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Presentacion

En nuestro pais se habla en forma recurrente de la necesidad de “conservar” la naturaleza, siendo la conservacion
interpretada en ocasiones como la preservacion a ultranza de ciertos territorios. Sin embargo, actualmente se
consideran otros escenarios alternos ademas de la preservacion estricta del patrimonio natural. Dentro de dichos
escenarios estan multiples opciones de la biodiversidad para lo cual la restauracion de &reas degradadas (que en
Colombia representan cerca del 40 % del territorio), es una opcién muy importante. La preocupacion frente a esta
problemética ha llegado mas alla del &mbito ambiental, alcanzando espacios en la toma de decisiones politicas
nacionales e internacionales, precisamente porque esta situacion afecta a las comunidades locales y a todos los
grupos sociales que se benefician de los servicios ecosistémicos.

El pais ha ratificado el compromiso del Convenio de Diversidad Biologica y su meta de restaurar para el 2020
al menos el 15 % de los ecosistemas degradados en el mundo. Colombia también es signataria de la Convencion
de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (CNULD), donde la restauracion ecoldgica juega un
papel determinante en mejorar la situacion de degradacion de tierras. Para ello estamos trabajando activamente
en la estructuracion del objetivo de restauracion 3 (b) (i) de la Plataforma Intergubernamental de Biodiversidad
y Servicios Ecosistémicos (IPBES), con el propoésito de ofrecer lineamientos desde la ciencia hacia la politica
sobre este tema en particular. En el ambito nacional el pais ha presentado el documento final del Plan Nacional
de Restauracion con lineamientos sobre restauracion y adicionalmente ha incluido en los Gltimos afios metas
cuantitativas al respecto dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND). En este sentido la restauracion ecologica
aparece como alternativa explicita de compensacion ambiental a mega-proyectos licenciados en el Manual de
asignacion de compensaciones.

En sintesis, estamos en un momento en el cual la tematica de restauracion ecoldgica tiene un rol determinante
en el escenario de la conservacion tanto nacional como global. Nuestro pais ha trabajado desde hace varios afios
en el tema y ya se perciben avances importantes. Sin embargo, cuando se revisan en conjunto los proyectos de
restauracion que se han desarrollado, se nota un especial énfasis en trabajos de restauracion basados en flora local
y poca divulgacion para otros enfoques y escalas de trabajo. En este suplemento especial de Biota Colombiana
hemos querido recopilar algunos estudios y trabajos de restauracion que destacan también el componente social y
su vinculo con lo biotico, incluyendo también ambientes marinos y temas como el monitoreo. Incluso se considera
la restauracion desde la escala del paisaje, pensando siempre en que nuestros lectores accedan a informacion
actualizada y relevante sobre una tematica que es cada vez mas sensible y que requiere de multiples enfoques.

Esperamos que este nimero sea de interés no solo para la comunidad de restauradores de nuestro pais y
Latinoamérica, sino para aquellos que deben responder dia a dia el reto de gestionar ambientalmente un territorio
mixto muy dindmico, con escenarios cambiantes de degradacién y recuperacién con criterios socioecol6gicos.

Brigitte L. G. Baptiste

Directora
Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt






Caracterizacion de invasiones de Ulex europaeus L. de diferentes
edades como herramienta para la restauracion ecologica de bosques
altoandinos, Colombia

Characterization of Ulex europaeus L. invasions of different ages, as a tool for
ecological restoration of Andean forests, Colombia

Héctor E. Beltran-G. y José |. Barrera-Catafio

Resumen

Se caracterizaron las invasiones de Ulex europaeus de diferente edad, como herramienta para la restauracion
ecoldgica del bosque altoandino (localidad de Usme, sur de Bogotéa D.C., Colombia). Se consideraron tres edades
de invasion: 1-3 afios (invasion reciente), 18-22 afios (invasion 20 afios) y mayores a 40 afios (invasion 40 afios). La
vegetacion fue muestreada por el método del punto intercepto, en transectos de 50 metros. Se calcularon el indice
de valor de importancia (IVI), el indice de predominio fisiondmico (IPF) y el indice de diversidad de Shannon
— Wiener. Se compararon datos de riqueza y abundancia mediante modelos lineales generalizados (GLM). En
la invasion reciente el nimero de especies fue 29, en la de 20 afios de 65 y en la de 40 afios de 53. Los GLM
evidenciaron que los valores de diversidad de Shannon y de abundancia fueron significativamente diferentes entre
la invasion reciente y las invasiones de 20 y 40 afios. Sin embargo, la riqueza especifica no present6 diferencias
entre las tres edades de invasion. Por su parte, los valores de abundancia presentaron diferencias ente la invasion
de 20 afios, comparada con las invasiones reciente y la de 40 afios. Finalmente, el indice de similitud de Serensen
mostré diferencias de la invasion reciente al compararla con las invasiones de 20 y 40 afios.

Palabras clave. Composicion floristica. Especies exoticas. Especies invasoras. Retamo espinoso. Edades de
invasion. Bogota.

Abstract

Ulex europaeus invasions of different ages were characterized as a tool for ecological restoration of the Andean
forest, (Area of Usme - south of Bogoté D. C., Colombia). Three ages of invasion were considered: 1-3 (recent
invasion), 18-22 years (20 year invasion) and greater than 40 years (40 year invasion). Vegetation was sampled
by the point intercept method in transects of 50 meters. The Importance Value Index (IVI), Physiognomic
Dominance Index (IPF) and Shannon-Wiener diversity index were calculated. Richness and abundance data
were compared using Generalized Linear Models (GLM). In the recent invasion the number of species was 29,
in 20 year invasion, 65 and 40 year invasion, 53. The GLM showed that the values of Shannon diversity and
abundance were significantly different between the recent invasion and invasions of 20 and 40 years. However,
species richness did not differ among the three ages of invasion. Meanwhile, abundance values showed differences
for the 20 year invasions, when compared with recent invasions and 40 year invasions. Finally, the Serensen
similarity index showed differences in the recent invasion when compared with the invasions of 20 and 40 years.

Key words. Floristic composition. Exotic species. Invasive species. Gorse. Age of species. Bogota.
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Introduccion

La vegetacion de los Andes colombianos es el
producto de gran variedad de factores tanto fisicos,
como bioldgicos y geograficos que han interactuado
a través del tiempo y que han permitido la dispersién
y colonizacién de las diferentes especies (Van der
Hammen 1992, Barrera et al. 2010, Cuesta et al.
2012). Los ecosistemas altoandinos son reconocidos
como centros de diversidad y especiacion a nivel
mundial, sin embargo, han sido sometidos a disturbios
como el pastoreo de ganado vacuno y ovino, los
cultivos de papa, las quemas periddicas y la invasion
de especies exoticas, entre otros (Cortés et al. 1999,
Cortés 2003, Rios 2005, Vargas 2011, Barrera 2011).
En Colombia algunos estimativos sugieren que se
conservan menos del 10 % de los bosques andinos
originales y probablemente menos del 5 % de los
bosques altoandinos (Carrizosa 1990, Henderson et
al. 1991).

Los disturbios promueven las invasiones bioldgicas
debido a que generan los claros que facilitan el
arribo y establecimiento de dichas especies. Con
la generacion de la invasion se alteran los patrones
historicos de recambio o flujo de recursos (Sher y
Hyatt 1999, Williamson 2000), lo que la convierte en
una amenaza para la diversidad biol6gica nativa en
los ecosistemas naturales (Levine y D’ Antonio 1999).

Muchos de los ecosistemas nativos de montafa de
los alrededores de Bogotd han sido transformados
en pastizales por las comunidades humanas, lo que
ha favorecido la expansion de especies invasoras
como Ulex europaeus (retamo espinoso), incluida
entre las especies méas invasoras del mundo (ISSG
1998), Genista monspessulana (retamo liso) y
Pteridium aquilinum (helecho marranero) (Velasco
y Vargas 2008). Los incendios forestales ocurridos
en los matorrales de U. europaeus en las épocas
secas promueven la pérdida de las especies nativas
de los bosques altoandinos y paramos, y favorece
la expansion de las invasiones gracias a atributos
reproductivos tales como su alta tasa reproductiva,
su alta supervivencia, el potencial de germinacion y
dispersion de sus semillas, la apropiacion efectiva del
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espacio y la adquisicion agresiva de recursos, entre
otros (Barrera 2011).

En los sitios disturbados Ulex europaeus aparece al
inicio de la sucesion vegetal y se afianza a través de
un rapido crecimiento y la formacion de un banco
de semillas grande (Hackwell 1980, Barrera 2011);
igualmente produce grandes cantidades de residuos,
los cuales no se descomponen facilmente (Clements
et al. 2001) y modifican las propiedades del suelo,
haciéndolo méas éacido y seco (Lee et al. 1986).
En el mismo sentido, la formacion de matorrales
densos por parte de esta especie invasora detiene el
proceso sucesional del bosque altoandino tipico, en
edades tempranas (Barrera et al. 2002), ademas de
incrementar el riesgo de incendios en los habitats
nativos y en las areas urbanas (Rees y Hill 2001,
Clements et al. 2001).

En Colombia la distribucion de esta especie
estd limitada a la regién andina (entre los 2500
y 3200 m s.n.m., concentrdndose en los 2700 m
s.n.m.), principalmente en los departamentos de
Cundinamarca, Antioguia y Boyaca donde se puede
encontrar asociada a potreros abandonados, laderas
erosionadas, bordes de quebradas y caminos (Vargas
2007). Sin embargo otros autores (Cardenas 2004) han
registrado que la especie logra también establecerse
en alturas cercanas a los 2000 y a los 3600 m s.n.m.,
lo que facilitaria un area susceptible a la invasion aln
mayor a la actual.

Para el caso especifico de la ciudad de Bogota
D.C., Ulex europaeus ademéas de producir los
tipicos efectos de las especies invasoras, promueve
los incendios forestales, originando pérdida de
los cerros que circundan la Sabana de Bogota, los
cuales conforman el mayor enclave natural de la
ciudad (Rios 2005). El objetivo de esta investigacion
fue caracterizar la vegetacion en matorrales de U.
europaeus con diferente edad de invasion, a partir de
la determinacion y comparacion de su composicion
floristica como herramienta para la restauracion del
bosque altoandino.



Beltran y Barrera-Catafio

Caracterizacion de invasiones de Ulex europaeus L. de diferentes edades

como herramienta para la restauracion ecologica de bosques altoandinos, Colombia

Material y métodos

Area de estudio

El &rea de estudio estd ubicada en el embalse de
La Regadera, al sur de la ciudad de Bogota, en las
coordenadas 04°23°10”N-74°8’19”0 (Figura 1).
La zona presenta una altitud de 3000 m s.n.m., una
precipitacion media anual de 1000 mm y temperaturas
entre 10 y 19 °C (DAMA 2000). El embalse de
La Regadera forma parte de la cuenca alta del rio
Tunjuelo.

Definicion de la edad de invasion de los matorrales
de Ulex europaeus

Para establecer la edad de los matorrales se
consideraron dos criterios: entrevistas a campesinos
del lugar y andlisis de imagenes de los sitios de
muestreo durante los ultimos 50 afios (1963, 1993 y
2010). Se definieron matorrales con edad de invasion
del a 3 afios (invasion reciente), matorrales con edad
de invasion entre 18 y 22 afios (invasion de 20 afios)
y matorrales con invasion mayor a 40 afios (invasion
de 40 afios).

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

Caracterizacion de los matorrales de Ulex
europaeus

En los matorrales con edades de 20 y 40 afios se
lanzaron, por sitio, cuatro transectos de 50 metros de
manera preferencial, en el sentido oriente a occidente,
distantes uno de otro 10 metros entre si (Matteucci y
Colma 1982), para un total de 12 por edad. Para los
matorrales con invasion reciente, debido a su tamafio,
tan solo se realizaron tres transectos por sitio para
un total de seis. Para la medicion de la vegetacion
los transectos fueron divididos en intervalos de 1 m
(punto - intercepto) (Mateucci y Colma 1982, Acosta
et al. 2009). El registro del volumen de las plantas se
realiz6 con la ayuda de una vara en estratros de 50
cm de altura (Ramirez 2006). Para la definicion de
los habitos de la vegetacion se siguio a Rangel et al.
(1997), quienes propusieron los siguientes estratos:
Rasante (<0,3 m), herbaceo (0,3-1,5 m), arbustivo
(1,5-5 m) y arbdéreo (>5m). Para cada especie se
registraron los datos de alturay DAP > 1cm (Villarreal
et al. 2004). Las especies registradas en los transectos
fueron determinadas con el apoyo de especialistas
botanicos de la Pontificia Universidad Javeriana, la
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Universidad Distrital Francisco Jos¢ de Caldas y la
Universidad Nacional de Colombia, y se determino
su rango de distribucién con ayuda de bases de datos
como Plant List y Tropicos entre otras.

Tratamiento de los datos

Los indices de valor de importancia (IVI) y de
predominio fisionomico (IPF) fueron calculados a
partir de los datos de abundancia relativa, altura y
DAP > 1 de las especies (Mostacedo y Fredercksen
2000). La diversidad de las invasiones se obtuvo a
partir del indice de diversidad de Shannon — Wiener;
posteriormente se realizaron comparaciones entre
ellas mediante analisis de varianza clasico. Con los
datos de riqueza especifica y abundancia se realizaron
comparaciones entre edades de invasion mediante
el uso de modelos lineales generalizados (GLM),
utilizando como funcion de enlace el logaritmo y la
distribucion de Poisson con el paquete estadistico
SAS. Con ayuda del programa estadistico PAST, se
realiz6 un analisis de componentes principales (ACP),
para establecer la existencia de relaciones entre las
especies y las edades de invasion. Finalmente, se
calcul6 el indice de Similitud de Sorensen.

Resultados

En las areas consideradas como invasién reciente,
Ulex europaeus aparece durante los dltimos tres afios

en zonas que habian sido dominadas por gramineas
y plantaciones de Pinus patula. En la invasion de 20
afios, la invasidn aparece hacia 1993. En el periodo de
1993 a 2010, se observé un incremento de la cobertura
de matorral bajo dominado por U. europaeus, el cual
altern6 con pequefas areas de matorral medio y plan-
taciones de P. patula. En la invasion de 40 afios, se
observaron cambios en las coberturas de pastizal hacia
matorral medio y matorral bajo los cuales fueron do-
minados por U. europaeus desde 1963 (Figuras 2 y 3).

Composicion de especies en comunidades de U.
europaeus de diferente edad

La comunidad con edad reciente registré 15 familias
y 29 especies; las familias mas representativas fueron
Asteraceae (6 especies), Fabaceae (5 especies),
Poaceae (3 especies), Polygonaceac y Rosaceae
(con 2 especies cada una) (Anexo 1). La comunidad
de 20 afios registré 36 familias y 65 especies; las
familias mas representativas fueron Asteraceae (10
sp.), Rosaceae (7 sp.), Poaceae (4 sp.), Myrtaceae,
Polygonaceae, Polypodiaceae y Rubiaceae (3 sp.)
y Fabaceae, Hypericaceae y Melastomataceae (2
sp.) (Anexo2). Por ultimo, la comunidad de 40 afios
registré 30 familias y 53 especies; las familias mas
representativas fueron Rosaceae (8 sp.), Poaceae (5
sp.), Asteraceae (5 sp.), Hypericaceae y Rubiaceae (3
sp. ¢/u) y Myrtaceae, Polypodiaceae y Solanaceae (2
sp. ¢/u) (Anexo3).

a 800
700 +
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< 500
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g 400 +
B 300 +
(5]
3 200
5 100
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<
0 T T
[ | N
-100 +
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Edad de invasion

OMatorral medio OPlantacion

Figura 2. Cambio en las coberturas (%) para las tres edades de invasion de Ulex europaeus en el periodo 1963-2010.
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Figura 3. a) Cobertura con invasion reciente. b) Cobertura con invasion de 20 afios.
¢) Cobertura con invasion de 40 afios. Fotos: Héctor E. Beltran-Gutiérrez.
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Tipos de habito de crecimiento de las especies
presentes en comunidades de U. europaeus de
diferente edad

En las &reas con invasion reciente del total de especies
(29), el estrato rasante present6 el mayor nimero de
especies 15 (52 %), seguido por el estrato herbaceo
con 11 (38 %) v el estrato arbustivo con 3 (10 %). En
la invasién de 20 afios, de 65 especies registradas, el
estrato rasante presentd 20 especies (31 %), el estrato
herbaceo 25 especies (38 %), el estrato arbustivo
14 especies (22 %) y el estrato arbéreo 6 especies
(9 %). En la invasién de 40 afos, de 53 especies
registradas, el estrato rasante present6 14 especies (26
%), el estrato herbaceo 22 especies (42 %), el estrato
arbustivo 12 especies (23 %) y el estrato arboreo 5
especies (9 %).

