma de sembrar las especies
de este arreglo conformado por un rombo es al cuadrado a una distancia de 2

mx2m.

Los nombres cientificos de las especies empleadas en las opciones de
protocolo corresponden a las especies mencionadas inicialmente en el esbozo

de los tratamientos.

Las alternativas que se plantean en este protocolo deben utilizarse no sélo
basandose en la parte experimental, que tiene un alto componente ambiental,
sino que debe contemplar otra serie de elementos de tipo social, econémico y
politico, que permitan emprender exitosamente practicas de restauracion que

redunden en beneficios para la sociedad.

3.10 CONSIDERACIONES FINALES:
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La restauracion ecologica con base en la definicion de SER (2004) es el
proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado,
dafiado o destruido, y su meta u objetivo final es crear un ecosistema que sea

autosostenible y resiliente a las perturbaciones sin asistencia ulterior.

De acuerdo con Anam (2005), el costo de conservacion de areas protegidas en
Panama y América Latina, es del orden de $US 432 por km? en forma pasiva,
pero si se implementan objetivos planteados en planes de manejo ese costo
se incrementa a $US 709 por km?. En paises como en Colombia, estos costos
tienden a incrementarse en areas donde los recursos son limitados y la
capacidad institucional es débil, con lo cual, se puede anticipar que en paises
como Colombia, la perdida de bosques continuara su avance aun en aquellas
areas protegidas como es el caso de la Reserva Forestal Protectora Regional
Farallones del Citard, objeto de esta investigacion, si no se toman las medidas

correctivas a tiempo.

En la elaboracion de un protocolo en Espafia, adelantado por Comin et al.
(2014), para la Restauracion de humedales a nivel de cuenca hidrogréafica, se
propone que este debe constar de una serie de etapas sucesivas para
seleccionar los potenciales sitios de restauracién y de diferentes componentes
sociales, técnico-cientificas y econdémicos. Estos criterios se consideran
basicos y fundamentales para garantizar que las actividades emprendidas en el
campo de la Restauracién puedan tener mayores probabilidades de alcanzar

las metas propuestas en su elaboracion.

El protocolo desarrollado en la presente investigacion, se puede aplicar en
cualquier proyecto que se desarrolle a nivel regional para bosques alto
Andinos, tanto a nivel de cuenca hidrografica, como a nivel de la Reserva
Forestal Protectora Regional Farallones Del Citara o en ambiente similares;

porque considera todos los potenciales sitios para restaurar y es
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suficientemente flexible para incorporar criterios de toma de decisidon en

cualquiera de sus etapas.

Con una adecuada planificacion las actividades de restauracion ecoldgica de
bosques alto Andinos en Colombia, puede generar herramientas Utiles para el
mejoramiento de la calidad de los ecosistemas y por tanto una adecuada
provisidbn de bienes y servicios ambientales necesarios y requeridos por la

sociedad.

La restauracion ecoldgica se identifica como una disciplina cientifica que utiliza
los sitios restaurados como ecosistema modelo que permiten clarificar y probar
mecanismos ecoldgicos y de funcionamiento de ecosistemas, lo cual requiere
de una cerrada cooperacion entre diferentes ramas de conocimiento cientifico

y de la préctica.

El uso de metodologias similares a la restauracion natural, esto es, empleando
especies propias de la regién, conlleva a que se presenten altas tasas de
establecimiento de especies objetivo, segun el grupo ecoldgico, que tienen las
habilidades de ocupar los sitios degradados sometidos a restauracion, con la
proyeccion de que mucho de estos sitios a los cuales se le aplica técnicas de
restauracion ecoldgica logren altos valores de conservacion natural en pocos

anos.

Un reto de importancia que se plantea o se presenta en las practicas de
restauracion ecoldgica consiste en identificar las oportunidades presentadas
en las proyecciones de los cambios en los usos del suelo, acoplados con
practicas de bajo costo para restaurar terrenos degradados en grandes
unidades de paisaje, como se presenta en el area de amortiguacion de la
reserva Forestal protectora regional Farallones del Citara, objeto de estudio de

la presente investigacion.
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Para la toma de decisiones en restauracion ecologica, debe entenderse que el
protocolo empleado, debe tener presente no solo los problemas de
restauracion como tal, sino que se deben tener prioridades que atender
mediante una decisibn de objetivos mdultiples que permita tener mayores

posibilidades de éxito en su ejecucion.

La primera tarea a adelantar en un sitio en el cual se van a implementar
estrategias de Restauracion ecoldgica consiste en hacer un diagnoéstico claro y
preciso de las condiciones iniciales del sitio, considerando que cada sitio tiene
sus propias caracteristicas y ha sido sometido a lo largo del tiempo a
regimenes de uso diferente al igual que su cercania o lejania con respecto a
relictos de vegetacién que permitan una restauracion natural sin necesidad de
intervencion por parte del hombre. Esto implica que la toma de decisiones
sobre como actuar en restauracidn ecoldgica parte de la certeza del
diagnostico del sitio, lo cual posibilita resultados exitosos de acuerdo a los

objetivos multiples planteados al inicio del proyecto.

Los estudios adelantados en el campo de la Restauracion Ecoldgica en el
Colombia son aun muy incipientes, particularmente para ecosistemas de
montafia, por tanto se espera que con la consolidacion en el tiempo de estas
investigaciones, se aporte sustancialmente en el conocimiento no solo de la
autoecologia de las especies tropicales y autdctonas del pais, sino también en
dilucidar qué consorcios de especies representan mayores potenciales en la
recuperacion de areas degradadas de ecosistemas de alta montafia en nuestro

territorio.

A pesar de las dificultades de orden publico presentados en el pais, se ha
podido iniciar experimentalmente en campo investigacion en el campo de la
Restauracion Ecoldgica con especies agrupadas segun su aparicion en la

dindmica sucesional, lo cual se espera a futuro, aporte conocimiento para
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aplicar a mayor escala en proyectos de recomposicidon de ecosistemas que

redunde en beneficios sociales, ambientales y econdmicos.

Quedan, finalmente, una serie de consideraciones con respecto a los estudios
relacionados con la sucesion ecologica y su aplicacion practica en
restauracion ecolégica, que deben servir como elementos de indagacion e

investigacion futura:

Se debe reconocer la importancia del conocimiento de las teorias
sucesionales, y con base en este conocimiento poder tener aplicaciones

practicas.