Procedencia de las especies en comunidades de U.
europaeus de diferente edad

En la comunidad reciente 13 especies fueron
nativas (45 %) y 16 especies exoticas (55 %). En la
comunidad de 20 afios, 40 (62 %) especies fueron
nativas, 22 especies (34 %) exdticas y 3 especies (4
%) no pudieron ser determinadas hasta especie. Por
ultimo, las comunidades de 40 afios, registraron 37
especies nativas (70 %) , 15 especies exoticas (28 %),
mientras 1 especie (2 %), no pudo ser determinada
hasta especie.

Habitos de crecimiento en comunidades de U.
europaeus de diferente edad de acuerdo con su
procedencia

De 13 especies nativas registradas en la comunidad
reciente, 11 especies fueron de habito rasante (85 %),
una especie de habito herbéceo (7,5 %) y una especie
de héabito arbustivo (7,5 %). lgualmente, de 16
especies exoticas registradas, cinco especies fueron
de habito rasante (31 %), nueve especies de habito
herbaceo (56 %) y dos especies de habito arbustivo
(13 %). En la comunidad de 20 afios, de 40 especies
nativas registradas, 13 especies fueron de habito
rasante (32,5 %), 13 especies de habito herbaceo
(32,5 %), 11 especies de habito arbustivo (27,5 %) y
tres especies de habito arboreo (7,5 %). Igualmente,
de las 22 especies exoticas registradas, seis especies
fueron de habito rasante (27 %), 12 especies de
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habito herbaceo (55 %), dos especies de habito
arbustivo (9 %) y dos especies de habito arboéreo (9
%). Por tultimo, en la comunidad de 40 afos, de las
37 especies nativas registradas, 10 especies fueron de
habito rasante (27 %), 13 especies de habito herbaceo
(35 %), 11 especies de habito arbustivo (30 %) y
tres especies de habito arbdreo (8 %). Igualmente,
de las 15 especies exdticas registradas, tres especies
fueron de estrato rasante (20 %), 8 especies de habito
herbaceo (54 %), dos especies de habito arbustivo (13
%) y dos especies de habito arboreo (13 %).

Abundancia relativa de las especies en
comunidades de U. europaeus de diferente edad

En la comunidad reciente, la especie més abundante
fue Ulex europaeus (29,33 %), seguida por Holcus
lanatus (25,35 %), Anthoxanthum odoratum (11 %),
Conyza bonariensis (4,51 %), Hypochaeris radicata
(3,88 %), Pennisetum clandestinum (3,88 %),
Hydrocotyle bonplandii (3,30 %), Oxalis sp. (3,17
%), Gamochaeta americana (2,55 %) y Genista
monspessulana (2,11 %). Las demas especies
registraron una abundancia menor al 2 %. En la
comunidad de 20 afios, Ulex europaeus presento la
mayor abundancia (51,5 %), seguido por Pennisetum
clandestinum (6,97 %), Holcus lanatus (6,11 %),
Lachemilla orbiculata (4,43 %), Vallea stipularis
(2,53 %) y Salpichroa diffusa (2,37 %). El resto
de especies registraron una abundancia menor a
2 %. En la comunidad de 40 afios, Ulex europaeus
registro la mayor abundancia (62,34 %), seguido por
Holcus lanatus (5,38 %), Digitalis purpurea (3,39 %),
Thuidium sp. (2,43 %) y Baccharis latifolia (2,40 %).
Las demas especies registraron menos del 2 % (Fi-
gura 4).

Distribucién vertical de las especies en
comunidades de U. europaeus de diferente edad

En la comunidad reciente, la fitomasa de U. europaeus
se distribuy6 hasta una altura de 200 cm, mientras
que las “otras especies” se distribuyeron hasta los
primeros 50 cm. En las comunidades de 20 y 40 afios,
la fitomasa de U. europaeus se distribuy6 hasta una
altura de 450 cm, con mayor porcentaje entre los 50
y 200 cm. Para las “otras especies”, la fitomasa se
distribuy6 hasta una altura de 450 cm, con un mayor
porcentaje en los primeros 50 cm (Figura 5).
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Figura 5. Tendencia de la estructura vertical de los matorrales de Ulex europaeus en las diferentes edades de invasion.
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a) Volumen

En la invasion reciente, el mayor volumen fitomasa
de U. europaeus se concentrd en los primeros 200
cm de altura; en la invasion de 20 anos, en el inter-
valo de 50-250 cm y en la invasion de 40 afios, en el
intervalo entre 0-200 cm, sin embargo es pertinente
anotar que en esta ultima comunidad, parte de este
volumen correspondio en los primeros 100 cm a ne-
cromasa en pie.

b) Altura

En la comunidad reciente, las especies con mayores
alturas (promedio) fueron Genista monspessulana
(1,53 m), U. europaeus (1,51 m), Conyza bonariensis
(0,73 m), Achyrocline bogotensis (0,71 m), Holcus
lanatus (0,6 m), Digitalis purpurea (0,4 m) y
Anthoxanthum odoratum (0,38 m); las demas especies
registraron alturas menores a 0,3 m.

Para la comunidad de 20 afios, las mayores alturas
fueron para Holodiscus argenteus (8,69 m), Vallea
stipularis (6,73 m), Bucquetia glutinosa (5,8 m),
Pinus patula (4,38 m), Hesperomeles heterophylla
(4,25 m), Morella parviflora (3,82 m), Melaleuca sp.
(3,78 m), Miconia sp. (3,26 m), Ageratina sp. (3,03
m), Baccharis latifolia (2,78 m), Duranta sp. (2,73 m)
y Myrcianthes leucoxyla (2,65 m); Ulex europaeus,
registré una altura promedio de 2,56 m.

Finalmente, para la comunidad de 40 afos,
Myrcianthes leucoxyla (6 m), fue la especie con
mayor altura, seguida de Vallea stipularis (5,29 m),
Eupatorium angustifolium (5 m), Pinus patula (4,8
m), Hypericum goyanessi (4,35 m), Hesperomeles
heterophylla (4,18 m), Baccharis latifolia (4,1 m) y
Valeriana clematitis (2,59 m); U. europaeus, presento
un valor de 2,54 m.

Indice de valor de importancia (IVI) e indice de
predominio fisionomico (IPF)) en comunidades de
Ulex europaeus de diferente edad.

Para la invasion reciente, el indice de valor de
importancia (IVI) arrojé los mayores valores para
Ulex europaeus (87,79), Teline monspessulana
(68,13), Conyza bonariensis (23,56), Holcus lanatus
(22,03) y Anthoxanthum odoratum (15,88). El indice
de predominio fisionémico (IPF), registr6 que las

especies con mayores valores fueron U. europaeus
(146,18), G. monspessulana (66,76), H. lanatus
(30,75), C. bonariensis (19,92) y A. odoratum
(13,95) (Anexo 4). Para la comunidad de 20 afios, el
valor del IVI , arrojo los mayores registros para las
especies U. europaeus (84,33), Eucaliptus globulus
(71,50), Vallea stipularis (17,83) y H. lanatus (9,53).
El mayor IPF fue para U. europaeus (154,93),
seqguido de E. globulus (71,03), Vallea stipularis
(17,61) y Melaleucasp. (7,08) (Anexo 5). Por ultimo,
en la comunidad de 40 afios, el IVI fue mayor para
Ulex europaeus (96,05), seguido de Vallea stipularis
(30,21), Pinus patula (18,60), Baccharis latifolia
(16,93) y Hesperomeles heterophylla (13,29). El
valor del IPF fue mayor para U. europaeus (172,92),
sequido de V. stipularis (27,70), P. patula (18,11), B.
latifolia (15,08) y H. heterophylla (12,46) (Anexo
6). Valores de diversidad en comunidades de U.
europaeus. Los valores mayores de diversidad de
Shannon hallados fueron para la comunidad reciente
(1,69), seguido por la comunidad de 20 afios (1,26)
y la comunidad de 40 afos (1,04). Los valores de
diversidad de Shannon fueron significativamente
diferentes entre la comunidad reciente y las
comunidades de 20 y 40 afos (Tabla 1).

Apartir de los modelos lineales generalizados (GLM),
se observé que lariqueza de especies fue similar entre
las comunidades de diferente edad (p>0,1) (Tabla 2).
Por su parte, la abundancia es similar entre la invasion
reciente y 40 afios, mientras que hay diferencia con la
comunidad de 20 afios (Tabla 3). El indice de similitud
de Sorensen deja ver que lacomunidad reciente es poco
similar a la comunidad de 20 afios (0,51) y totalmente
diferente a la comunidad de 40 afos (0,39). Por su
parte, las comunidades de 20 y 40 afios son similares
entre si (0,68) (Tabla 4). El analisis de componentes
principales (ACP), de las comunidades en las edades
de invasion, muestra o deja ver que los dos primeros
componentes explican el 99,36 % de la varianza.
Mientras el componente 1 explica el 92,28 %, el
componente 2 solo explica el 7,08 %. El componente
1 esta jalonado principalmente por U. europaeus, que
es la especie mas abundante en las comunidades de 20
y 40 afios. Por su parte, el componente 2, que recoge
las especies principalmente de la comunidad reciente,
esta jalonado por Holcus lanatus y Anthoxanthum
odoratum que son especies con abundancias muy
similares a U. europaeus (Figura 6).
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Tabla 1. Comparacion de la diversidad de Shannon para los diferentes matorrales y

edades de invasion.

Analisis de parametros estimados de probabilidad maxima

Pardmetro GL  Estimado esll:;ll;(()il;r coxfi};:nn;;z (;Z'% cuaCdl;'i;do Priquh
Intercepto 1 1,035 0,1648 0,712 1,358 39,44 <.0001
Edad 1 1 0,6547 0,2855 0,0953 1,2142 5,26 0,0218
Edad 20 1 0,2202 0,2331 -0,2366 0,677 0,89 0,3447
Edad 40 0 0 0 0 0
Escala 1 0,5709 0,0737 0,4433 0,7353

Tabla 2. Comparacion de la riqueza de especies entre las tres edades de invasion.

Error Limite de

Chi-

Pardmetro GL  Estimado estindar  confianza 95%  Cuadrado Pr>ChiSq
Intercepto 1 2,639 0,126 2,391 2,886 436,99 <.0001
Edad 1 1 0,035 0,216 -0,388 0,458 0,03 0,871
Edad 20 1 0,046 0,176 -0,299 0,392 0,07 0,792
Edad 40 O 0 0 0 0
Escala 0 1,636 0 1,636 1,636

Tabla 3. Comparacion de la abundancia de especies en los matorrales de U. europaeus.

Analisis de parametros estimados de probabilidad maxima

Parametro GL Estimado esEt:;:(jll;r corf‘i‘ig:li;jl (;Z% Cu:(:(lll; do Pr>ChiSq
Intercepto 1 5,144 0,038 5,07 5,219 182629 <.0001
Edad 1 1 0,046 0,064 -0,08 0,173 0,51 0,473
Edad 20 1 0,134 0,0521 0,0318 0,2361 6,61 0,01
Edad 40 0 0 0 0 0
Escala 0 1727 0 1727 1,727

Tabla 4. Valores de similitud de Serensen para las invasiones de diferentes edades.

Comparacion invasion reciente-invasion 20 afios Indice Serensen
n de especies comunes. 24
n de especies que estan en la invasion reciente, pero no en la invasion de 20 afios. 5 0,51
n de especies que estan en la invasion de 20 afios, pero no en la invasion reciente. 41
Comparacion invasion reciente-invasion 40 afios
n de especies comunes. 16
. I3 . .7 . . .7 ~ 0’39
n de especies que estan en la invasion reciente, pero no en la invasion de 40 afios. 13
n de especies que estan en la invasion de 40 afios, pero no en la invasion reciente. 37
Comparacion invasion 20 afios-invasion 40 aiios
n de especies comunes. 40
- - - - - - - 0,68
n de especies que estan en la invasion reciente, pero no en la invasion de 40 afios. 25
n de especies que estan en la invasion de 40 afios, pero no en la invasion reciente. 13
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Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) de la vegetacion en los matorrales de U. europaeus
de diferente edad. a) Localizacion de las especies en los 2 ejes. b) Localizacidn de las edades de invasion

en los 2 ejes.

Discusion

Las invasiones de especies como Ulex europaeus,
la cual ha arribado desde su area de distribucion
natural, son consideradas una amenaza global para la
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas.
Lo anterior, ha motivado una atencion considerable
desde la investigacion, teniendo en cuenta que
aungue muchas especies exoticas no tienen éxito
en la colonizacion de nuevas areas, algunas logran
reproducirse y persistir en esos habitats con altas
densidades de poblacién (Mack et al. 2000, Bjerknes
et al. 2007). En este sentido el estudio pretendio
aportar elementos hacia la gestion de la especie zonas
invadidas y la presencia de especies nativas propias
del ecosistema altoandino como evidencia de su
recuperacion y del cambio que ha sufrido la sucesion
con el paso de los afios en estos sitios. Los resultados
evidenciaron que si ocurriera una eliminacién
de la biomasa propia de Ulex europaeus, esta no
contribuiria a combatir la invasion en el contexto del
bosque altoandino en los cerros orientales de Bogota
D.C., sin que esté acompafiada por otras estrategias
de restauracion ecoldgica que permitan un manejo
mas integral de las zonas invadidas.

La presente investigacién es parte de una serie de
proyectos de la Escuela de Restauracion Ecoldgica
(ERE) de la Pontificia Universidad Javeriana, la
cual busca brindar herramientas para el manejo y

erradicacion de Ulex europaeus al sur de Bogota
D.C.. En los sitios invadidos, la vegetacion evidencia
la larga serie de intervenciones tanto agricolas como
pecuarias que ha tenido el bosque altoandino, asi
como la falta de atencion de las autoridades para
el control de la invasora (Barrera 2011). Nuestros
resultados, muestran que en las diferentes edades
de invasion, U. europaeus ha causado un impacto
importante en la composicion y estructura de la
vegetacion en el bosque altoandino (Amayay Rengifo
2010), resultado de un proceso dindmico originado
inicialmente por disturbios (Arias y Barrera 2007) y
la posterior la formacion de matorrales homogéneos,
densos y espinosos, que desplazan la vegetacion
nativa y detienen la sucesion propia del ecosistema
(Rios y Vargas 2003, Vargas 2007).