¢, Qué papel juega el conocimiento de la Autoecologia de las especies? Este es
un aspecto fundamental para entender todos los procesos asociados a la

dinAmica sucesional.

¢, Cual es el papel de los disturbios y perturbaciones en la dinamica de los

ecosistemas?
¢, Como cambia la dinamica tréfica durante la sucesion?
¢, Como cambian los intercambios de energia y agua en ella?

La identificacion clara y precisa de las aplicaciones, el beneficio y los métodos
en restauracion ecoldgica se constituyen en la base para la elaboracion,
disefio e implementacion de protocolos para el adecuado manejo de los

ecosistemas Y SUS recursos naturales.

Estas consideraciones deben tenerse en cuenta para dar continuidad a
investigaciones en Restauracion Ecoldgica, que permitan tener un panorama
amplio y completo, para tener mayor certeza en la aplicacion de los protocolos
y por tanto obtener resultados exitosos que redunden no solo en el
mejoramiento de la calidad ambiental sino también de las sociedades humanas

que dependen en su calidad de vida de ella.
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4.0 DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES FINALES

4.1 DISCUSION GENERAL

Entender los mecanismos ecoldgicos que conlleva la sucesion ecoldgica en
areas degradadas por acciones antrOpicas es un prerrequisito clave para el
disefio de técnicas de restauracion de la diversidad biologica y de los procesos

ecologicos.

Grandes extensiones de territorio en la region tropical ha sido aclareada y
degradada. Lo cual trae como consecuencia la perdida de diversidad biologica
y de los bienes y servicios ecosistémicos, los cuales, en la medida que la
degradacion se agudice, empuja a los ecosistemas o a las areas que quedan a
una recuperacion cada vez mas lenta o imposible. Aunque las areas
abandonadas en el tropico no se miran con buenos 0jos, cuando se reforesten
0 restauren proveeran bienes y servicios valiosos para el hombre, en particular

para las comunidades locales que se encuentran cerca a las areas a intervenir.

Los resultados de este estudio, difieren significativamente de lo esperado en
cuanto a la riqueza de especies y diversidad en ecosistemas de alta montafia,
ya que igualan e incluso superan la riqueza de especies reportada para
ecosistemas humedos de tierras bajas. Cuando se reportan valores de hasta
175 Especies por hectarea en bosques tropicales ubicados a mas de 2000
msnm, se plantean interrogantes con respecto a las razones de ello. La mas
plausible explicacién para tan alta riqueza de especies se puede adjudicar a la
posicion biogeografica de estos bosques localizados en el puente conector
entre América del Sur y América Central, que se caracterizan por un alto
endemismo y diversidad (Gentry, 1982, Lépez y Duque, 2010). De hecho,
estudios de mamiferos y aves realizados en esta misma zona (Cuadros, 1997)
han, a su vez, reportado registros y valores de diversidad en la misma linea de

los reportados en este estudio para plantas lefiosas.

145



La dinamica natural de este bosque, segun sus tasas de mortalidad y
reclutamiento, aunque presento un incremento neto Poblacional de 0.28% afio,
se puede considerar incluso como bajo para ecosistemas localizados en zonas
de pendientes de hasta 68°. Una mortalidad de individuos de un 0.88% en
promedio anual, se encuentra por debajo de la media reportada para bosques
tropicales (Condit et al., 2006) y para bosques premontanos para los cuales se
reportan valores de 2,3% (Cascante-Marin et al., 2011). De esta manera, los
resultados de este estudio, no permiten identificar ningun efecto externo
proveniente de la variacion climatica como determinante de cambios en la
densidad y patrén de reclutamiento de individuos arboreos en este bosque

subandino alto.

Las razones para explicar la dinamica reportada, proviene de la posible
recuperacion del bosque luego de un disturbio natural a escala menor, lo cual

no permite inferir efectos de cambio climatico en este ecosistema.

En este bosque, la cantidad de biomasa aérea almacenada (243,44 £ 9,82 t/ha)
tuvo un comportamiento similar a lo reportado para la diversidad de especies,
siendo en términos generales extremadamente alta. Cuando comparamos este
valor con el de otros bosques en la misma zona de estudio, se evidencia que el
bosque de Los Farallones dobla la biomasa esperada de bosques a una altitud
similar (Yepes et al., 2011, com. pers.), aunque asemeja lo reportado para

bosques premontanos en la misma cordillera central (Sierra et al., 2007).

Datos recientes de la distribucion de la biomasa en Colombia sugieren que los
bosques humedos montanos albergan en promedio por unidad de area una
biomasa similar a los bosques humedos de tierra bajas, lo cual sustenta los

registros aqui reportados (Sanchez y Velasquez 1997).
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El incremento en biomasa reportado para este bosque (2,9 t/ha/afio), dobla en
magnitud lo reportado para otros bosques subandinos como por ejemplo el de
La Planada y puede considerarse dentro del limite superior reportado para
bosques tropicales de tierras bajas, superando en porcentaje (1,2%) casi todos
los registros recientes para bosques tropicales (Chave et al., 2008); no
obstante, valores similares en incremento de biomasa han sido reportados para
bosques amazodnicos (Phillips et al., 2004). Sin embargo, aunque segun lo
observado en el campo este bosque simplemente parece encontrarse en una
dinamica de recuperacién hacia el equilibrio luego del desplome de grandes
arboles en el periodo 1998-2000, el promedio anual del incremento en biomasa
reportado (2,9 t/ha/afio), resulta totalmente opuesto a la tendencia de la
densidad. Bajo este escenario, podria argumentarse que factores externos
como el calentamiento global si podrian estar influenciando el incremento en
biomasa de este bosque, lo cual hace este reporte ain mas extremo Yy dificil de
explicar por las limitaciones climaticas, topogréaficas y fisioldgicas de las

especies para aumentar la capacidad de carga del sistema.

En sintesis, los resultados de este estudio no parecen evidenciar un posible
efecto proveniente del calentamiento global sobre la dinamica y capacidad de
almacenamiento del carbono de los bosques de alta montaia (Phillips et al.,
2004). No obstante, los datos aqui presentados simplemente resaltan el alto
desconocimiento que se tiene de éstos ecosistemas del norte de los Andes, los
cuales parecen poseer la capacidad de poner a prueba muchos paradigmas de
la ecologia, aumentando asi la incertidumbre acerca de lo que seria su

respuesta al cambio climatico.

Segun este estudio, los bosques montanos de los Andes, podrian incluso
servir como refugio de la flora y el carbono, asumiendo eso si, que debido al
area total que cubren, éstos no podrian contrarrestar las pérdidas totales en

magnitud que eventualmente sufriera su contraparte de tierras bajas. Las
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acciones encaminadas a la conservacion y al entendimiento de la dinamica de
estos ecosistemas comprenden la declaratoria de la zona como Area de
Reserva Natural y al avance de la investigacion sobre la autoecologia de
muchas de las especies encontradas en la zona con el fin de preparar
protocolos de Restauracion Ecolégica en areas degradadas de la Reserva, que
permitan avanzar en el conocimiento de estas practicas y a su vez posibiliten

Su conservacion y recuperacion.

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citara y su zona de
transicion ambiental se encuentra localizada en la Cordillera Occidental de
Colombia en la Regién del suroeste de Antioquia, estableciendo limites entre
los Departamentos de Antioquia, Chocé y Risaralda por encima de los 2.200
msnm y comprende un area de 30.075 ha y representa uno de los refugios mas

importantes de flora y fauna silvestres, agua y suelos de la region

Como indicadores de éxito en las actividades de restauracion ecoldgica en el
sitio, se evidencié la presencia en las parcelas de algunas especies
importantes de fauna tales como el loro orejiamarillo, y oso de anteojos; los
cuales son propios de ecosistemas maduros pertenecientes a la misma zona

de vida.

En general la zona muestra en el sitio de establecimiento de las parcelas una
recuperacion importante de las caracteristicas estructurales y funcionales de
los ecosistemas propios de alta montafia en la region andina del norte de
Colombia. Las caracteristicas del dosel se han recuperado alcanzando una
altura promedia de 10 a 12 m con algunos individuos dominantes entre 14 y 16
m. Con base en este desarrollo, las caracteristicas microclimaticas dentro de
las parcelas, han experimentado cambios importantes, donde se destaca la
poca incidencia de radiacién solar en el sotobosque lo cual ha dado como
resultado la eliminacién de la dominancia del helecho marranero (Pteridium

aquilinium), del tabaquillo (Macrocarpaea macrophila), del yarumo (Cecropia
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sp), manzanillo (Toxicodendron striatum); permitiendo el desarrollo de especies
nativas tales como siete cueros (Tibouchina Ilepidota), niguito (Miconia
theazens), guayabo de monte (Psidium sp), las cuales acompafian a las
especies exitosas resultantes de los modelos de restauracion ecoldgica
establecidos. Se detallan en el anexo 1 las caracteristicas de diametro y altura
para los individuos encontrados en las parcelas de restauracion para el afio

2014.

Asociado a estos eventos se encuentra una acumulacién sustancial de la
materia organica del suelo, lo cual permite un avance en la recuperacion de las
caracteristicas del suelo sometido histéricamente a una intensificacion de su

uso en la agricultura y la ganaderia, como se puede observar en la Tabla.

Durante el proceso de medicidbn se observé regeneracion espontdnea de
algunas especies de los géneros Elaeagia sp., Ladenbergia sp. Piper sp.,
Vismia sp., Brunellia sp., Weinmannia sp., Myrsine sp., Croton sp.; llex sp.,
Alcornea sp. Y Saurauia sp; las cuales son un indicio importante del avance

sucesional que se viene dando dentro del proceso de restauracion del ensayo.

Con base en estos resultados preliminares y con un andlisis completo para los
diferentes tratamientos y para las especies durante todos los periodos
contemplados en la investigacion, esto es, afios 2000, 2006 y 2014; se elabor6
el protocolo de Restauracion Ecoldgica, propuesto como uno de los objetivos

del presente trabajo.

Al combinar las mejores especies y el arreglo de estas en los tratamientos se
presentan varias alternativas a utilizar como protocolo de restauracion

ecoldgica en el area de estudio.

Una primera opcion siguiendo El arreglo de tratamiento 4 donde pueden
emplearse las especies pioneras, Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo, en

combinacion con algunas de las especies secundarias como el Arrayan, Cedro,
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Cardenillo, Chagualo y Sauco; plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2

m.

La segunda opcion consiste en un arreglo de las especies pioneras utilizadas
en la primera alternativa (Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo) en
combinacion con las especies climacicas Quimula, Chaquiro y/o Roble;
plantadas en cuadro a una distancia de 2 m x 2 m; de acuerdo con el arreglo

planteado en el tratamiento 6.

La tercera opcion posibilita la utilizacion de una gran cantidad de especies
pertenecientes a los grupos ecoldgicos de pioneras, secundarias y climécicas
combinadas en forma de rombo, tal como se plante6 para el tratamiento 8
evaluado en esta investigacion. Las especies pioneras que se pueden
seleccionar para este arreglo son: Olivo de Cera, Surrumbo y Encenillo; las
especies secundarias son: Arrayan, Cochobo, Cedro, Cardenillo, Chagualo y
Sauco de Monte; y finalmente, las especies climacicas se pueden seleccionar
entre: Quimuld, Chaquiro, Roble y Comino. La forma de sembrar las especies
de este arreglo conformado por un rombo es al cuadrado a una distancia de 2

mx2m.

La alternativas que se plantean en este protocolo deben utilizarse no sélo
basandose en la parte experimental, que tiene un alto componente ambiental,
sino que debe contemplar otra serie de elementos de tipo social, econémico y
politico, que permitan emprender exitosamente practicas de restauracion que

redunden en beneficios para la sociedad.

El protocolo desarrollado en la presente investigacion, se puede aplicar en
cualquier proyecto que se desarrolle a nivel regional para bosques alto
Andinos, tanto a nivel de cuenca hidrogréfica, como a nivel de la Reserva
Forestal Protectora Regional Farallones Del Citara o en ambiente similares;

porque considera todos los potenciales sitios para restaurar y es
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suficientemente flexible para incorporar criterios de toma de decisidbn en

cualquiera de sus etapas.