El bosque altoandino localizado entre los 2800 y
3200 m s.n.m., ha venido desapareciendo como
consecuencia del cambio de uso hacia sistemas
agricolas y pecuarios, lo que ha llevado a que se
pierdan caracteristicas tales como: la presencia de un
solo estrato de arboles pequefios y arbustos nanoéfilos
(hojas muy pequefias), con sus troncos casi siempre
torcidos, alturas entre 3 y 10 metros, temperaturas
medias anuales de 9 a 12 °C y precipitaciones medias
de 900 a 1500 mm anuales, amplias coberturas de los
estratos arbustivo y herbaceo y una alta abundancia
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de briofitos y epifitos sobre la corteza de los arboles,
cuya vegetacién cuenta con una alta representatividad
de especies como Weinmannia tomentosa, Miconia
ligustrina, llex kunthiana, Myrsine coriaceae,
Ageratina asclepiadea, Clethra fimbriata, entre
otras, ademas de especies de los géneros Drymis,
Hesperomeles (mortifios) y Escallonia (Cortés 2003,
Vargas et al. 2009). Desafortunadamente, la realidad
observada a partir de la caracterizacion de los sitios
invadidos de diferente edad, sugiere la ausencia de
una gestioén integrada del territorio frente al arribo y
establecimiento de una especie como Ulex europaeus,
teniendo en cuenta que su invasion es consecuencia
de una larga historia de intervenciones inconexas
en los cerros orientales de Bogotd, asi como la falta
de atencion que las autoridades competentes en
planeacion han prestado a las actividades humanas
que afectan los ecosistemas originales (Barrera 2011),
al igual que la posibilidad de emprender procesos
integrales de manejo con la incorporacion de la
restauracion ecolégica como posibilidad practica de
intervencion en los sitios invadidos.

Como producto de la mala gestién, muchas de
las areas con pastoreo y agricultura dejan de ser
productivas, lo que lleva a que sean abandonadas por
las familias campesinas, lo que genera que puedan ser
colonizadas por especies entre nativas y exoticas con
caracteristicas agresivas. Algunas areas de la parte
rural de la localidad de Usme vienen siendo invadidas
por U. europaeus, especie que fue introducida en
los alrededores del embalse de La Regadera hacia
finales de los afios 50 del siglo pasado, condicion
gue viene poniendo en riesgo todas las areas con
cultivos y pastoreo cuando estan principalmente en
época de descanso. Hoy por hoy, es posible apreciar
no matorrales tipicos del bosque, sino matorrales
transformados de U. europaeus que pueden mostrar
estructura y composicion diferente de acuerdo al
tiempo de invasion.

En los sitios con invasion reciente, la presencia de
especies con caracteristicas invasoras como H.
lanatus y A. odoratum que compiten en abundancia
con U. europaeus, evidencia la poca posibilidad de
predecir una trayectoria sucesional del ecosistema.
Igualmente, vale la pena resaltar para esta edad
de invasion que aunque no se refleja una clara
dominancia de U. europaeus, gran parte de las demas
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especies son exdticas lo que hace dificil encausar la
sucesion hacia bosque altoandino. De acuerdo con las
caracteristicas de la edad de invasion se podria pensar
gue la sucesion pueda conducir a un matorral maduro
dominado por U. europaeus, es decir, a una sucesion
desviada del bosque altoandino (Vargas et al. 2009,
Borda y Vargas 2011, Barrera et al. 2010, Barrera
2011). De la misma manera, la procedencia de las
especies invasoras a los sitios con invasion reciente, es
muy probable que ocurra desde las areas adyacentes
gue se encuentran dominadas por dichas especies
(Grubb et al. 1969, Hackwell 1980, Blaschke et al.
1981, Lee et al. 1986, Mack et al. 2000, Clements
et al. 2001, Arias y Barrera 2007, Amaya y Renjifo
2010).

La estratificacion vertical de la vegetacion en los
matorrales con invasion reciente se ajusta a las
caracteristicas de matorrales bajos (Cortés 2003), en
donde predominan los estratos rasante y herbaceo y
gue en etapas iniciales de invasion registran especies
arbustivas dispersas sobre herbazales y pastizales
disturbados y que en estados sucesionales mas
avanzados podrian llegar a convertirse en matorrales
densos de U. europaeus. Para los matorrales recientes,
en el estrato rasante se ubica la mayoria de especies
nativas, mientras que en el herbaceo la mayoria
de especies exoticas. Lo anterior, estd de acuerdo
con la teoria de la estrategia de la planta, en donde
se espera que las especies exoticas superen a sus
competidoras nativas ya que toleran mejor el stress
de las primeras etapas de la sucesion (Hierro et al.
2005). La distribucién vertical de U. europaeus, varia
entre 0 y 150 cm, evidenciando que los individuos de
la especie se encuentran en crecimiento.

En la invasion de 20 afios los matorrales registran
un incremento en el nimero de familias y especies,
no obstante, se observa una mayor abundancia
de U. europaeus en comparacion con las otras
especies, formando densos agregados que limitan
la disponibilidad de recursos como la luz para el
desarrollo de otras especies a su interior con las
cuales pueda competir o que puedan sustituirla
aprovechando aberturas del dosel (Hierro et al.
2005, Chytry et al. 2008). Lo anterior contrasta
con lo planteado por Rees y Hill (2001), quienes
manifestaron que al abandonar un sitio disturbado por
20-30 afios, la invasion de U. europaeus podria llegar
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a ceder y ser remplazada por especies de plantas de
origen nativo y mayor duracion. En lo relacionado
con la distribucién vertical de la especie, se evidencia
un incremento en el porte de los individuos, llegando
hasta los 250 centimetros de altura.

Las caracteristicas de los matorrales de 40 afios 0 mas
poseen individuos de U. europaeus con un mayor
porte y didmetro de fuste que las otras edades de
invasion y un menor nimero de familias y especies
con relacién a la invasion de 20 afios. Igualmente
U. europaeus registra alturas hasta los 200 cm, sin
embargo su presencia corresponde en gran proporcion
a necromasa en pie o sobre el suelo, producto de
la muerte de los individuos a lo largo de los afios.
Esta necromasa en pie podria explicar el por qué U.
europaeus se mantiene como especie dominante por
30 afios 0 mas (Lee et al. 1986, Clements et al. 2001),
al impedir la entrada de semillas de otras especies y
luz al suelo.

La mayor abundancia de U. europaeus versus las
demas especies desde edades tempranas de invasién
hasta edades avanzadas, puede ser explicada entre
otras cosas por las caracteristicas que la especie
presenta tales como: su alta capacidad reproductiva, la
falta de competencia, su capacidad de fijar nitrogeno,
la produccion de un banco abundante de semillas y
su plasticidad ecologica (Hackwell 1980, Lee et al.
1986, Hoshovsky 1989, Clements et al. 2001, Rees y
Hill 2001, Rios 2005, Rios y Vargas 2003, Hierro et
al. 2005, Chytry et al. 2008, Barrera 2011, Borda y
Vargas 2011).

A medida que la invasion se hace mas antigua, el
namero de especies nativas se incrementa. En este
sentido, seria importante determinar si especies como
Vallea stipularis, Baccharis latifolia, Hesperomeles
sp.y Myrcianthes leucoxila, presentesen lasinvasiones
de 20 y 40 afios pudieron haberse desarrollado a la
par con el retamo o pudieron pertenecer al bosque
altoandino original.

De acuerdo con los resultados de este estudio, en las
invasiones mas antiguas los patrones de abundancias
son los tipicos de comunidades afectadas por especies
invasoras donde hay muchas especies pero con pocas
abundancias (Mack y D’Antonio 1998, Levine y
D’ Antonio 1999, Williamson 2000, Hill et al. 2001,

Clements et al. 2001, Levine et al. 2003; Barrera
2011). Igualmente, la abundancia de U. europaeus, en
los matorrales de 20 y 40 afios de invasion puede hacer
pensar que las invasiones recientes pueden llevar el
proceso sucesional hacia la conformacion de este
tipo de matorrales climax en los que U. europaeus se
hace la especie dominante en proporciones 1:7 y 1:8
respectivamente con respecto a la segunda especie en
abundancia.

Las edades de invasibn mas antiguas tienen la
tendencia a presentar especies de habito arbustivo y
arb6reo y un mayor nimero de especies nativas, en
comparacién con las invasiones recientes en donde
predominan principalmente especies de habito rasante
y herbaceo de origen exdtico. Como se observa en los
presentes hallazgos, la aparicion de algunas especies
arboreas se presenta solo hasta una edad de invasion
de 20 afios y se mantiene hasta la invasion de 40
anos, lo que nos lleva a pensar que la influencia de
Ulex europaeus es muy grande como para permitir un
proceso sucesional entérminos normales de formacion
de un bosque secundario altoandino o simplemente de
recuperacion del ecosistema impactado. Igualmente,
es dificil establecer si algunas de las especies de
habito arbustivo o arboéreo se encontraban en el lugar
tiempo antes del inicio de la invasion.

Dentro del andlisis que se realiza con respecto a la
dinamica de las invasiones de Ulex europaeus en
diferentes edades, una de las hipdtesis mas antiguas
y mas ampliamente citada, atribuye el éxito de las
invasiones al hecho de que muchas especies exoticas,
en su introduccion, son liberadas de sus herbivoros
especialistas y de los agentes patogenos. Se cree que
las especies exoticas obtienen una ventaja considerable
cuando su poblacion ya no esta suprimida por sus
enemigos naturales y también porque obtienen una
ventaja competitiva sobre las nativas que pueden
sufrir de manera desproporcionada el ataque de
enemigos nativos. La liberacion de los enemigos
naturales proporciona un mejor desempeio de las
especies exodticas en las comunidades receptoras
(Hierro et al. 2005).

En la medida en que avanza la invasion de U.
europaeus, las especies H. lanatus, A. odoratum vy
P. clandestinum, también definidas como invasoras
pierden relevancia (Barrera 2011), situacion que
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se ve reflejada debido a su menor abundancia en
los matorrales de 20 y 40 afios. Lo anterior, podria
generar cuestionamientos tales como: ¢qué podria
pasar con el proceso sucesional una vez que U.
europaeus es eliminado de la comunidad, se tendrian
comunidades dominadas por estas gramineas o se
tenderia la sucesion hacia el bosque altoandino? Por
otra parte, la presencia de algunas especies nativas
de tipo arbustivo como V. stipularis y B. latifolia con
bajas abundancias, por si solas no es suficiente para
lograr la transformacion de este tipo de comunidad
hacia el bosque altoandino después de un disturbio.
Los valores de riqueza y diversidad, resultan no ser
buenos indicadores para diferenciar los tres tipos de
matorrales, debido a que se pueden encontrar valores
similares con especies diferentes, situacion que puede
evidenciarse con los valores de similitud de Sorensen
(Lee et al. 1986, Mack et al. 2000, Hierro et al. 2005,
Chytry et al. 2008, Torres y Vargas 2011).
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Anexo 1. Composicién de especies en las comunidades de Ulex europaeus de edad reciente.

Familia Género Especie Origen Habito
ARALIACEAE Hydrocotyle Hydrocotyle bonplandii Nativa Rasante
ASTERACEAE Achyrocline Achyrocline bogotensis Nativa Herbaceo

Conyza Conyza bonariensis Exotica Herbaceo
Gamochaeta Gamochaeta americana Nativa Rasante
Hypochaeris Hypochaeris radicata Exotica Rasante
Noticastrum Noticastrum marginatum Nativa Rasante
Senecio Senecio madagascariensis Exotica Herbaceo
BRIACEAE Brium Brium sp. Nativa Rasante
CARYOPHYLLACEAE Cerastium Cerastium arvense Exoética Herbaceo
CYPERACEAE Carex Carex sp. Exotica Rasante
FABACEAE Lupinus Lupinus bogotensis Nativa Herbaceo
Teline Teline monspessulana Exotica Arbustivo
Trifolium Trifolium pratens Exotica Rasante
Trifolium repens Exdtica Rasante
Ulex Ulex europaeus Exotica Arbustivo
MYRICACEAE Morella Morella parvifolia Nativa Arbustivo
NECKERACEAE Neckeropsis Neckeropsis sp. Nativa Rasante
OXALIDACEAE Oxalis Oxalis sp. Exotica Rasante
POACEAE Anthoxanthum  Anthoxanthum odoratum Exotica Herbaceo
Holcus Holcus lanatus Exotica Herbaceo
Pennisetum Pennisetum clandestinum Exdtica Herbaceo
POLYGONACEAE Polygonum Polygonum sp. Exotica Herbaceo
Rumex Rumex acetosella Exotica Herbaceo
POTTIACEAE Leptodontium  Leptodontium sp. Nativa Rasante
ROSACEAE Lachemilla Lachemilla andina Nativa Rasante
Lachemilla orbiculata Nativa Rasante
PLANTAGINACEAE Digitalis Digitalis purpurea Exotica Herbaceo
THUIDIACEAE Thuidium Thuidium sp. Nativa Rasante
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Anexo 2. Composicién de especies en las comunidades de Ulex europaeus de 20 afios.

Familia Género Especie Origen Habito
Achyrocline Achyrocline bogotensis Nativa Herbaceo
Ageratina Ageratina gracilis Nativa Arbustivo
ASTERACEAE Baccharis Baccharis latifolia Nativa Arbustivo
Bidens rubifolia Nativa Herbaceo
Bidens -
Bidens sp. Nativa Herbaceo
Cirsium Cirsium sp. Exética Herbaceo
Gamochaeta Gamochaeta americana Nativa Rasante
Hypochaeris Hypochaeris radicata Exotica Rasante
Senecio Senecio madagascariensis Exotica Herbaceo
Taraxacum Taraxacum officinale Exotica Rasante
Morfotipo 24 Sin determinar (morfotipo 24)  Sin det. Herbéceo
Hesperomeles Hesperomeles heterophylla Nativa Arbustivo
ROSACEAE Holodiscus Holodiscus argenteus Nativa Arboreo
Lachemilla andina Nativa Rasante
Lachemilla - -
Lachemilla orbiculata Nativa Rasante
Rosa Rosa sp. Exotica Arbustivo
Rubus bogotensis Nativa Arbustivo
Rubus
Rubus sp. Nativa Arbustivo
Agrostis Agrostis sp. Nativa Herbaceo
POACEAE .
Anthoxanthum  Anthoxanthum odoratum Exotica Herbaceo
Holcus Holcus lanatus Exdtica Herbaceo
Pennisetum Pennisetum clandestinum Exoética Herbaceo
Eucaliptus Eucaliptus globulus Exdtica Arboreo
MYRTACEAE
Melaleuca Melaleuca sp. Exotica Arboreo
Myrcianthes Myrcianthes leucoxyla Nativa Arbdreo
Polygonum Polygonum sp. Exotica Herbaceo
POLYGONACEAE
Rumex acetosella Exotica Herbaceo
Rumex -
Rumex crispus Exdtica Herbaceo
Morfotipo 29 Sin determinar (morfotipo 30)  Sin Det. Herbaceo
POLYPODIACEAE
Campyloneurum Campyloneurum repens Nativa Herbaceo
Polypodium Polypodium sp. Nativa Herbaceo
RUBIACEAE Arcythophyllum  Arcythophyllum muticum Nativa Herbaceo
Gallium Gallium sp. Nativa Rasante
FABACEAE Trifolium Trifolium pratens Exotica Rasante
Ulex Ulex europaeus Exdtica Arbustivo
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Cont. Anexo 2. Composicién de especies en las comunidades de Ulex europaeus de 20 afos.