Con una adecuada planificacion las actividades de restauracion ecolégica de
bosques alto Andinos en Colombia, puede generar herramientas utiles para el
mejoramiento de la calidad de los ecosistemas Yy por tanto una adecuada
provisidbn de bienes y servicios ambientales necesarios y requeridos por la

sociedad.

La primera tarea a adelantar en un sitio en el cual se van a implementar
estrategias de Restauracion ecoldgica consiste en hacer un diagnéstico claro y
preciso de las condiciones iniciales del sitio, considerando que cada sitio tiene
sus propias caracteristicas y ha sido sometido a lo largo del tiempo a
regimenes de uso diferente al igual que su cercania o lejania con respecto a
relictos de vegetacion que permitan una restauracion natural sin necesidad de
intervencion por parte del hombre. Esto implica que la toma de decisiones
sobre como actuar en restauracion ecolégica parte de la certeza del
diagnéstico del sitio, lo cual posibilita resultados exitosos de acuerdo a los

objetivos multiples planteados al inicio del proyecto.

Los estudios adelantados en el campo de la Restauracion Ecoldgica en el
Colombia son aun muy incipientes, particularmente para ecosistemas de
montafia, por tanto se espera que con la consolidacion en el tiempo de estas
investigaciones, se aporte sustancialmente en el conocimiento no solo de la
autoecologia de las especies tropicales y autéctonas del pais, sino también en
dilucidar qué consorcios de especies representan mayores potenciales en la
recuperacion de areas degradadas de ecosistemas de alta montafia en nuestro

territorio.
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A pesar de las dificultades de orden publico presentados en el pais, se ha
podido iniciar experimentalmente en campo investigacion en el campo de la
Restauracion Ecolégica con especies agrupadas segun su aparicion en la
dindmica sucesional, lo cual se espera a futuro, aporte conocimiento para
aplicar a mayor escala en proyectos de recomposicion de ecosistemas que

redunde en beneficios sociales, ambientales y econémicos.
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4.2 CONCLUSIONES FINALES

La Reserva Forestal Protectora Regional Farallones del Citarda y su zona de
transicion ambiental que se encuentra localizada en la Cordillera Occidental de
Colombia en la Region del suroeste de Antioquia, con limites entre los
Departamentos de Antioquia, Chocé y Risaralda por encima de los 2.200 msnm
y que comprende un area de 30.075 ha, representa uno de los refugios mas

importantes de flora y fauna silvestres, agua y suelos de la region.

En los bosques remanentes del area, se encontr6 una biomasa aérea
almacenada superior a las 240 t/ha, cifra similar a lo reportado para la
diversidad de especies, siendo en términos generales extremadamente alta. Al
comparar este valor con el de otros bosques en la misma zona de estudio, se
evidencia que el bosque de Los Farallones dobla la biomasa esperada de
bosques a una altitud similar, aunque asemeja lo reportado para bosques

premontanos en la misma cordillera central.

El incremento en biomasa reportado para este bosque (2,9 t/ha/afo), dobla en
magnitud a lo encontrado en otros bosques subandinos como por ejemplo el de
La Planada y puede considerarse dentro del limite superior reportado para
bosques tropicales de tierras bajas, superando en porcentaje (1,2%) casi todos

los registros recientes para bosques tropicales.

Los resultados de este estudio no parecen evidenciar un posible efecto
proveniente del calentamiento global sobre la dinamica y capacidad de
almacenamiento del carbono de los bosques de alta montafia. No obstante, los
datos aqui presentados simplemente resaltan el alto desconocimiento que se
tiene de estos ecosistemas del norte de los Andes, los cuales parecen poseer
la capacidad de poner a prueba muchos paradigmas de la ecologia,
aumentando asi la incertidumbre acerca de lo que seria su respuesta al cambio

climatico.
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Con base en estos resultados preliminares y con un andlisis completo para los
diferentes tratamientos y para las especies durante todos los periodos
contemplados en la investigacion, esto es, afios 2000, 2006 y 2014; se elabor6
el protocolo de Restauracion Ecoldgica, el cual resulta de combinar las mejores
especies y el arreglo de éstas en los tratamientos, presentandose varias
alternativas a utilizar como protocolo de restauracion ecologica en el area de

estudio.

Una primera opcion la constituye el arreglo del tratamiento 4 donde pueden
emplearse las especies pioneras, Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo, en
combinacion con algunas de las especies secundarias como el Arrayan, Cedro,
Cardenillo, Chagualo y Sauco; en un marco de plantacién cuadrado a una

distanciade 2 m x 2 m.

La segunda opcién consiste en un arreglo de las especies pioneras utilizadas
en la primera alternativa (Olivo de Cera, Surrumbo y/ o Encenillo) en
combinacion con las especies climacicas Quimula, Chaquiro y/o Roble; en un
marco de plantacién cuadrado a una distancia de 2 m x 2 m; de acuerdo con el

arreglo planteado en el tratamiento 6.

La tercera opcion posibilita la utilizacion de una gran cantidad de especies
pertenecientes a los grupos ecoldgicos de pioneras, secundarias y climacicas
combinadas en forma de rombo, tal como se plante6 para el tratamiento 8
evaluado en esta investigacion. Las especies pioneras que se pueden
seleccionar para este arreglo son: Olivo de Cera, Surrumbo y Encenillo; las
especies secundarias son: Arrayan, Cochobo, Cedro, Cardenillo, Chagualo y
Sauco de Monte; y finalmente, las especies climacicas se pueden seleccionar
entre: Quimula, Chaquiro, Roble y Comino. La forma de plantar las especies de

este arreglo conformado por un rombo es a una distancia de 2 m x 2 m.
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La alternativas que se plantean en este protocolo deben utilizarse no sélo
basandose en la parte experimental, que tiene un alto componente ambiental,
sino que debe contemplar otra serie de elementos de tipo social, econémico y
politico, que permitan emprender exitosamente practicas de restauracion que

redunden en beneficios para la sociedad.