Familia Género Especie Origen Habito
HYPERICACEAE Hypericum Hypericum junipericum Nativa Arbustivo
Hypericum sp. Nativa Arbustivo
MELASTOMATACEAE Bucquetia Bucquetia glutinosa Nativa Arbustivo
Miconia Miconia sp. Nativa Arbustivo
APOCYNACEAE Metastelma Metastelma sp. Exotica Herbaceo
ARALIACEAE Hydrocotyle Hydrocotyle bonplandii Nativa Rasante
BARTRAMIACEAE Breutelia Breutelia sp. Nativa Rasante
BRIACEAE Brium Brium sp. Nativa Rasante
CARYOPHYLLACEAE Cerastium Cerastium arvense Exotica Herbaceo
CORIARIACEAE Coriaria Coriaria thymifolia Nativa Herbaceo
CYPERACEAE Carex Carex sp. Exética Rasante
DICRANACEAE Campylopus Campylopus sp. Nativa Rasante
ELAEOCARPACEAE Vallea Vallea stipularis Nativa Arbdreo
ERICACEAE Pernettya Pernettya sp. Nativa Arbustivo
GERANIACEAE Geranium Geranium multiceps Nativa Herbaceo
HYPNACEAE Hypnum Hypnum amabile Nativa Rasante
JUNCACEAE Juncus Juncus effusus Nativa Herbaceo
MYRICACEAE Morella Morella parvifolia Nativa Arbustivo
NECKERACEAE Neckeropsis Neckeropsis sp. Nativa Rasante
OROBANCHACEAE Castilleja Castilleja fissifolia Exotica Herbaceo
OXALIDACEAE Oxalis Oxalis sp. Exética Rasante
PHYTOLACCACEAE Phytolacca Phytolacca bogotensis Nativa Herbaceo
PINACEAE Pinus Pinus patula Exotica Arboreo
POTTIACEAE Leptodontium Leptodontium sp. Nativa Rasante
SCHROPULARIACEAE Digitalis Digitalis purpurea Exotica Herbaceo
SOLANACEAE Salpichroa Salpichroa diffusa Nativa Herbacea
THUIDIACEAE Thuidium Thuidium sp. Nativa Rasante
VERBENACEAE Duranta Duranta sp. Nativa Arbustivo
VALERIANACEAE Valeriana Valeriana clematitis Nativa Herbaceo
Sin determ. (Morfotipo 21) ~ Morfotipo 21 Sin determinar (morfotipo 21)  Sin det. Rasante
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Anexo 3. Composicion de especies en las comunidades de Ulex europaeus de 40 afios.

Familia Género Especie Origen  Habito
APOCYNACEAE Metastelma Metastelma sp. Exdtica  Herbaceo
ARALIACEAE Hydrocotyle Hydrocotyle bonplandii Nativa Rasante
ASTERACEAE Achyrocline Achyrocline bogotensis Nativa Herbaceo

Ageratina Ageratina sp. Nativa  Arbustivo
Baccharis Baccharis latifolia Nativa  Arbustivo
Eupatorium Eupatorium angustifolium Nativa Arboreo
Hypochaeris Hypochaeris radicata Exotica Rasante
BARTRAMIACEAE Breutelia Breutelia sp. Nativa Rasante
CARYOPHYLLACEAE Drymaria Drymaria villosa Nativa Herbaceo
DICRANACEAE Campylopus Campylopus sp. Nativa Rasante
ELAEOCARPACEAE Vallea Vallea stipularis Nativa Arboreo
ERICACEAE Pernettya Pernettya sp. Nativa  Arbustivo
FABACEAE Ulex Ulex europaeus Exdtica  Arbustivo
HEPATICA sin cf. Sin confirmar Sin confirmar Sin det. Rasante
HYPERICACEAE Hypericum Hypericum sp. Nativa Herbaceo
Hypericum junipericum Nativa Herbaceo
Hypericum goyanesii Nativa  Herbaceo
HYPNACEAE Hypnum Hypnum amabile Nativa Rasante
JUNCACEAE Juncus Juncus effusus Nativa  Herbaceo
MYRICACEAE Morella Morella parvifolia Nativa  Arbustivo
MYRTACEAE Mpyrcianthes Myrcianthes leucoxyla Nativa Arboreo
Melaleuca Melaleuca sp.. Exdtica Arboreo
NECKERACEAE Neckeropsis Neckeropsis sp. Nativa Rasante
OXALIDACEAE Oxalis Oxalis sp. Exotica Rasante
PHYTOLACCACEAE Phytolacca Phytolacca bogotensis Nativa Herbaceo
PINACEAE Pinus Pinus patula Exética Arboreo
PLANTAGINACEAE Digitalis Digitalis purpurea Exdtica  Herbaceo
Plantago Plantago sp. Exdtica Rasante
POACEAE Holcus Holcus lanatus Exotica  Herbaceo
Festuca Festuca procera Exotica  Herbaceo
Calamagrostis Calamagrostis effusa Nativa Herbaceo
Anthoxanthum Anthoxanthum odoratum Exética  Herbaceo
Festuca Festuca sp. Exotica  Herbaceo
POLYGONACEAE Rumex Rumex crispus Exética  Herbéaceo
POLYPODIACEAE Polypodium Polypodium sp. Nativa Herbaceo
Campyloneurum Campyloneurum repens Exotica  Herbaceo
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Cont. Anexo 3. Composicion de especies en las comunidades de Ulex europaeus de 40 afios.

Familia Género Especie Origen  Habito
POTTIACEAE Leptodontium Leptodontium sp. Nativa Rasante
ROSACEAE Lachemilla Lachemilla orbiculata Nativa Rasante

Lachemilla andina Nativa Rasante
Rubus Rubus sp. Nativa  Arbustivo
Hesperomeles Hesperomeles heterophylla Nativa  Arbustivo
Hesperomeles sp. Nativa  Arbustivo
Acaena Acaena elongata Nativa Herbaceo
Duchesnea Duchesnea indica Exotica  Herbaceo
Rosa Rosa sp. Exotica  Arbustivo
RUBIACEAE Gallium Gallium sp. Nativa Rasante
Areythophyllum Arcythophyllum muticum Nativa  Herbaceo
Cinchona Cinchona sp. Nativa  Herbaceo
SOLANACEAE Salpichroa Salpichroa diffusa Nativa ~ Herbaceo
Solanum Solanum callianthum Nativa  Herbaceo
THUIDIACEAE Thuidium Thuidium sp. Nativa Rasante
VALERIANACEAE Valeriana Valeriana clematitis Nativa  Herbaceo

Anexo 4. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionémico (IPF) en las invasion
reciente de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa. F:
frecuencia. FR: frecuencia relativa. 1V1: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura
relativa. IPF: indice de predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR VI C CR IPF
Ulex europaeus 5542 2,27 2547 6 6,90 87,79 1361,00 65,29 146,18
Teline monspessulana 3,94 5,31 59,59 4 4,60 68,13 67,33 3,23 66,76
Conyza bonariensis 2,91 1,33 14,9 5 5,75 23,56 44,00 2,11 19,92
Holcus lanatus 15,13 6 6,90 22,03 325,67 15,62 30,75
Anthoxanthum odoratum 8,98 6 6,90 15,88 103,67 4,97 13,95
Hypochaeris radicata 1,65 6 6,90 8,55 19,00 0,91 2,56
Oxalis sp. 1,3 6 6,90 8,20 19,33 0,93 2,23
Hydrocotyle bonplandii 1,23 6 6,90 8,13 19,33 0,93 2,16
Digitalis purpurea 0,86 5 5,75 6,61 19,67 0,94 1,80
Pennisetum clandestinum 2,28 3 3,45 5,73 30,67 1,47 3,75
Gamochaeta americana 1,18 3 3,45 4,63 15,33 0,74 1,92
Rumex acetosella 0,67 3 3,45 4,12 6,00 0,29 0,96
Trifolium pratens 0,58 3 3,45 4,03 8,33 0,40 0,98
Achyrocline bogotensis 0,38 3 3,45 3,83 4,67 0,22 0,60
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Cont. Anexo 4. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionomico (IPF) en
las invasion reciente de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: &rea basal
relativa. F: frecuencia. FR: frecuencia relativa. IV1: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR:
cobertura relativa. IPF: indice de predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR IVI C CR IPF
Brium sp. 1,09 2 2,30 3,39 10,00 0,48 1,57
Carex sp. 0,61 2 2,30 2,91 12,00 0,58 1,19
Hepatica (Morfotipo 21) 0,29 2230 259 300 0,14 043
Lachemilla orbiculata 0,17 2 2,30 2,47 3,00 0,14 0,31
Lachemilla andina 0,17 2 2,30 2,47 1,67 0,08 0,25
Trifolium repens 0,08 2 2,30 2,38 1,67 0,08 0,16
Thuidium sp. 0,08 2 2,30 2,38 0,67 0,03 0,11
Lupinus bogotensis 0,32 1 1,15 1,47 2,33 0,11 0,43
Cerastium arvense 0,27 1 1,15 1,42 2,00 0,10 0,37
Leptodontium sp. 0,15 1 1,15 1,30 1,67 0,08 0,23
Senecio madagascariensis 0,09 1 1,15 1,24 0,67 0,03 0,12
Morella parvifolia 0,05 1 1,15 1,20 0,67 0,03 0,08
Neckeropsis sp. 0,05 1 1,15 1,20 0,67 0,03 0,08
Polygonum sp. 0,05 1 LI5S 120 033 0,02 0,07
Noticastrum marginatum 0,03 1 1,15 1,18 0,33 0,02 0,05
Totales 100 100 87 100 300 2084,7 100 300

Anexo 5. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionomico (IPF) en las invasion de 20
afios de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa. F: frecuencia. FR:
frecuencia relativa. 1VI: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura relativa. IPF: indice de
predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR IVl C CR IPF
Ulex europaeus 76,50 15,21 0,46 12,00 7,36 84,33 134533 77,97 154,93
Eucaliptus globulus 0,10 2324,28 70,79 1,00 0,61 71,50 2,50 0,14 71,03
Vallea stipularis 3,60 346,36 10,55 6,00 3,68 17,83 59,67 3,46 17,61
Holcus lanatus 3,40 10,00 6,13 9,53 55,17 3,20 6,60
Melaleuca sp. 1,90 109,36 3,33 6,00 3,68 8,91 32,00 1,85 7,08
Salpichroa diffusa 1,00 63,62 1,94 6,00 3,68 6,62 15,50 0,90 3,84
Pinus patula 0,50 158,37 4,82 2,00 1,23 6,55 9,50 0,55 5,87
Baccharis latifolia 1,10 37,39 1,14 6,00 3,68 5,92 16,50 0,96 3,20
Lachemilla orbiculata 1,00 7,00 4,29 5,29 15,83 0,92 1,92
Pennisetum clandestinum 2,80 3,00 1,84 4,64 44,83 2,60 5,40
Neckeropsis sp. 0,20 7,00 4,29 4,49 3,67 0,21 0,41
Hesperomeles heterophylla 0,70 41,85 1,27 4,00 2,45 4,43 12,67 0,73 2,71
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Cont. Anexo 5. Indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionémico (IPF) en las invasion de
20 afios de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa. F: frecuencia.
FR: frecuencia relativa. IVI: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura relativa. IPF: indice
de predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR IVI C CR IPF
Myrcianthes leucoxyla 1,00 27,34 0,83 3,00 1,84 3,67 15,50 0,90 2,73
Anthoxanthum odoratum 0,30 5,00 3,07 3,37 5,17 0,30 0,60
Metastelma sp. 0,20 5,00 3,07 3,27 3,50 0,20 0,40
Morella parvifolia 0,40 72,38 2,20 1,00 0,61 3,22 7,17 0,42 3,02
Gallium sp. 0,10 4,00 2,45 2,55 2,00 0,12 0,22
Polypodium sp. 0,10 4,00 2,45 2,55 1,83 0,11 0,21
Ageratina sp. 0,10 18,86 0,57 3,00 1,84 2,51 2,83 0,16 0,84
Holodiscus argenteus 1,10 22,90 0,70 1,00 0,61 2,41 16,50 0,96 2,75
Oxalis sp. 0,10 3,00 1,84 1,94 2,17 0,13 0,23
Taraxacum officinale 0,10 3,00 1,84 1,94 2,17 0,13 0,23
Achyrocline bogotensis 0,10 3,00 1,84 1,94 1,17 0,07 0,17
Hydrocotyle bonplandii 0,04 3,00 1,84 1,88 0,67 0,04 0,08
Miconia sp. 0,20 11,34 0,35 2,00 1,23 1,77 3,67 0,21 0,76
Duranta sp. 0,30 5,73 0,17 2,00 1,23 1,70 4,50 0,26 0,74
Rosa sp. 0,10 8,04 0,24 2,00 1,23 1,57 1,50 0,09 0,43
Bucquetia glutinosa 0,10 20,43 0,62 1,00 0,61 1,34 2,67 0,15 0,88
Arcythophyllum muticum 0,10 2,00 1,23 1,33 1,33 0,08 0,18
Thuidium sp. 0,10 2,00 1,23 1,33 1,17 0,07 0,17
Breutelia sp. 0,05 2,00 1,23 1,28 0,83 0,05 0,10
Brium sp. 0,05 2,00 1,23 1,28 0,83 0,05 0,10
Digitalis purpurea 0,04 2,00 1,23 1,27 0,67 0,04 0,08
Polygonum sp. 0,04 2,00 1,23 1,27 0,67 0,04 0,08
Rubus sp. 0,04 2,00 1,23 1,27 0,67 0,04 0,08
Leptodontium sp. 0,03 2,00 1,23 1,26 0,50 0,03 0,06
Rumex acetosella 0,03 2,00 1,23 1,26 0,50 0,03 0,06
Hepética (21) 0,50 1,00 0,61 1,11 9,33 0,54 1,04
Bidens rubifolia 0,30 1,00 0,61 0,91 4,50 0,26 0,56
Hypericum sp. 0,30 1,00 0,61 0,91 3,83 0,22 0,52
Juncus effusus 0,20 1,00 0,61 0,81 3,17 0,18 0,38
Rubus bogotensis 0,10 1,00 0,61 0,71 2,00 0,12 0,22
Geranium multiceps 0,10 1,00 0,61 0,71 1,17 0,07 0,17
Agrostis sp. 0,06 1,00 0,61 0,67 1,00 0,06 0,12
Hypericum junipericum 0,06 1,00 0,61 0,67 1,00 0,06 0,12

24 Biota COLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014



Beltran y Barrera-Catafio Caracterizacion de invasiones de Ulex europaeus L. de diferentes edades
como herramienta para la restauracion ecologica de bosques altoandinos, Colombia

Cont. Anexo 5. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionémico (IPF) en las invasion de
20 afios de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa. F: frecuencia.
FR: frecuencia relativa. IVI: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura relativa. IPF: indice
de predominio fisionomico.

ESPECIE AR AB ABR F FR VI C CR IPF
Bidens sp. 0,05 1,00 0,61 0,66 0,83 0,05 0,10
Cerastium arvense 0,04 1,00 0,61 0,65 0,67 0,04 0,08
Pernettya sp. 0,04 1,00 0,61 0,65 0,67 0,04 0,08
Campyloneurum repens 0,03 1,00 0,61 0,64 0,50 0,03 0,06
Rumex crispus 0,03 1,00 0,61 0,64 0,50 0,03 0,06
Carex sp. 0,02 1,00 0,61 0,63 0,33 0,02 0,04
Castilleja fissifolia 0,02 1,00 0,61 0,63 0,33 0,02 0,04
Cirsium sp. 0,02 1,00 0,61 0,63 0,33 0,02 0,04
Coriaria thymifolia 0,02 1,00 0,61 0,63 0,33 0,02 0,04
Trifolium pratens 0,02 1,00 0,61 0,63 0,33 0,02 0,04
Campylopus sp. 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Gamochaeta americana 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Hypnum amabile 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Hypochaeris radicata 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Lachemilla andina 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Phytolacca bogotensis 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Senecio madagascariensis 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Sin det.(Morfotipo 24) 0,01 1,00 0,61 0,62 0,17 0,01 0,02
Totales 100 100 163 100,00 300,00 1725,50 100,00 300,00

Anexo 6. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionomico (IPF) en las invasion de 40
afios de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa. F: frecuencia.
FR: frecuencia relativa. 1VI: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura relativa. 1PF:
indice de predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR IVI C CR IPF
Ulex europaeus 84,27 18,86 4,37 12 7,41 96,05 1505,67 84,27 172,92
Vallea stipularis 2,43 98,52 22,85 8 4,94 30,21 43,33 2,43 27,70
Pinus patula 0,13 76,98 17,85 1 0,62 18,60 33,17 0,13 18,11
Baccharis latifolia 1,86 49,02 11,37 3,70 16,93 18,33 1,86 15,08

6
Hesperomeles heterophylla 0,40 50,27 11,66 2 1,23 13,29 14,50 0,40 12,46
9

Holcus lanatus 2,10 5,56 7,65 7,17 2,10 5,77
Digitalis purpurea 0,79 10 6,17 6,97 6,50 0,79 4,89
Melaleuca sp. 0,33 22,06 5,12 2 1,23 6,68 14,17 0,33 4,20
Thuidium sp. 1,03 9 5,56 6,58 6,83 1,03 2,05
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Cont. Anexo 6. indice de valor de importancia (IVI) e indice de predominio fisionomico (IPF) en las
invasion de 40 afios de Ulex europaeus. AR: abundancia relativa. AB: area basal. ABR: area basal relativa.
F: frecuencia. FR: frecuencia relativa. 1\VI: indice de valor de importancia. C: cobertura. CR: cobertura

relativa. IPF: indice de predominio fisionémico.

ESPECIE AR AB ABR F FR IVl C CR IPF

Eupatorium angustifolium 0,07 2043 4,74

1 0,62 5,43 9,00 0,07 1,62

Polypodium sp. 0,38 7 432 4,70 5,50 0,38 1,59
Salpichroa diffusa 0,50 6 3,70 4,21 5,67 0,50 1,36
Hypnum amabile 0,26 6 3,70 3,96 3,17 0,26 1,01
Breutelia sp. 0,31 5 3,09 3,39 4,33 0,31 0,76
Gallium sp. 0,24 5 3,09 3,33 3,17 0,24 0,73
Rubus sp. 0,18 5 3,09 3,26 2,50 0,18 0,63
Neckeropsis sp. 0,15 5 3,09 3,24 2,33 0,15 0,62
Hydrocotyle bonplandii 0,09 5 3,09 3,18 1,33 0,09 0,62
Anthoxanthum odoratum 0,31 4 2,47 2,78 4,67 0,31 0,60
Hypericum junipericum 0,30 4 2,47 2,77 3,83 0,30 0,52
Oxalis sp. 0,15 4 2,47 2,62 2,33 0,15 0,49
Achyrocline bogotensis 0,14 4 2,47 2,61 2,33 0,14 0,43
Leptodontium sp. 0,13 4 2,47 2,60 2,00 0,13 0,35
Hepatica (21) 0,11 4 2,47 2,58 1,50 0,11 0,35
Arcythophyllum muticum 0,36 3 1,85 2,22 5,50 0,36 0,30
Ageratina sp. 0,38 2,54 0,59 2 1,23 2,21 5,83 0,38 0,30
Morella parvifolia 0,21 2 1,23 1,45 2,67 0,21 0,28
Duchesnea indica 0,81 1 0,62 1,43 6,83 0,81 0,26
Pernettya sp. 0,18 2 1,23 1,41 2,67 0,18 0,26
Lachemilla orbiculata 0,13 2 1,23 1,37 2,17 0,13 0,26
Lachemilla andina 0,07 2 1,23 1,30 1,00 0,07 0,24
Campylopus sp. 0,02 2 1,23 1,25 0,33 0,02 0,22
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Crecimiento de Baccharis macrantha y Viburnum triphyllum, dos
especies nativas Utiles en restauracion ecoldgica, plantadas en un
pastizal andino (Boyaca, Colombia)

Growth of Baccharis macrantha and Viburnum triphyllum, two native species useful
for ecological restoration, planted in a pasture Andean (Boyaca, Colombia)

Laura L. Hernandez-Pineda, Oscar M. Roa-Casas y Francisco Cortés-Pérez

Resumen

Se evaluo el efecto de la aplicacion de nutrientes sobre el crecimiento de Baccharis macrantha y Viburnum
triphyllum, plantadas en un pastizal ubicado en el borde de un bosque de roble en Arcabuco (Boyaca,
Colombia). Los tratamientos establecidos en parcelas fueron: B. macrantha con nutrientes, B. macrantha sin
nutrientes, V. triphyllum con nutrientes y V. triphyllum sin nutrientes, cada uno con tres repeticiones. Se registro
el estado fitosanitario, didmetro mayor y menor de la copa y altura de todos los individuos plantados. Se
realizo el analisis de supervivencia de las especies plantadas por el método de Kaplan-Meier y se calcularon
las tasas de crecimiento relativo (TCR) de altura y cobertura para todos los individuos, con las cuales se
realizaron ANOVAS para evaluar diferencias entre tratamientos. La probabilidad de supervivencia de las
especies plantadas disminuyd en gran medida a través del tiempo. Se encontraron diferencias significativas
para el factor especie en la variable altura y diferencias significativas para la interaccion especie-nutriente
para la cobertura. De acuerdo a los analisis estadisticos y observacién en campo la aplicacion de nutrientes
beneficié considerablemente el crecimiento en altura y cobertura de la especie B. macrantha, resultado Util para
la implementacion de actividades de restauracion ecoldgica en pastizales.

Palabras clave. Borde de bosque. Ecologia de la restauracién. Fertilizacién. Pastizal. Plantacion. Quercus
humboldtii.

Abstract

We evaluated the effect of the application of nutrients on the growth of Baccharis macrantha and Viburnum
triphyllum, which were planted in a pasture located on the edge of an oak forest in Arcabuco (Boyaca, Colombia).
The following treatments were established in plots: B. macrantha with nutrients, B. macrantha without nutrients,
V. triphyllum with nutrients, and V. triphyllum without nutrients, each one with three repetitions. The phytosanitary
condition, greatest and least diameter of the plant canopy, and height were measured for each planted individual.
Analysis of planted species survival using the Kaplan-Meier method was performed and rates of relative growth
(RGR) of height and coverage were calculated for all individuals, with which ANOVAs were performed to
assess differences between treatments. The probability of survival of planted species decreased greatly over
time. Significant differences between treatments were found for height and cover. According to field observation
and statistical analysis, the application of nutrients considerably improved the growth in height and cover of B.
macrantha, a result useful for the implementation of ecological restoration activities in pastures.

Key words. Forest edge. Restoration ecology. Fertilization. Grassland. Plantation. Quercus humboldtii.
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Crecimiento de Baccharis macrantha y Viburnum triphyllum, dos especies nativas ttiles

Hernandez-Pineda et al.

en restauracion ecoldgica, plantadas en un pastizal andino (Boyacd, Colombia)

Introduccion

La necesidad de rehabilitar, recuperar o restaurar los
sistemas ecoldgicos degradados por uso excesivo, ha
conllevado al desarrollo y uso de metodologias y/o
herramientas basadas en la teoria ecoldgica clasica,
consolidando lo que se conoce hoy como ecologia
de la restauracion (Ormerod 2003, SER 2004,
Barrera y Valdés 2007, Hobbs et al. 2011). Segun
Barrera y Valdés (2007), en Colombia es necesario
implementar experimentos para el fortalecimiento de
esta disciplina puesto que los resultados obtenidos
pueden ser replicados o tenidos en cuenta en areas
que presenten las mismas problematicas.

Las actividades forestal, agricola y pecuaria han
causado la transformacion de bosques en mosaicos de
cultivos, pastizales y pequefios fragmentos forestales
(Etter y Wyngaarden 2000, Gold et al. 2004, Soudre
2004, Barrera et al. 2005, Vargas y Diaz 2007, Otero
y Onaindia 2009). La recuperacion de bosques a
partir de estos ecosistemas es generalmente lenta
y limitada, pues los pastos y hierbas exoticas y las
nuevas condiciones de estas areas, pueden retrasar el
restablecimiento de especies lefiosas (Posada et al.
2000, Wijdeven y Kuzee 2000, Rosef 2008). Segun
Terradas (2001), Soudre (2004), Le6n (2007), la
ausencia de nutrientes, el pH acido de los suelos y
el continuo pastoreo del ganado, son algunas de las
limitaciones para el establecimiento de las plantas ya
gue pueden ocasionar enfermedades y crecimiento
deficiente.

El municipio de Arcabuco se caracteriza por tener
relictos extensos de bosques de roble, pero estos
han sido afectados por actividades antrépicas como
la explotacién maderera, la agricultura (cultivos de
papa y mora principalmente) y la ganaderia (www.
arcabuco-boyaca.gov.co, Barrios et al. 2006), que
repercuten en la destruccién y transformacion de estos
bosques en pastizales y/o potreros con la consecuente
disminucion de su productividad.

Segln Cabrera (2006), Siemann y Rogers (2003),
Lamb et al. (2005), citados en Roman et al. (2007),
uno de los retos de la “Ecologia de la Restauracién
y Restauracién Ecoldgica” respecto a los pastizales
degradados, consiste en encontrar arboles o arbustos
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nativos que puedan establecerse en estos suelos y que
generen condiciones adecuadas para el desarrollo
de la sucesion secundaria. La experimentacion con
especies nativas arboreas o arbustivas empleando
técnicassilvicolas como el deshierbey la fertilizacion,
constituyen practicas sencillas e importantes en
actividades de restauracion en pastizales tropicales
degradados (Holl et al. 2000, Long et al. 2004 citados
en Roman et al. 2007).

Las especies Baccharis macrantha Kunth y Viburnum
triphyllum Benth son consideradas importantes en
restauracion ecol6gica en intervalos altitudinales de
2800 a 3000 m por sus caracteristicas como creci-
miento rapido, follaje tupido, copa amplia, altas
tasas de recambio foliar, asociaciones con hongos
formadores de micorrizas y bacterias fijadoras de
nitrégeno, alta fecundidad y amplia oferta de recursos
para la fauna dispersora de semillas, que les confieren
la capacidad de colonizar ambientes perturbados y
sustratos empobrecidos. Ademas se les atribuye un
efecto inductor sobre la sucesion, ya que soportan
suelos pobres, poco profundos y erosionados, e
incluso suelos duros y arcillosos (Mahecha et al.
2004, Barrera et al. 2010).

En un estudio realizado en un pastizal con uso agricola
y pecuario ubicado en una ladera del municipio de
Arcabuco-Boyacd, se evalu6 el crecimiento de B.
macrantha y V. triphyllum plantadas a diferentes
densidades, en el cual se obtuvieron bajas tasas de
crecimiento de ambas especies, debido probablemente
a la deficiencia de algunos nutrientes en el suelo
del sitio (Cortés 2013). De acuerdo con Terradas
(2001) citado en Barrera y Valdés (2007), una de las
limitaciones que puede presentar el establecimiento
de las especies que se siembran en el ecosistema a
restaurar es la ausencia de nutrientes. Segin Leén
(2007), cuando los sitios estan muy deteriorados, la
estrategia de plantacion de especies nativas, necesita
ser complementada con la aplicacién de nutrientes,
ya que el disturbio genera cambios drasticos en el
suelo que impiden el establecimiento de las plantulas.

Se evalud entonces el efecto de la aplicacion de
nutrientes sobre el crecimiento de B. macrantha y V.



Hernandez-Pineda et al.

Crecimiento de Baccharis macrantha y Viburnum triphyllum, dos especies nativas Utiles

en restauracion ecoldgica, plantadas en un pastizal andino (Boyaca, Colombia)

triphyllum plantadas en un pastizal ubicado en el borde
de un bosque de Roble en Arcabuco, Boyaca, con el
propésito de generar informacion del desempefio
de estas especies nativas con fines de restauracion
ecoldgica de pastizales.

Material y métodos

Area de estudio

El estudio se realizé en la vereda Pefias Blancas del
municipio de Arcabuco, departamento de Boyaca,
Colombia, a una altitud de 2595 m. (05°46°36,32”’N
- 73°26°53,65”0), con una temperatura media de 13
°C. De acuerdo a los datos de precipitacion promedio
mensual multianual registrados en la estacion
pluviométrica de Arcabuco, la precipitacién en el
area presenta un régimen bimodal (temporada seca:
diciembre-febrero y junio-septiembre. Temporada de
lluvias: marzo-mayo y octubre-noviembre) (Figura
1). En el tiempo del estudio se registraron valores
superiores al promedio mensual multianual en la
mayoria de los meses (Figura 1).

El estudio se hizo en un pastizal ubicado al borde
de un fragmento de bosque de roble (Quercus
humboldtii Bonpland), que presenta condiciones
bidticas y abioticas diferentes a las de pastizales
ubicados a mayor distancia del borde, y ha tenido uso
agricola y pecuario desde hace aproximadamente 50

afios. Actualmente es objeto de uso esporadico por
ganaderia, con predominancia de algunas especies
de las familias Poaceae como Paspalum cf. pilosum,
Axonopus compressus, Danthonia secundiflora 'y
Holcus lanatus; Cyperaceae como Rhynchospora
nervosa y Rhynchospora rugosa; Asteraceae:
Noticastrum marginatum y Taraxacum officinale, y
Ericaceae: Vaccinium meridionalis y Cavendishia
cordifolia. EIl area experimental fue cercada con
alambre de puas para excluir el pastoreo del ganado
(Figura 2).

Dentro de las principales actividades econdémicas
del municipio estan la agricultura (papa y mora
principalmente), la ganaderia, y la explotacion
maderera de roble y eucalipto (www.arcabuco-
boyaca.gov.co).

Disefio experimental

El disefio experimental fue factorial en bloques
completos al azar (DBCA), donde el factor uno fue
especie con dos niveles: B. macranthay V. triphyllum,
y el factor dos fue nutriente con dos niveles: con
aplicacion y sin aplicacion. De acuerdo a esto, los
tratamientos establecidos fueron: T1 (B. macrantha
con nutrientes), T2 (B. macrantha sin nutrientes),
T3 (V. triphyllum con nutrientes) y T4 (V. triphyllum
sin nutrientes). El disefio experimental se plante6
teniendo en cuenta el posible efecto de la lluvia de

Precipitacion

400
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200
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100

50

Precipitacion (mm)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Meses

—— Afios 1994-2012  ==-=--Tiempo del estudio

Figura 1. Precipitacion promedio mensual multianual (afios 1994-2012) y precipitacion

mensual durante el tiempo de estudio registrada en la estacion pluviométrica de
Arcabuco. Fuente: autores.
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Figura 2. Ubicacion y delimitacion del pastizal de estudio. Foto: autores.

semillas del robledal sobre otra variable respuesta
(sucesion vegetal) que no se aborda en este trabajo,
por lo que se delimitaron tres bloques a diferente
distancia del robledal (2,5, 3.5y 7,5 m), cada uno con
cuatro parcelas de 3,5 x 3 m. Luego se construyeron
zanjas para evitar la contaminacion entre parcelas, y
se implementaron los tratamientos de forma aleatoria.

Plantacion y fertilizacion

El material vegetal se obtuvo en un vivero ubicado en
el municipio de Bricefio, Cundinamarca. Las plantas
de las dos especies, con alturas entre 60 y 70 cm, se
aclimataron en la zona de estudio durante 40 dias,
luego se plantaron al tresbolillo ( repartidas en filas
paralelas, formando triangulos equilateros entre ellas)
nueve individuos por parcela a una distancia de 1m
X 1 m en hoyos de 25 x 25 cm de diametro y 40 cm
de profundidad, para un total de 27 individuos por
tratamiento (108 individuos en todo el experimento)
(Figura 3).

La fertilizacion se realizo en tres ocasiones: 15 dias
antes de la plantacion, 15 dias y 5 meses despues,
mediante la aplicacion de 250 g de caliza dolomitica,
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100 g de un fertilizante inorganico (NPK 18-18-18) y
50 g de NPK 18-18-18 por plantula respectivamente.
Los productos y las dosis aplicados se definieron con
base a las deficiencias de fosforo, calcio, magnesio
y potasio detectadas en el anlisis de suelo del sitio,
realizado en el Laboratorio de Diagnostico de Suelos
y Aguas para Agricultura y Medioambiente de la
UPTC, vy la cantidad requerida de estos elementos
para especies forestales utilizando la metodologia de
Parent (1989) y Trujillo (2009).