El protocolo desarrollado en la presente investigacion, se puede aplicar en
cualquier proyecto que se desarrolle a nivel regional para bosques alto
Andinos, tanto a nivel de cuenca hidrografica, como a nivel de la Reserva
Forestal Protectora Regional Farallones Del Citara o en ambiente similares;
porque considera todos los potenciales sitios para restaurar y es
suficientemente flexible para incorporar criterios de toma de decision en
cualquiera de sus etapas, lo cual debe generar herramientas Utiles para el
mejoramiento de la calidad de los ecosistemas Yy por tanto una adecuada
provisibn de bienes y servicios ambientales necesarios y requeridos por la

sociedad.
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ANEXO 1.

ANEXOS

Estado actual (para el afio 2014) de las especies en las Parcelas de
Restauracion Ecologica, Finca la Secreta, Municipio de Andes,
Antioquia, Colombia.

PARCELAS DE RESTAURACION ECOLOGICA EN LA ZONA DE
AMORTIGUACION DE LA RESERVA FORESTAL PROTECTORA
FARALLONES DEL CITARA.

FINCA LA SECRETA MUNICIPIO DE ANDES, ANTIQUIA, COLOMBIA

2014.
Nombre Nombre Altura | Diametro Observaciones
Vulgar Cientifico (m) (cm)
Zurrumbo Trema micrantha 7,0 12,0
Encenillo Weinmannia sp 10,0 14,0
Encenillo Weinmannia sp 6,0 8,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 7,5 14,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 6,0 8,0
Chagualo Clusia sp 5,0 Promedio Arbol de muiltiple
22,0 ramificacién en la
base
Chagualo Clusia sp 4,0 18,0 Arbol de muiltiple
ramificacion en la
base
Arrayan Myrcia 3,0 14,0
popayanensis
Chagualo Clusia sp 6,0 Promedio Arbol de muiltiple
16,0 ramificacién en la
base
Chagualo Clusia sp 10,0 Promedio Arbol de muiltiple
22,0 ramificacién en la
base
Pino romeron Decussocarpus 10,0 18,0
rospigliossi
Sauco de Viburnum 5,0 6,0
monte anabaptista
Quimula Citharexylum 12,0 20,0
montanum
Pino romerén Decussocarpus 8,0 16 - 20 Arbol Bifurcado en la
rospigliossi base
Cardenillo llex laurina 7,0 10,0
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Sauco de Viburnum 12,0 12-14-10 | Arbol trifurcado en la
monte anabaptista base
Chagualo Clusia sp 4,0 7,0
Cedro Cedrela montana 14,0 15,0
Quimula Citharexylum 15,0 13,0 Arbol dominante
montanum
Arrayan Myrcia 6,0 promedio Arbol con siete
popayanensis 10,0 ramificaciones en su
base.
Chagualo Clusia sp 12,0 Promedio Arbol con seis
12 ramificaciones en su
base.
Arrayan Myrcia 6,0 6,0 - 8,0 | Arbol Bifurcado en la
popayanensis base
Guacimo Guazuma 8,0 14,0
ulmifolia
Guacimo Guazuma 7,0 12,0
ulmifolia
Sauco de Viburnum 5,0 12,0
monte anabaptista
Sauco de Viburnum 6,0 16,0
monte anabaptista
Sauco de Viburnum 12,0 9,0
monte anabaptista
Sauco de Viburnum 11,0 9,0
monte anabaptista
Cardenillo llex laurina 7,0 4,0-5,0 | Arbol Bifurcado en la
base
Pino romerdn Decussocarpus 12,0 22,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 11,0 18,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 9,0 20,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 8,0 16,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 12,0 16,0
rospigliossi
Cardenillo llex laurina 12,0 8,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 5,0 10,0
Cardenillo llex laurina 7,0 6,0
Pino romerén Decussocarpus 11,0 20,0
rospigliossi
Olivo de cera | Myrica pubescens 8,0 8,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 10,0 10,0
Pino romerdn Decussocarpus 11,0 16,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 12,0 18,0
rospigliossi
Encenillo Weinmannia sp 12,0 18,0
Encenillo Weinmannia sp 7,0 6,0
Zurrumbo Trema micrantha 8,0 8,0
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Olivo de cera | Myrica pubescens 7.0 8,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 8.0 10,0
Olivo de cera | Myrica pubescens 8,0 8,0
Encenillo Weinmannia sp 6,0 12,0
Encenillo Weinmannia sp 10,0 Promedio Arbol con cuatro
12 ramificaciones en su
base
Zurrumbo Trema micrantha 12,0 20,0
Zurrumbo Trema micrantha 12,0 22,0
Zurrumbo Trema micrantha 10,0 26,0
Helecho Cyathea sp 8,0 25,0 Nativo de la zona
arbéreo
Encenillo Weinmannia sp 8,0 10,0
Zurrumbo Trema micrantha 5,0 4.0
Encenillo Weinmannia sp 8,0 10,0
Encenillo Weinmannia sp 10,0 12,0
Encenillo Weinmannia sp 9,0 11,0
Zurrumbo Trema micrantha 12,0 9,0
Zurrumbo Trema micrantha 10,0 8,0
Zurrumbo Trema micrantha 11,0 7,0
Helecho Cyathea sp 7,0 18,0 Nativo de la zona
arboreo
Helecho Cyathea sp 8,0 19,0 Nativo de la zona
arbéreo
Roble Quercus 7,0 12,0 - Arbol bifurcado en la
humboldtii 12,0 base
Sauco de Viburnum 10,0 8,0
monte anabaptista
Arrayan Myrcia 6,0 12,0
popayanensis
Arrayan Myrcia 5,0 10,0
popayanensis
Chagualo Clusia sp 7,0 10,0
Helecho Cyathea sp 8,0 14,0 Nativo de la zona
arboreo
Arrayan Myrcia 6,0 10,0
popayanensis
Arrayan Myrcia 7,0 12,0
popayanensis
Arrayan Myrcia 5,0 9,0
popayanensis
Quimula Citharexylum 14,0 16;15;15; Arbol con cinco
montanum 14; 10, ramificaciones en su
base — Dominante
de la zona,
Quimula Citharexylum 16,0 22,0 Arbol dominante de
montanum la zona,
Quimula Citharexylum 14,0 22; 20; 18, Arbol con tres
montanum ramificaciones en su
base — Dominante
de la zona,
Comino Aniba perultilis 7,0 8,0
Comino Aniba perultilis 12,0 14,0
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Comino Aniba perutilis 8,0 10,0
Comino Aniba perutilis 5,0 4.0
Comino Aniba perultilis 8,0 6,0
Comino Aniba perultilis 7,0 4,0
Pino romeron Decussocarpus 8,0 16,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 10,0 17,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 12,0 20,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 12,0 22,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 9,0 17,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 10,0 16,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 8,0 16,0
rospigliossi
Pino romerén Decussocarpus 11,0 15,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 12, 24,0
rospigliossi
Pino romerdn Decussocarpus 12,0 23,0
rospigliossi
Pino romeron Decussocarpus 11,0 21,0
rospigliossi
Pino romerdn Decussocarpus 10,0 18,0
rospigliossi
Comino Aniba perutilis 10,0 6,0
Pino romerén Decussocarpus 12,0 45,0 Especimen de mayor
rospigliossi diametro alcanzado
en las parcelas,
Cardenillo llex laurina 6,0 8,0
Cardenillo llex laurina 8,0 6,0
Quimula Citharexylum 6,0 16,0
montanum
Pino romeron Decussocarpus 10,0 32,0 Individuos de alto
rospigliossi crecimiento
dimétrico,
Pino romerén Decussocarpus 12,0 34,0 Individuos de alto
rospigliossi crecimiento
dimétrico,
Quimula Citharexylum 12,0 20,0
montanum
Comino Aniba perutilis 3,0 2,0
Comino Aniba perutilis 6,0 6,0
Comino Aniba perultilis 7,0 8,0
Comino Aniba perultilis 7,0 7,0
Chagualo Clusia sp 8,0 18,0
Comino Aniba perutilis 5,0 5,0
Cardenillo llex laurina 6,0 6,0
Guayabo de Psidium sp 8,0 8,0 Nativo de la zona
monte
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ANEXO 2.