Seguimiento a los individuos plantados

El seguimiento fue mensual por nueve meses
(octubre de 2011-julio de 2012), para un total de diez
mediciones. A todos los individuos se les registro el
estado fitosanitario (EF), que se determind segin
Rojas (2002) asi: estado fitosanitario 1 (EF1): planta
completamente sana. EF2: planta relativamente
sana, con evidencia de problemas fitosanitarios hasta
el 50% del follaje, pero que no corre riesgo de morir.
EF3: enferma: planta con problemas fitosanitarios
que afecta el desarrollo normal de la planta, tales
como la pérdida del eje dominante o del follaje y
en general dafios visibles en mas del 50%. A esta
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Figura 3. Vista general de una parcela plantada con V. triphyllum. Foto: autores.

categorizacion se le agregd un estado 4 (EF4) que se
defini6é como: individuo muerto.

Se midio el diametro mayor y menor de la copa de
cada planta y la altura en cm. Posteriormente se
calculé la cobertura utilizando la formula propuesta
por Rangel y Velasquez (1997).

Andlisis estadisticos

La probabilidad de supervivencia en el tiempo de
las especies plantadas se analiz6 por el método de
Kaplan-Meier realizado en el programa estadistico
PASW-Statistics Version 18 (Nie et al. 1968). Para
evaluar el crecimiento de las especies plantadas, se
calcularon las tasas de crecimiento relativo (TCR)
para la cobertura y altura de todos los individuos en
el tiempo (modificada de Hastwell 2003). La formula
utilizada fue:

Ct-Ci
TCR= f ,

donde Cf: altura o cobertura final; Ci: altura o
cobertura inicial y t: tiempo en meses.

Posteriormente se realizaron analisis de varianza con
los datos de TCR de la cobertura y altura de todos

los individuos plantados, para determinar si existian
diferencias significativas entre tratamientos en el
tiempo, usando el programa estadistico R Version
2.15.2 (R Development Core Team, 2008).

Resultados

Estado fitosanitario

La plantacion se hizo en temporada de lluvias (octubre
de 2011), los individuos plantados no presentaban
ningiin problema fitosanitario visible, con hojas y
tallos de buena apariencia (estado 1). En noviembre
ya hubo predominio de individuos en estado 2, en
su mayoria por amarillamiento de hojas y pérdida
de follaje; consecutivamente en diciembre hubo
predominio de individuos en estado 3, y las plantas
estaban visiblemente enfermas con incremento de
pérdida de follaje y marchitez. Finalmente, en enero
y febrero de 2012 se presentaron los porcentajes mas
altos de mortalidad (estado 4) de individuos, por
marchitez total, pérdida total del follaje y tallos secos
(Figura 4).

En los meses de marzo hasta julio de 2012, los
porcentajes del estado 1 y 2 se mantuvieron hasta
el fin de las observaciones, se presentd una leve
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Figura 4. Cambios en el porcentaje del estado fitosanitario con relacion a la
precipitacion durante los meses de seguimiento.

disminucion del estado 1 y aumento del estado 2,
y los porcentajes de mortalidad fueron muy bajos
(Figura 4).

Estado fitosanitario por tratamiento

En el mes inicial de la plantacion (octubre) todos los
individuos de los cuatro tratamientos presentaron
estado fitosanitario 1 (EF1). En noviembre se registrd
una disminucion del EF1 en todos los tratamientos,
con valores del 44,4 % (T1), 33.3 % (T2), 51,8 %
(T3) y 88,8 % (T4). En el mes final los porcentajes
del EF1 fueron 29,6 (T1), 14.8 (T2), 7,40 (T3) y
29,6 (T4) (Figura 5a). Para el EF2, en noviembre
se presentaron los valores mas altos en todo el
seguimiento para T2 (62,9 %), T1 (40,7 %), T3 (33,3
%), y T4 fue distinto (11,1 %) y aumentd en los
siguientes muestreos. En el mes final los porcentajes
fueron 0 % (T1), 18,5 % (T2), 14,8 % (T3) y 40,7 %
(T4) (Figura 5b).

Al mes de plantacién (noviembre) ya hubo plantas en
EF3en tres tratamientos (T1: 14,8 %, T2: 3,7 %y T3:
14,8 %). En diciembre se presentaron los porcentajes
mas altos en todo el seguimiento para T1y T3 (55,5
%)y T2 (44,4 %), mientras que para T4 fue de 11,1
%. En el mes final no se encontraron individuos en
EF3 (Figura 5c). A los dos meses de plantacion ya
hubo individuos muertos (EF4) parael T1 (7,4 %) y
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T2 (3,7 %). En enero y febrero se concentraron los
mayores porcentajes de mortalidad, especialmente en
T1, T2 y T3, mientras que para T4 fueron menores.
De marzo en adelante los porcentajes de mortalidad
fueron bajos (Figura 5d).

Supervivencia

De acuerdo a la prueba de Kaplan-Meier la
probabilidad de supervivencia para ambas
especies fue disminuyendo en el tiempo. En el
muestreo final la probabilidad de supervivencia
para las dos especies fue muy baja. Sin embargo,
si se encontraron diferencias significativas en la
probabilidad de supervivencia entre las dos especies
en el tiempo (p<0.05), donde V. triphyllum presento
la mayor probabilidad de supervivencia (Figura
6a). En cuanto a B. macrantha no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (con
y sin aplicacion de nutrientes) (p>0.05) (Figura 6b),
mientras que para V. triphyllum si se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05),
donde la supervivencia fue mayor sin aplicacion de
nutrientes (Figura 6c¢).

Al finalizar el seguimiento para B. macrantha hubo
una supervivencia total del 31,48% (17 individuos
vivos) y para V. triphyllum 49,29% (25 individuos
Vivos).
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a b
c d
Baccharis macrantha con nutrientes (T1) Baccharis macrantha sin nutrientes (T2)
Viburnum triphyllum con nutrientes (T3) Viburnum triphyllum sin nutrientes (T4)

Precipitacion (mm)

Figura 5. Cambios en el porcentaje del estado fitosanitario (EF) con relacién al tratamiento y a la precipitacion durante
los meses de seguimiento. a) EF1. b) EF2. c¢). EF3. d) EF4.

Figura 6. Curvas de supervivencia obtenidas por el método de Kaplan-Meier. a) Probabilidad de supervivencia de los
individuos plantados respecto a la especie. b) Baccharis macrantha respecto al tratamiento. ¢) Viburnum triphyllum
respecto al tratamiento.
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Para el caso de los tratamientos, los porcentajes
de supervivencia en orden descendente fueron: V.
triphyllum sin nutrientes 70,37% (19 individuos), B.
macrantha sin nutrientes 33,33% (9 individuos), B.
macrantha con nutrientes 29,62% (8 individuos) y
V. triphyllum con nutrientes 22,22% (6 individuos)
(Figura 7).

Crecimiento
Cobertura y altura promedio de las especies

La cobertura promedio inicial para B. macrantha con
nutrientes fue de 1015,70 cm?y para B. macrantha sin
nutrientes de 992,88 cm?. En los primeros meses hasta
febrero se vio una reduccion de cobertura en ambos
tratamientos. Luego, B. macrantha con nutrientes
presentd un incremento de cobertura (1795,5 cm?)
respecto a los individuos sin aplicacion de nutrientes,
gue en general presentaron una reduccion de cobertura
(896,5 cm?) (Figura 8a).

La cobertura promedio inicial para V. triphyllum con
nutrientes fue de 668,64 cm?y para V. triphyllum sin
nutrientes de 651,14 cm?. Desde el primer mes de
plantacion hasta el mes de julio, todos los individuos
tuvieron unareduccion de cobertura. En el Gltimo mes,
las plantas con nutrientes presentaron una reduccion
del 43,82% en cobertura con un promedio de 375,62
cm?y las plantas sin aplicacion de nutrientes redujeron
un 40,21% en cobertura (389,31 cm?) (Figura 8b).
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La altura promedio inicial de T1 fue de 72,96 cm
y para T2 de 68,70 cm. En los dos tratamientos los
individuos aumentaron su altura. B. macrantha con
nutrientes (97,25 cm) presenté un incremento mayor
que B. macrantha sin nutrientes (80,83 cm) (Figura
8c).

La altura promedio inicial para V. triphyllum con
nutrientes fue de 61,96 cm, y para V. triphyllum sin
nutrientes de 66 cm. V. triphyllum con nutrientes en
general presentd una reduccion de altura, que fue
mayor en el mes de eneroy febrero. Parael mes de julio
la altura promedio de este tratamiento fue de 53,12
cm. Para V. triphyllum sin aplicacion de nutrientes
la altura tuvo un comportamiento constante, con una
altura promedio final de 66,08 cm (Figura 8d).

Analisis estadisticos

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado
con las TCR’s de altura se encontraron diferencias
significativas para el factor especie (p<0,05), mientras
que para el factor nutriente y la interaccion especie-
nutriente no se encontraron diferencias (p>0,05). En
el ANOVA realizado con las TCR’s de cobertura no
se encontraron diferencias significativas para el factor
especie y el factor nutriente (p>0.05), mientras que
para la interaccion especie-nutriente si se encontraron
diferencias significativas (p<0,05).

B. macrantha B. macrantha V. triphyllum V. triphyllum
con nutrientes sin nutrientes con nutrientes sin nutrientes
Tratamiento

Figura 7. Porcentaje de supervivencia de los individuos plantados por
tratamiento al finalizar el experimento.
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cobertura (cm?)

altura (cm)

Figura 8. Comportamiento de las dos especies plantadas durante 10 meses de seguimiento. a) Cobertura
promedio de B. macrantha. b) Cobertura promedio de V. triphyllum. c) Altura promedio de B. macrantha.

d) Altura promedio de V. triphyllum.

Discusion
Estado fitosanitario

La variacion rapida en el EF de las especies plantadas
y la alta mortalidad de los individuos se relacionan
con los valores de precipitacion registrados para
los primeros meses de la plantacion. De acuerdo a
observaciones en campo y comparando los datos de
precipitacion promedio multianual (afios 1994-2012),
con los del periodo de estudio (2011 — 2012), hubo un
aumento notorio en la precipitacion que correspondid
con el fenémeno de La Nifia (Ideam 2012), lo cual
ocasiond exceso de humedad y encharcamiento en las
parcelas de estudio por varias semanas. Segun Giraldo
et al. (2009) el exceso de humedad del sitio o sustrato
donde se siembran las plantas afecta negativamente la
tasa de crecimiento y desarrollo de raices.

Autores como Jackson (1985) citado en Pardos
(2004), Boa (2008), mencionan que el encharcamiento
del terreno causa en las plantas dafios inmediatos e
irreversibles, como la pudricion radicular, por lo tanto

no pueden absorber agua, presentan amarillamiento
foliar, defoliacion (pérdida de tejidos u 6rganos) y
senescencia (muerte de los tejidos o marchitez) y
finalmente mortalidad de las plantas.

Supervivencia

En los sitios donde ocurrieron los encharcamientos
hubo mortalidad de individuos, por lo tanto el exceso
de humedad afectd de forma diferencial a las especies
plantadas. En general, V. triphyllum sin nutrientes
(T4) presentd mayor supervivencia, sin embargo se
hace necesario para proximos estudios realizar una
evaluacién méas detallada sobre la respuesta de las
especies al exceso de agua. En un estudio realizado
por Vargas y Lozano (2008), se observé que plantulas
de especies nativas a la hora del trasplante presentaron
mortalidad asociada a la dificultad de adaptacion de
algunas especies y a pudricion radicular ocurrida en
los meses de mayor pluviosidad.
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Los resultados de este estudio coinciden con otros
estudios realizados en pastizales, respecto a la alta
mortalidad y las bajas tasas de crecimiento de los
individuos plantados, lo que evidencia la importancia
de la bisqueda y seleccion de especies resistentes para
su utilizacion en procesos de restauracion ecoldgica
en zonas con condiciones de estrés para las plantas
(Pardos 2004). Ademas, se deben realizar estudios
de las especies utilizadas en diferentes condiciones
ambientales y se debe pensar en algunas estrategias
para mejorar la supervivencia y optimizar los
resultados de este tipo de estudios (Vargas et al. 2007).

Crecimiento

El crecimiento en altura y cobertura de las especies
plantadas posiblemente estuvo afectado por factores
como la adaptacion de estas al sitio y los efectos del
exceso de humedad. La disminucion de cobertura
en ambas especies, especialmente en los primeros
meses de observacion, puede atribuirse a la pérdida
de follaje de los individuos plantados.

Los individuos de B. macrantha con nutrientes
presentaron incrementos mayores en altura y
cobertura respecto a los individuos sin aplicacion
de nutrientes, sin embargo no se encontraron efectos
significativos del factor nutriente en el crecimiento.
Estos resultados concuerdan con estudios de Roman
et al. (2007), donde tampoco se registraron efectos
significativos de la fertilizacion en el desempefio de
las plantas; el factor especie explicd la varianza en
la supervivencia y crecimiento. Pedroza y Donado
(2006) encontraron que la fertilizacion mejora el
crecimiento de B. macrantha en un periodo de
muestreo de seis meses, resultado contrario al
obtenido en este estudio. Asi mismo, Singh y Singh
(2000), Groenendijk (2005), Rowe et al. (2006)
encontraron que utilizando fertilizacion quimica
combinada con plantacion de arboles nativos, los
individuos fertilizados presentaron mayores tasas de
crecimiento.

Conclusiones

Los individuos supervivientes de V. triphyllum no
presentaron aumentos visibles en cobertura ni en
altura, mientras que los individuos de B. macrantha
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con aplicacion de nutrientes si los presentd. Por
lo tanto, de acuerdo a este comportamiento, B.
macrantha podria ser de gran utilidad en procesos
de restauracion en pastizales. Sin embargo, se deben
tener en cuenta las variables ambientales del sitio a
recuperar. Debido a que los individuos supervivientes
de B. macrantha con aplicacion de nutrientes
presentaron aumentos importantes de cobertura, se le
atribuiria a esta especie el efecto para inducir cambios
en las coberturas de pastizal que quedan bajo el dosel,
mientras que puede ser menor la importancia de V.
triphyllum en producir este efecto.
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Gustos, percepciones y conocimiento local de los habitantes rurales
de la cuenca media del rio La Vieja (cuenca del rio Cauca, Colombia),
sobre 60 especies nativas de arboles, arbustos y palmas

Preferences, perceptions and local knowledge of rural inhabitants of the middle

section of the La Vieja River drainage a tributary of the Cauca River (Colombia),
about 60 native species of trees, bushes and palms

Zoraida Calle-D., Eudaly Giraldo-S., Adriana Giraldo-S., Oscar Tafur y José A. Bolivar

Resumen

Se estudio el conocimiento local y las preferencias de 160 habitantes del agropaisaje ganadero de la cuenca
media del rio La Vieja sobre 60 especies de arboles, arbustos y palmas. Durante dos afios se hicieron entrevistas
extensas con base en fotografias de las especies, se les pidi6 a las personas identificar las plantas y se les hicieron
preguntas sobre el habitat, tasa de crecimiento y usos de cada una. Ademas se les pregunto si estarian dispuestos
a sembrar estas especies en sus fincas, donde lo harian y qué tipo de apoyo externo necesitarian para hacerlo. La
mayoria de las personas entrevistadas reconocieron menos de la mitad de las especies. La valoracion colectiva de
las tasas relativas de crecimiento es acertada y Util para orientar decisiones de restauracion. Una alta proporcion
de las personas entrevistadas estarian dispuestas a sembrar muchas de las especies si tuvieran acceso a las
plantulas. Las especies preferidas para siembra fueron Inga densiflora, Inga edulis, Erythrina poeppigiana,
Tecoma stans, Aniba Sp. Nectandra turbacensis, Ocotea macropoda, Ocotea helicterifolia, Senna spectabilis
y Cedrela odorata. Los sistemas ganaderos y los bosques riberefios fueron los sitios donde mas personas
entrevistadas desearian sembrar arboles nativos.

Palabras clave. Biodiversidad. Agropaisajes. Reforestacion. Restauracién ecoldgica. Sistemas silvopastoriles.
Cuenca del rio Magdalena.

Abstract

We studied the local knowledge and preferences of 160 inhabitants of La Vieja river basin on 60 native species
of trees, shrubs and palms. During two years, we made extensive interviews based on photographs of all
species, asked the people to identify the plants and asked questions on the habitat, growth rate and uses of
each species. We also asked the interviewees if they would be willing to grow these species on their farms,
where they would do so and what kind of external support they would need. Most interviewees recognized less
than half of the species. The collective judgment of the relative growth rates is accurate and useful to guide
restoration decisions. A high proportion of the people would be willing to plant many of species if they had
access to seedlings. The preferred species for planting were Inga densiflora, I. edulis, Erythrina poeppigiana,
Tecoma stans, Aniba Sp. Nectandra turbacensis, Ocotea macropoda, O. helicterifolia, Senna spectabilis and
Cedrela odorata. Grazing and riparian areas were the preferred places to plant native trees.

Key words. Biodiversity Agroscapes. Reforestation. Ecological restoration. Silvopastoral systems. Magdalena
River Basin.
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Introduccion

El criterio de mantener la autenticidad biologica
indica que la restauracion debe estar basada, en la
medida de lo posible, en especies de la flora local del
sitio que se va a intervenir (SER International 2004).
Sin embargo, en Colombia y otros paises de la region,
barreras técnicas y cientificas tales como el escaso
conocimiento sobre la ecologia de los arboles y
arbustos nativos, han limitado el nimero de especies
que se emplean en la mayoria de proyectos de
restauracion. Ciertas barreras de tipo social también
restringen el uso de plantas nativas en la restauracion
de agropaisajes y la agroforesteria (Alavalapati et al.
2004). Los gustos, las percepciones y la valoracion
de las personas sobre las especies nativas determinan
en gran medida su disposicion a sembrar, proteger o
manejar la regeneracion natural de estas especies en
sus propiedades (Brandt ez al. 2012).

Sin embargo, pocas iniciativas de restauracion
ecoldgica tienen en cuenta las opiniones Yy
conocimientos de los pobladores locales. Segln un
meta-analisis de los beneficios socioeconémicos
de la restauracién ecoldgica (Aronson et al. 2010),
solo 3 % de 1582 estudios que fueron publicados
entre 2000 y 2008 destinaron recursos econdmicos a
hacer entrevistas, en tanto que 88 % de estos trabajos
aplicaron mediciones instrumentales como parte del
monitoreo de los proyectos. Este desbalance existe no
solo en los procesos de monitoreo sino en todos los
estudios que apoyan los proyectos de restauracion.
Las variables biofisicas han recibido més atencion de
los investigadores que las variables socioecondmicas
que inciden en la toma de decisiones sobre el uso de
latierra.

Se denomina comunmente conocimiento local al
cuerpo de conocimientos y percepciones adquiridos
a través de la observacion prolongada de un area
geografica o de una especie (Huntington 2000),
basados en la experiencia, puestos a prueba durante
largos periodos de tiempo, adaptados a la cultura
y al entorno local, dindmicos y embebidos en las
practicas sociales (FAO 2004). Este conocimiento no
es patrimonio exclusivo de los grupos tribales o de los
habitantes ancestrales de un area determinada; todas
las comunidades rurales o urbanas, sedentarias o
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nomadas, raizales o inmigrantes, poseen conocimiento
local (FAO 2004). Este conocimiento y las actitudes
de los agricultores hacia las especies nativas deben
ser explorados y tenidos en cuenta en el disefio de
las intervenciones de restauracion ecoldgica en los
paisajes rurales.

El proyecto regional Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas fue un
motor importante del cambio de uso de la tierra en el
agropaisaje ganadero de la cuenca media del rio La
Vieja en los departamentos de Quindio y Risaralda,
Colombia. Esta iniciativa combiné el pago por
servicios ambientales y la asistencia técnica para
motivar a los productores a transformar sus sistemas
ganaderos sin arboles en sistemas silvopastoriles
variados mediante la siembra y el manejo de la
regeneracion de arboles. El proyecto promovié la
rehabilitacién ecoldgica a la escala del paisaje (Calle
-D. et al. 2013). Por ejemplo, durante los cinco afios
del proyecto (2002-2007), mas de 400 km de cercas
convencionales fueron reemplazadas por cercas vivas
(Figura 1). Un proyecto posterior, llamado Valoracion
de los bienes y servicios de la biodiversidad en el
complejo ecoregional Andes del Norte, intensificd
los inventarios de biodiversidad en este paisaje.
El presente estudio se llevd a cabo en el marco de
este segundo proyecto después de desarrollar una
estrecha relacion de colaboracion con la comunidad
involucrada y afectada por la investigacién, tal como
lo proponen Brook y McLachlan (2008).

Calle-D. y Méndez (2009) estudiaron la composicion
y estructura de la vegetacion en 15 tipos de hébitat
definidos por el uso de la tierra en el agropaisaje de
la cuenca media del rio La Vieja. El inventario de
arboles y arbustos (DAP>2.5 cm) en 393 parcelas
de 1000 m? distribuidas en 100 fincas ganaderas de
los municipios de Alcald, Ulloa y Cartago (Valle
del Cauca), Circasia, Montenegro, Quimbaya y La
Tebaida (Quindio), con elevaciones entre 982 y 1730
m s.n.m., reveld que existe una importante diversidad
de plantas lefiosas en el paisaje, representada por 398
especies, 222 géneros y 81 familias. Sin embargo,
67 % de las especies de arboles, arbustos y palmas
crecen exclusivamente en los bosques de ribera,
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Figura 1. Potrero con arboles y cercas vivas. Quimbaya, Quindio. Foto: Z. Calle-D.

bosques secundarios y guaduales, que cubren menos
de 20 % de la tierra (Calle-D. y Méndez 2009) y
pocas especies nativas crecen fuera de los bosques.

El estudio de Calle-D. y Méndez (2009) recomendd
aumentar ladensidad y diversidad de arboles, palmasy
arbustos nativos en las franjas riberefias, cercas vivas,
potreros y sistemas agricolas de la cuenca media del
rio La Vieja con el fin de aumentar la conectividad
del paisaje y mejorar asi las perspectivas para la
conservacion de la biodiversidad en el largo plazo.

El presente estudio explor6 los conocimientos,
percepciones y actitudes de los productores rurales
sobre 60 especies nativas de arboles, arbustos y
palmas. La hipotesis es que la flora nativa de la cuenca
media del rio La Vieja incluye plantas lefiosas que
son conocidas y valoradas por los productores y que
pueden ser Utiles en la reconversion de los sistemas
ganaderos y la restauracion ecoldgica de las fincas.
Se evalud también la disposicion de estas personas
a plantar estas especies, las preferencias y opiniones
sobre los sitios de siembra y el tipo de apoyo externo
que requeririan para incorporar mas especies nativas
en sus tierras. El principal resultado esperado de este
estudio fue un listado de las especies nativas que los

productores ganaderos estarian dispuestos a sembrar
en sus fincas, y que por lo tanto, deberian estar
disponibles en los viveros locales.

Material y métodos

Area de estudio

El rio La Vieja, situado en el centro-occidente de
Colombia (departamentos de Quindio, Risaralda
y Valle del Cauca), nace en la cordillera Central a
mas de 4000 m s.n.m. y es uno de los principales
tributarios del rio Cauca. Esta cuenca se subdivide en
23 subcuencas o tres grandes areas (rio Quindio con
748.7 km?, rio Barragan con 950.7 km? y el rio La
Vieja con 1192.2 km?) entre 4°04" y 4°49" de latitud
norte y 75°24" y 75°57'de longitud oeste, donde
estan representadas diez zonas de vida del sistema de
Holdridge y una amplia variedad de tipos de suelo.

En la cuenca media de este rio, situada entre 950 y
1700 m s.n.m. en los departamentos de Quindio y
Valle del Cauca, predomina el paisaje de piedemonte
parcialmente disectado, con una morfologia ondulada
y pendientes inclinadas. El relieve del valle del rio La
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Vieja esta dominado por vegas y terrazas constituidas
por depdsitos no consolidados de bloques, gravas,
arenas y limos (Figura 2). En el paisaje de piede-
monte, la alta diseccion del terreno, la estructura
fragil y la presencia de capas arcillosas cercanas a la
superficie, afectan la profundidad efectiva y la tasa de
infiltracion del agua. En consecuencia, los suelos son
susceptibles a la erosion hidrica superficial.

Cerca de 20 % de la superficie de la cuenca media
de La Vieja esta cubierta por fragmentos de bosque
secundario, maduro y riberefio con diferentes
grados de intervencion. Se destacan los bosques de
Guadua angustifolia Kunth (guadua), que tienen
caracteristicas estructurales diferentes y una menor
riqueza de especies que los bosques sin guadua (Figura
3). El resto del paisaje esta cubierto por un mosaico
de usos agropecuarios de la tierra donde predomina
la ganaderia. En la primera mitad del siglo XX, tres
cuartas partes de los bosques de alta biodiversidad
y endemismo fueron sustituidos inicialmente por
café tradicional con sombrio y mas tarde por café
tecnificado a libre exposicion. Los incentivos para
eliminar los arboles del sistema agroforestal y mas
tarde para sustituir el café mismo, desencadenaron una
rapida degradacion del suelo. En las tltimas décadas,

Figura 2. Paisaje de la cuenca media del rio La Vieja. Foto: Z. Calle-D.
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los cambios en el mercado global del café aceleraron
la conversion de la mayoria de los sistemas agricolas
hacia ganaderia (Calle-D. y Piedrahita 2007).

Entrevistas

Los datos se recolectaron en 2007 y 2008 a través de
entrevistas y reuniones informales con miembros de
la comunidad. Se disefid una entrevista estructurada
para explorar los conocimientos locales, gustos y pre-
ferencias de los ganaderos sobre algunas especies de
arboles nativos del &rea del rio La Vieja (Figura 4). Se
entrevistaron 160 hombres y mujeres con edades entre
18y 86 afios, residentes en las zonas rurales de Alcala
y Cartago (Valle del Cauca), La Tebaida, Quimbaya
y Montenegro (Quindio). El grupo objetivo se definid
ampliamente como “personas que toman decisiones
sobre los recursos naturales y la biodiversidad en el
agropaisaje ganadero de la cuenca media del rio La
Vieja”. La muestra se selecciond entre las familias de
trabajadores, administradores de tierras y propietarios
de las fincas participantes en el proyecto “Enfoques
silvopastoriles” o en fincas vecinas de las mismas ve-
redas. Todos los entrevistados estaban familiarizados
en mayor o menor medida con las iniciativas de reha-
bilitacion de tierras ganaderas en la zona.

Figura 3. Bosque de Guadua angustifolia.
Foto: C. Pineda.
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Figura 4. Bosque riberefio mixto en Alcala, Valle del
Cauca. Foto: Z. Calle-D.

Se seleccionaron 60 especies de arboles, arbustos
y palmas en funcién de su abundancia relativa y la
percepcion de los investigadores sobre su importan-
cia ecologica, su valor de conservacion y su poten-
cial para la restauracion del bosque nativo y el paisaje
(Anexo 1). Para cada especie se eligi6 un conjunto de
fotografias con una imagen de un individuo adulto y
detalles de las hojas, flores y frutos. Los mosaicos de
imagenes fueron reunidos en una carpeta con una pa-
gina para cada especie. Todas las fotos seleccionadas
hacen parte de dos guias de campo de la flora de la
cuenca media del rio La Vieja (Méndez y Calle-D.
2007, 2010).

Se les pidid a los entrevistados identificar cada especie,
y se les hicieron preguntas relacionadas con la tasa
de crecimiento, el habitat y los usos locales de cada
planta. También se les pregunto si estarian dispues-
tos a sembrar cada una de estas especies en sus tierras
y en caso afirmativo, qué tipo de apoyo necesitarian
para hacerlo. Las preguntas especificas se presentan
en la tabla 1. Los objetivos del estudio fueron expli-
cados a cada persona antes de la entrevista. Varias
personas expresaron su preocupacion por su falta de
conocimiento sobre las plantas o tuvieron dificultades
para reconocer las especies a partir de fotografias.

Tabla 1. Preguntas de la entrevista sobre conocimiento local de 60 especies nativas.

Pregunta

Respuestas posibles

1. (Conoce el nombre del arbol?

Si - No

2. (Dénde crece?

Bosque, guadual potrero, otro sitio

3. (Crece rapido o despacio?

Crecimiento rapido
Crecimiento lento

4. ({Qué usos tiene?

Medicinal, maderable, ornamental,
postes, lefia, carbon, cerca viva, sombrio
en potreros o cultivos, recurso para la
fauna, otro.

5. (Lo sembraria en alglin espacio de su finca?

Si - No

6. (Donde lo sembraria?

Nacimientos, bosque riberefo, sucesion
secundaria o rastrojo, potrero, cerca viva,
cultivo de café, platano o yuca, otro.

7. (Por qué no lo sembraria?

8. ¢ Qué tipo de apoyo necesitaria para
sembrarlo en la finca?

Que la plantula esté disponible en el
vivero.

Que me lo lleven a la finca.
Que me vendan la semilla.
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Resultados

Mas de 70 % de las personas entrevistadas identi-
ficaron con facilidad los guamos (Inga spp, especies
de uso comin en el café de sombra y sistemas
silvopastoriles), las palmas y algunos arbustos y
arboles pioneros (Anexo 2). Sin embargo la mayoria
de las especies fueron nombradas correctamente
por menos del 50 % de las personas, incluyendo
arboles tan comunes en la cuenca como Heliocarpus
americanus L. (balso blanco), Croton magdalenensis
Muell. Arg. (Quacamayo), Brosimum alicastrum SW.
(guéimaro) y Ficus killippii Standl. (higuerdn). Menos
de 30 % de las personas pudieron identificar arboles
de considerable valor de conservacion tales como
Pouteria torta subsp. pilosa (Sleumer) Pennington
(mediacaro, la especie menos reconocida), Poulsenia
armata (Miq.) Standley (corbon) y Ampelocera
albertiae Todzia (costillo).

En forma acertada las personas entrevistadas
reconocieron las especies de mas rapido crecimiento:
arbustos como Piper aduncum L. (cordoncillo),
Solanum ochraceo-ferrugineum (Dunal) Fern., S.
aphyodendron S. Knapp (frutillos) y Piper anisatum
Kunth (anicillo); arboles pioneros como Cecropia
angustifolia Trecul. (yarumo negro), Senna alata
(L.) Roxb. (Martin Galvis), S. spectabilis (DC.) H.
S. Irwin & Barneby (vainillo), Ochroma lagopus
Sw. (balso), Oreopanax cecropifolius Cuatrec (mano
de 0s0), Heliocarpus americanus (balso blanco)
y Croton gossypiifolius Vahl. (drago), y arboles de
rapido crecimiento asociados a las fuentes de agua
tales como Urera caracasana (Jacq ) Griseb y U.
baccifera (L.) Gaudich. (ortigas) (Anexo 3). También
fue bastante precisa la identificacion colectiva de
las especies de muy lento crecimiento: arboles de
maderas densas como Maclura tinctoria (L.) Steudel
(dinde) y Pouteria cainito (R. & P.) Radlkofer y
Chrysophyllum argenteum Jacq. (caimos); las palmas
Syagrus sancona Karsten (zancona) y Aiphanes
horrida (Jacq.) Burret (corozo) y arboles de gran
porte como Luehea seemannii Triana & Planch.
(guacimo colorado). Los arboles identificados
como de crecimiento intermedio incluyen especies
secundarias iniciales y tardias en la sucesion tales
como Cupania americana L. (mestizo), Cedrela
odorata L. (cedro), Inga edulis Mart.e I. densiflora
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Benth (guamos), Albizia caribaea (Urb.) Britton et
Rose (carbonero blanco) y Zanthoxylum rhoifolium
Lam. (tachuelo).