Descripcion de las especies utilizadas para el Protocolo de Restauracion

Ecoldgica.

CHAQUIRO

Nombre Cientifico: Decussocarpus rospigliossi
Familia: Podocarpaceae

Nombres Vulgares: Chaquiro, pino de cerro en Bolivia, Saucecillo en el
Peru, romerillo, romerillo azuceno, sisin en Ecuador, pino colombiano, aji,
hayuelo, pino criollo, pino real, pino amarillo en Colombia, cipresillo blanco
de Costa Rica, ciprés de montafa, chilca, chilca real, ciprés y ciprés real

en honduras (Cardenas y Salinas, 2007).
DESCRIPCION

Estos &rboles pueden alcanzar 40 m de altura y 1 m de diametro, su
tronco es asimétrico, con corteza pardo-amarillenta, agrietada
longitudinalmente. Copa grande irregular. Hojas densas. Hojas simples de
distribucion espiralada, coriaceas o subcoriaceas, elipticas, oblongo
lanceoladas, hasta lanceoladas agudas, gradualmente hasta el apice,
atenuadas y subsésiles hacia la base, de 22 a 140 mm de longitud por 6 a
16 mm de ancho, con un canal bien marcado y angosto por encima de la
vena media, ancho pero no muy prominente en la cara inferior, margen

ligeramente revoluto (Marin, 1998).
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OLIVO DE CERA

Nombre cientifico: Myrica pubescens

Familia: Myricaceae

Nombre Vulgar: Olivo de cera, laurel, laurel de cera
DESCRIPCION

Es un arbusto que puede alcanzar hasta 4 metros de altura. Su copa es
amplia, ya que ramifica desde temprana edad; las ramas estan cubiertas
por una capa densa de pelos simples glandulares blancos. La corteza es

gris con multiples lenticelas prominentes de color mas claro.

Las hojas son simples alternas espiraladas, grandes, de forma eliptica a
oblanceolada, coridceas, estipulas pareadas, lineales; base cuneada,
apice agudo, borde irregularmente dentado; tanto el haz como el enveés
pubescentes y con puntos glandulares amarillos. Generalmente
aglomeradas en los extremos de las ramas. Las flores son pequefias, de
color verde amarillento, agrupadas en espigas axilares hasta 2 cm de

largo, ejes pubescentes.

El fruto es una drupa globosa que mide de 3,8 a 4,5 milimetros de
diametro, cubierta por una superficie cerosa de color morado al madurar;
se agrupan formando racimos pequeiios. Cada fruto posee una sola
semilla con superficie rugosa de color marrén y de consistencia dura que
tiene de 3,1 a 4,4 mm de longitud y de 2,2 a 3,4 mm de diametro. Un
kilogramo contiene entre 27.027 y 35.714 frutos de los cuales mas del
50% es cera, por tanto en un kilogramo se pueden encontrar de 75.188 a
90.909 semillas limpias. (Toro, 2000, Araujo y Esquerre, 2004, Mufioz y
Luna, 1999).
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ROBLE

Nombre cientifico: Quercus humboldtii
Familia: Fagaceae

Nombre Vulgar: Roble, Roble de tierra fria

El roble colombiano o roble andino (Quercus humboldtii) es una especie
de arbol de la familia Fagaceae. Esta clasificada en la Seccion Lobatae;
del roble rojo de América del Norte, Centroamérica y el norte de América
del Sur que tienen los estilos largos, las bellotas alcanzan su madurez en
18 meses y tienen un sabor muy amargo. Las hojas suelen tener Iébulos

con las puntas afiladas, con cerdas o con puas en el |6bulo.
DESCRIPCION

Es un arbol perenne, que crece hasta una altura de 25 m y un diametro de
1 m. Su corteza es gris rojizo o gris y con fisuras en escamas como
cuadriculas Las hojas son simples, alternas y lanceoladas, de 10 a 20 cm
de longitud y agrupadas en los extremos de las ramas. Las flores son
pequefias, amarillas y unisexuales, con inflorescencia en racimo. El fruto
es de color castafio claro, una capsula ovoide o de bellota, con pericarpio
coriaceo, de 20 a 25 mm de diametro y 50 a 70 mm de largo, sobre una

cupula escamosa. (Muller, 1960, Cardenas y Salinas, 2007).
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ENCENILLO

Nombre Cientifico: Weinmannia pubescens

Familia: Cunoniaceae

Nombre Vulgar: Encenillo, Encenillo crespo, Carbonero
DESCRIPCION

Arboles pequefios a medianos hasta de 16 m de altura y 30 cm de
diametro; ramas y hojas nuevas con pubescencia densa pardo dorada, las
hojas de color rosado o granate. Hojas compuestas imparipinnadas,
opuestas, decusadas, agrupadas al final de las ramas; con estipulas
interpeciolares redondeadas; peciolo 0.6-1.2 cm; raquis alado vy
pubescente, 2.0-7.0 cm de largo. Cada hoja con 7-13 foliolos opuestos,
elipticos, foliolo terminal eliptico lanceolado, base obtuso a acuminado,
borde aserrado, consistencia coriacea a subcoriacea; nerviacion pinnada,
nervaduras secundarias divididas y unidas antes de la margen; haz verde
oscuro, envés palido, con pubescencia dispersa. Las hojas viejas se torna
rojas antes de caer. Inflorescencias en racimos largos densos, que
semejan espigas, subterminales, 8-20 cm de largo, ejes pubescentes.
Flores pequefias, amarillentas, pedicelo 1-3 mm; caliz con 4 sépalos
triangulares, 1 mm; estambres numerosos sobresalientes. Florece y
fructifica muy abundante. Fruto cpsula seca bivalvada, dehiscente,
apiculada, 4-5 mm de largo. Café al madurar. Habita en bosques
secundarios, rastrojos altos y areas abiertas, entre 1.700-2.300 msnm.

(Alvarez et al., 2007, Giraldo, 2001)
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CEDRELA MONTANA

Nombre cientifico: Cedrela montana

Familia: Meliaceae

Nombre vulgar: Cedro de tierra fria, cedro de montafia, cedro de
altura.

DESCRIPCION

Arboles de aproximadamente 35 m de altura, con hojas entre 20 - 55 cm
de longitud, con 8 - 13 pares de pinnas opuestas, subopuestas, en
ocasiones alternas ovado - elipticas a ovado - oblongas, &apice
acuminado, base redondeada a cordiforme, a veces desigual y con
margenes enteras, raquis lenticeloso de 13 - 48 cm de longitud, peciolo
abultado basalmente. Inflorescencias terminales o subterminales tirsoides,
lenticeladas, glabras o con pubescencia suave dispersa; flores
unisexuales blanco -amarillentas. Fruto capsular lefioso, lenticelado,
ovoide a elipsoide y péndulo, dehiscente en 5 valvas lefiosas de
aproximadamente 6 cm de longitud, las semillas son aladas y numerosas,
la columnela es lisa y lefiosa. La especie se usa como madera fina
empleada para construccion, ebanisteria y postes para cercas (Cardenas

y Salinas, 2007).
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COMINO
Nombre cientifico: Aniba perutilis
Familia: Lauraceae

Nombre vulgar: Comino, Laurel Comino, Comino Crespo, Comino

Canelo, Caparrapi, Aceite de Palo, Comino Real, Punte.

Arbol de 25 m de altura y 60 cm de diametro. Hojas simples, alternas,
coriaceas y lanceoladas, entre 9-15 cm de longitud por 4-6 cm de ancho.
Base cuneada, apice brevemente acuminado y margen entera, haz glabro
con el nervio medio prominente. Flores pequefias y poco vistosas,
bisexuales o estaminadas de color marrén r raramente rojas. El fruto es
una baya elipsoide lisa y mucronulada. La cupula es espesa, hemisférica
y engrosada irregularmente en la base, lisa o verrugosa. El fruto al

madurar es morado y su pulpa posee olor a aguacate (Toro, 2000).
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CHAGUALO

Nombre Cientifico: Clusia multiflora

Familia: Clusiaceae
Nombre Vulgar: Chagualo.
DESCRIPCION

Arbol dioico de tamafio medio que puede alcanzar 20 m de altura. El
tronco, de corteza oscura y anillada, puede medir unos 20 cm de diametro
cuando el arbol es adulto. De las ramas inferiores surgen raices aéreas
gue al llegar al suelo producen nuevos clones. Las hojas obovadas son
simples y opuestas, miden entre 10 a 20 cm de largo por 8,5 cm de
ancho; de textura coriacea con bordes enteros y agrupados en el extremo
superior de las ramas. Exudan un latex abundante de color amarillo. Las
grandes flores de 6 pétalos amarillo palido surgen de una cima terminal
de hasta 6 cm de largo. Sus frutos son capsulas carnosas de forma
oblonga cuyas semillas estan recubiertas por un arilo rojo (Luteyn, 1999,

Idarraga et al., 2011).
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SAUCO

Nombre cientifico: Viburnum anabaptista
Familia: Caprifoliaceae
Nombre vulgar: Sauco de monte, Pita
DESCRIPCION

Arboles pequefios, hasta 12 m de altura y 25 cm de diametro; ramas y
hojas nuevas densamente cubiertas con pelos estrellados de color pardo
dorado, que se conserva en el envés de las hojas. Hojas sin estipulas;
simples, opuestas, decusadas. LAmina oblonga eliptica base redondeada,
apice redondeado, acuminado o abruptamente acuminado, borde dentado
granular, consistencia coridcea; nerviacion pinnada, nervaduras
secundarias fuertemente arqueadas y uUnicas cerca de la margen; haz
verde oscuro lustroso, envés densamente cubierto por indumento
estrellado de color café claro. Inflorescencia en umbela, flores pequefias,
actinomorfas; caliz gamosépalo. Fruto en drupa globosa uniseminada, de
color morado o negro al madurar. Sus frutos son consumidos por aves. Su
madera se utiliza para lefia, construccién y cabos de herramientas. De los

frutos se extrae un colorante morado usado para tefir (Toro, 2000).
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QUIMULA

Nombre cientifico: Citharexylum montanum
Familia: Verbenaceae

Nombre Vulgar: Quimula
DESCRIPCION:

Arboles medianos a grandes, hasta 18 metros de altura y 35 cm de
diametro, corteza interna café amarillenta, se oxida al oscuro; ramas
cuadrangulares; ramas y hojas nuevas con pubescencia densa
estrellada, pardo amarillenta. Hojas simples opuestas decusadas, sin
estipulas, pero las ramas con una linea interpeciolar. Flores tubulares,
muy fragantes, olor a dulce, casi sésiles; caliz gamosépalo en forma de
copa. Fruto drupaceo, carnoso ovoide, de color rojo al madurar con pecas

amarillas.

Especie distribuida en los bosques humedos en los Andes de Colombia
gue crece en bosques mixtos y robledales, donde llega a formar parte del
dosel. Se propaga por frutos los cuales se colectan del suelo, se lavan
para extraer las semillas, se dejan en remojo un dia antes de la siembra,

no tolera almacenamiento prolongado.

Su madera se emplea en la elaboracibn de muebles, construcciones
rurales y para obtencion de lefia y carbén. Los frutos son consumidos por

aves silvestres (Toro, 2000).
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ARRAYAN

Nombre Cientifico: Myrcia popayanensis
Familia: Myrtaceae

Nombre Vulgar: Arrayan.
DESCRIPCION:

Arboles medianos hasta 16 metros de altura y 25 cm de diametro, copa
amplia y redondeada. Hojas nuevas de color rosado o granate, se
producen masivamente dando un aspecto rojizo a la copa. Hojas simples
opuestas decusadas. Flores pequefias, aromaticas, casi sésiles. Fruto o
baya ovoide o piriforme. Arbol de fructificacion abundante. Distribuida en
las tres cordilleras de Colombia, entre los 2600 y 2900 metros especie
abundante en bosques secundarios, robledales y éareas abiertas.
Propagacion por semillas sin tratamiento pregerminativo; las semillas no

toleran almacenamiento prolongado.

Utilizada para cercas, postes, cabos de herramientas, torneado,
construccion lefia. Los frutos se usan en la elaboracion de dulces, especie
empleada como ornamental y los frutos son consumidos ampliamente por

aves silvestres (Toro, 2000).
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COCHOBO

Nombre Cientifico: Myrcianthes sp.
Familia: Myrtaceae
Nombre Vulgar: Cochobo.
DESCRIPCION:

Arboles medianos, hasta 15 metros de altura y 35 cm de diametro,
corteza externa café clara, ramas jévenes de tonalidad granate, hojas
nuevas de color rojizo marrén, hojas simples opuestas con tendencia a
disponerse en un plano, hojas con gran cantidad de puntos traslucidos,
Hojas pequeiias y aromaticas. Fruto drupa oblonga, carnosa, morada al

madurar, uniseminada.

Especie abundante de la cordillera central del departamento de
Antioquia, Colombia, entre los 2000 y los 2800 metros. Asociadas a
robledales, bosques secundarios, rastrojos altos y areas abiertas. Se
propaga por semilla sin tratamiento pregerminativo. La semilla no tolera

almacenamiento prolongado.

Se utiliza para estacones, cercas, cabos de herramientas, construccion y

lefia. Los frutos son consumidos por aves silvestres (Toro, 2000).
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ZURRUMBO

Nombre cientifico: Trema micrantha

Familia: Ulmaceae

Nombres vulgares: Tortolero, sapan, atadijo, sapan de paloma, surrumbo
DESCRIPCION

Es un arbol que alcanza los 5 a 13 m (hasta 30 m) de altura con un
diametro de hasta 70 cm de diametro. La copa en forma de sombrilla,
abierta e irregular. Las hojas estipuladas, simples, alternas; con un
peciolo largo de 5 a 8 cm de largo; y la lamina de 5 a 12 cm de largo por 2
a 4 de ancho; margen crenado-serrado; el envés con nerviacion marcada.
Las flores son actinomorfas y se producen en inflorescencias axilares. El
fruto en forma de drupas carnosas, elipsoides o esféricas, de 1.5 a 3 mm
de didmetro, de color verde al principio y rojo a anaranjado brillantes en la

madurez, glabras, con una sola semilla (Toro, 2000).
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CARDENILLO

Nombre cientifico: llex laurina

Familia: Aquifoliaceae
Nombre vulgar: Algoddn
DESCRIPCION

Arboles medianos hasta 16 metros de altura y 0,3 metros de diametro.
Ramas abundantemente lenticeladas, hojas nuevas glabras y de color
granate brillante, los arboles se ven rojizos a lo lejos. Hojas simples
alternas y espiraladas, con estipulas pareadas diminutas; peciolo
acanalado; lamina foliar estrechamente eliptica, 5-25 cm de longitud y 1,5-
4,0 cm de ancho, base y apice agudos a acuminado, bordo aserrado,
coriacea; nerviacion pinnada; haz de color verde oscuro lustroso y enves
verde palido con puntos negros diminutos. Las flores son pequefias y
agrupadas en fasciculos densos axilares o caulinares, cada eje posee de
2 a 3 flores. El fruto es una baya globosa con un pequefio micron, el cual
posee de 3 a 4 semillas, caliz persistente en la base. Fructificacion muy

abundante.
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ANEXO 3. Recorrido fotogréafico de aspectos relevantes del estudio.

Figura 1 (Anexo).
Contexto geografico del area de estudio.

A. Farallones del citara.

B. Topografia de la zona.

C. Interfase bosque de montafia — potrero.
D. Cultivo de café en alta montafia
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Figura 2 (Anexo).

Establecimiento de parcelas de Restauracion Ecoldgica.

A. Valla informativa

B. Distribucion de los modelos en campo.
C. Separacion de las parcelas.

D. Ubicacion de los ensayos.
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Figura 3 (Anexo).

Algunas especies al inicio del estudio.

A. Weinmannia pubescens (Encenillo).

B. Decussocarpus rospigliossi (Pino romeron)

C. Segunda medicion de Decussocarpus rospigliossi (Pino romeron).
D. Trema micrantha (zurrumbo).
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Figura 4 (Anexo).

Estado actual de las parcelas y algunas
especies.

A. Valla informativa.

B. Citharexylum montanum (Quimula).

C. Estrato Cerrado de Decussocarpus rospigliossi (pino romerén).
D. Tronco de Aniba perutilis (laurel comino).
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Figura 5 (Anexo).

Estructura del ecosistema Ay B.

Decussocarpus rospigliossi (pino romeroén).
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