La especie mas reconocida por su valor medicinal fue
Solanum ochraceo-ferrugineum (frutillo), seguida
de Piper anisatum (cordoncillo), Urera caracasana
y U. baccifera (ortigas), Solanum aphyodendron,
Senna alata (Martin Galvis) y Piper aduncum.
Como especies maderables se destacan Anacardium
excelsum (Bert & Balb) Skeels (caracoli), Maclura
tinctoria (dinde), Cedrela odorata (cedro), Aniba
sp. (laurel), Nectandra purpurea (Ruiz & Pav.) Mez
Y Beilschmiedia tovarensis (Klotzsch & H. Karst.
ex Meisn.) Sach. Nishida (aguacatillos). Muy pocas
personas reconocieron un valor ornamental en el
grupo seleccionado de especies nativas. Se destacan
en este aspecto Syagrus sancona, Senna alata, Tecoma
stans (L.) Juss.ex Kunth (flor amarillo) y Erythrina
poeppigiana (Walp.) O. F. Cook (pisamo).

Las especies mas importantes como fuentes de
postes, lefia y carbon fueron Inga densiflora, I. edulis,
Zanthoxylon rhofolium, Cupania americana, Trema
micrantha (L.) Blume (zurrumbo), Maclura tinctoria
y en menor medida Nectandra purpurea, Aniba Sp.
Cedrela odorata, Ocotea helicterifolia (Meissn.)
Hemsl., Lacistema aggregatum (P. J. Bergius) Rusby,
Senna spectabilis Y Croton magdalenensis.

La especie mas reconocida como sombrio de cultivos
fue sin duda Inga densiflora (58 % de las personas
entrevistadas). Otras especies destacadas por su
posible uso agroforestal fueron Senna spectabilis,
Albizia caribaea, Ficus insipida Willd., Erythrina
poeppigiana Yy F. obtusifolia Kunth.

Las personas entrevistadas asociaron muy pocas
especies nativas con las cercas vivas. Las preferidas
para este uso (mas potencial que real en el area de
estudio) fueron Zanthoxylon rhoifolium y Senna
spectabilis.

Las personas entrevistadas no reconocieron la
importanciade lamayoriade las especiescomo recursos
alimenticios para la fauna silvestre. Sin embargo,
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la mayoria de las personas resaltaron esta funcion
ecoldgica en la palma zancona Syagrus sancona,
el anon de monte Annona quinduensis Kunth, la
palma de corozo Aiphanes horrida, €l yarumo negro
Cecropia angustifolia, el cordoncillo Piper aduncum
y el cafeto de monte Lacistema aggregatum.
Curiosamente pocas personas reconocieron el valor
de especies de tan importantes para la fauna silvestre
como las moraceas Brosimum alicastrum Y Ficus spp
y laurdceas como Nectandra purpurea.

La mayoria de las personas entrevistadas afirmaron
estar dispuestas a sembrar casi todas las especies
incluidas en este estudio. Aquellas que serian
sembradas por méas de 90 % de las personas son en
orden descendente Inga densiflora, I. edulis, Erythrina
poeppigiana, Tecoma stans, Aniba Sp., Nectandra
turbacensis  (Kunth) Nees, Ocotea macropoda
(Kunth) Mez., O. helicterifolia, Senna spectabilis,
Cedrela odorata, Ocotea veraguensis (Meissner)
Mez. y Senna alata. Las especies que las personas
entrevistadas no estarian dispuestas a sembrar son
en su orden Solanum ochraceo-ferrugineum, S.
aphyodendron, Piper aduncum, Urera baccifera,
Citharexylum  kunthianum Moldenke, Cestrum
microcalix Francey y Trema micrantha.

Las personas entrevistadas manifestaron su interés
en sembrar las especies nativas de este estudio
principalmente en los potreros (32,2 %), bosques o
franjas riberefas (32,1 %), nacimientos o manantiales
(21,2 %), cercas vivas (16,4 %), lotes de cultivo (6,7
%), areas en sucesion vegetal o rastrojos (6,2 %) y
otros espacios de las fincas tales como los jardines
(8,8 %). Las especies preferidas para sembrar en
los manantiales o nacimientos de agua fueron
Urera baccifera, U. caracasana Y Piper anisatum;
en menor medida se destacan P. aduncum, Croton
gossypiifolius, Heliocarpus americanus, Pouteria
multiflora (A.DC.) Eyma, Trema micrantha Yy
Oreopanax cecropifolius.

Hay un amplio niimero de especies que las personas
entrevistadas sembrarian en las franjas o bosques
riberefios. Se destacan en orden descendente: Croton

gossypiifolius, Ocotea  helicterifolia, Pouteria
multiflora, Heliocarpus —americanus, Ochroma
lagupus, Ocotea macropoda, O. veraguensis, Trema
micrantha Y Hamelia patens Jacq.

A la mayoria de personas entrevistadas les parecio
extrafia la posibilidad de enriquecer los rastrojos o lotes
en sucesién secundaria con plantas nativas. Quizas por
esto solo seis especies fueron identificadas por mas de
10 % de las personas como adecuadas para sembrar
en estos espacios de las fincas: Cestrum microcalix,
Solanum aphyodendron, S. ochraceo-ferrugineum,
Citharexylum kunthianum, Piper aduncum 'y Hamelia
patens. Fue mucho méas amplio el nimero de especies
identificadas como adecuadas para la siembra en
potreros. Se destacan Senna spectabilis, Inga edulis,
Albizia caribaea, Aniba Sp., I. densiflora, Cordia
hebeclada 1. M. Johnston, Nectandra turbacensis,
Cedrela odorata, Sapindus saponaria L., Ficus
obtusifolia Kunth y Erythrina poeppigiana. Otras 10
especies fueron mencionadas por mas de 20 % de las
personas entrevistadas (Anexo 4).

El uso potencial de las especies nativas como
componentes de cercas vivas fue mucho menos
reconocido que como arboles en potreros. Las
especies mas destacadas fueron Ficus obtusifolia,
Senna alata, S. spectabilis, Erythrina poeppigiana,
Tecoma stans, Aniba sp., Sapindus saponaria, Albizia
caribaea 'y Trema micrantha.

Solo dos especies fueron reconocidas ampliamente
como adecuadas para sistemas agroforestales: Inga
densiflora (51,9 %) e . edulis (49,4 %); las especies
que siguen en orden de preferencia fueron sugeridas
por menos de 10 % de las personas entrevistadas, entre
ellas Cedrela odorata 'y Heliocarpus americanus.

Cuando se les preguntd a los entrevistados qué tipo
de apoyo necesitarian para sembrar cada una de las
especies, las respuestas mas frecuentes fueron: “que
me lleven la plantula a la finca” (38 %); “que esté
disponible en el vivero» (17,5 %), “que me regalen la
semilla” (14,1 %) o “que me vendan la semilla”(5,8
%).
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Discusion

Los resultados de este estudio sugieren que en la
cuenca media del rio La Vieja no existe lo que se
podria denominar un cuerpo sélido de conocimiento
sobre las plantas nativas. Por ejemplo, llama la
atencion que cerca de la mitad de las personas que
toman decisiones sobre los recursos naturales y
la biodiversidad de esta area geografica no estan
familiarizadas con la flora. Solo la tercera parte de
las especies fueron identificadas adecuadamente por
la mitad 0 mas de los entrevistados y algunas especies
fueron reconocidas por menos de 15 % de ellos.

Por otra parte, los datos presentados aqui revelan
que muy pocas personas tienen conocimiento sobre
los usos actuales y potenciales de las 60 especies
incluidas en el estudio. Son més reconocidos los usos
destructivos tales como la obtencién de madera, lefa
o carbon que los usos conservacionistas como los
sistemas agroforestales y la restauracion ecoldgica.
Muy pocas personas reconocieron el valor de la
mayoria de arboles, arbustos y palmas como recursos
para la faunasilvestre. Suarez et al. (2011) observaron
un patrén muy diferente en su estudio sobre arboles
del bosque seco de Veracruz (México), donde las
personas entrevistadas consideraron que dos terceras
partes de las especies incluidas en el estudio eran
importantes para la fauna silvestre y reconocieron esta
funcion en todas las especies evaluadas de la familia
Moraceae. El escaso conocimiento sobre el papel de
los arboles nativos como recursos alimenticios para
la fauna en la cuenca media del rio La Vieja puede
estar relacionado con la colonizacion relativamente
reciente de esta zona y con el hecho de que muchos
propietarios de tierras y trabajadores rurales provienen
de otras regiones (Anexo 5).

Es importante mencionar que los entrevistados
demostraron tener un conocimiento adecuado sobre el
habitat de especies comunes como Aiphanes horrida
(palma corozo), Piper anisatum (anisillo), Cecropia
angustifolia (yarumo negro), Urera caracasana
(ortiga) y Anacardium excelsum (caracoli), pero no
identificaron correctamente el habitat de especies
menos comunes y de gran valor ecoldgico, tales
como Pouteria torta Subs. pilosa (media caro o
caimo peludo, especie vulnerable), Aegiphila mollis
(mantequillo) y Ficus killippii (higuerdn o caucho).
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La mayoria de personas afirmaron no tener
conocimiento sobre la tasa de crecimiento de la
mayor parte de las especies. A pesar de esto, la
valoracion colectiva de las personas entrevistadas es
una aproximacion muy acertada a las tasas relativas
de crecimiento de las especies estudiadas y permite
ordenarlas en un gradiente que va de las mas rapidas
a las mas lentas (Calle-D., datos sin publicar).

Aunque queda claro que el conocimiento tradicional
sobre las plantas nativas se ha perdido en gran
medida, los conocimientos y percepciones existentes
sefialan una ruta clara para priorizar la propagacion
de especies nativas en viveros forestales y prestar
asistencia técnica a los productores que desean
arborizar espacios productivos como los potreros
ganaderos y areas de proteccién como las franjas
riberenas. Llama la atencion el interés de las personas
que participaron en este estudio en aumentar la
densidad y diversidad de arboles nativos en sus
sistemas ganaderos. Probablemente este hecho se
relaciona con los resultados exitosos que tuvieron
los productores participantes en el proyecto
Enfoques Silvopastoriles y que se reflejan tanto en
la productividad de la ganaderia como en el cambio
de percepcion de los ganaderos sobre el valor de la
biodiversidad (Calle 2008, Calle et al. 2009).

Los resultados de este estudio proporcionan
informacion util para avanzar en los planes de
conservacion, restauracion ecoldgica y reconversion
de la ganaderia en la cuenca media del rio La Vieja.
El método empleado permitié hacer una seleccion
preliminar de las especies lefiosas para proyectos
con estos tres objetivos en una regién donde no
existe informacion detallada sobre la vegetacion
y la ecologia de los bosques. Suarez et al. (2011)
aplicaron una aproximacion muy similar para elegir
un conjunto de especies nativas adecuado para la
restauracion del bosque seco de Veracruz. Souza et al.
(2010) sistematizaron las experiencias de un grupo
de caficultores del bosque Atlantico de Brazil, que
evaluaron diferentes especies de arboles nativos en
sus parcelas como parte de un ensayo para promover
latransicion hacia el cultivo agroforestal. Brandt ez al.
(2012) analizaron los valores ecologicos, econémicos
y socioculturales de varias plantas nativas de los
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Andes bolivianos con el fin de identificar las especies
agroforestales mas promisorias en diferentes contextos
socio-ecoldgicos. Tanto nuestro estudio como los tres
mencionados anteriormente dan un primer paso hacia
la seleccion de especies locales para diferentes usos
con el fin de despertar el interés de la poblacion local
en la restauracién ecoldgica y la reconversion de los
sistemas productivos. Es importante resaltar que en
el presente estudio la mayoria de los entrevistados
afirmaron que estarian dispuestos a sembrar estas
especies nativas en sus fincas, si tuvieran a su alcance
las semillas o si las plantulas estuvieran disponibles
en los viveros.

El estudio mostré dos actitudes contradictorias hacia
los arboles en sistemas productivos. Por una parte la
mayoria de personas entrevistadas manifestaron su
interés en sembrar arboles en potreros, cercas vivas y
bosques riberefios y por otra, expresaron su renuencia
a incorporar arboles en sus areas de cultivo. Estas
actitudes pueden estar relacionadas con los cambios
en el uso de la tierra que han ocurrido en los ultimos
40 afios en la region. En las décadas de 1980 y 1990,
la politica nacional de intensificacion del cultivo de
café impulso la rapida agro-deforestacion de la cuenca
media del rio La Vieja. El proceso conocido como
tecnificacion de la caficultura incentivo el reemplazo
de los cafetales tradicionales (con bajas densidades
de siembra, variedades de porte alto, arboles de
sombrio, manejo artesanal y baja produccion de café
de alta calidad por hectérea), por cafetales de ciclo
productivo corto, alta densidad de siembra del cafe,
alta produccion y muy pocos arboles (Guhl 2004).
La eliminacion de los arboles de sombrio se acelero
durante la crisis internacional de los precios del café,
cuando miles de caficultores acosados por las deudas
aceptaron el incentivo econémico del gremio cafetero
para eliminar los arboles de sus fincas. La ganaderia
heredd la mayor parte de las tierras donde los arboles
de sombrio habian sido eliminados. En un paisaje que
fue agroforestal en el pasado, aln persiste el mensaje
técnico en contra de los arboles en los cultivos, pero al
mismo tiempo los ganaderos empiezan a reconocer el
papel positivo de los arboles en su sistema productivo.

Para contribuir a la conservacion de la biodiversidad
en un paisaje fragmentado con menos de 20 % de su
cobertura forestal original es importante incorporar
especies amenazadas o regionalmente vulnerables

en la matriz productiva en vez de enfocarse
exclusivamente en especies exoticas o domesticadas
(Méndez et al. 2007). Sin embargo, el cambio de
uso de la tierra que ocurrid6 como resultado de la
intensificacion de la caficultura ain se manifiesta
como una resistencia de los agricultores contra los
arboles en los cultivos. Un primer paso para vencer
esta resistencia es identificar y propagar las especies
preferidas por los productores.

Alavalapati et al. (2004) advierten que los intentos
para fomentar précticas productivas amigables con
el entorno natural tales como la agrosilvicultura
tienen minima probabilidad de éxito si apuntan
exclusivamente a la generacién de servicios
ambientales sin considerar los beneficios socio-
economicos directos que los productores puedan
obtener de estos sistemas. Los resultados de nuestro
estudio apoyan de alguna manera este concepto dado
que la lista de las especies que serian sembradas por la
mayoria de personas incluye arboles multi-propdsito
como Senna alata, Cedrela odorata, Inga densiflora,
L edulis, Erythrina poeppigiana Y Tecoma stans,
que pueden ofrecer beneficios econdmicos directos
al productor aparte de los servicios ambientales
(Cordero y Boshier 2003).

Brandt er al. (2012) sugieren que las iniciativas de
conservacion, restauracion y agroforesteria pueden
tener mas €xito si se centran inicialmente en especies
con valores socioculturales sobresalientes 0 especies
culturalmente claves, definidas por Garibaldi y
Turner (2004) como “las especies que dan forma a
la identidad cultural de las personas, reflejada en sus
papeles fundamentales en la dieta, los materiales, la
medicina o las practicas espirituales”.

Finalmente, es importante resaltar que en las regiones
de alta biodiversidad y escaso conocimiento cientifico
las actividades de restauracion no pueden darse el lujo
de esperar a que se consolide un conocimiento formal
basado en ensayos y experimentos. Las observaciones
empiricas sobre los arboles nativos y bosques,
acumuladas durante décadas, pueden proporcionar
informacion util, aunque incompleta. Los retos de
la restauracion ecoldgica en contextos ambientales y
sociales dinamicos exigen ver el conocimiento local
como parte de un complejo sistema de informacion.
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Anexo 1. Especies de arboles y arbustos de la cuenca media del rio La Vieja evaluadas en este

estudio.

Familia Especie Nombre local
Anacardiaceae Anacardium excelsum (Bert & Balb) Skeels ~ Caracoli
Anonnaceae Annona quinduensis Kunth Anon de monte
Araliaceae Oreopanax cecropifolius Cuatrec Mano de oso, pata de gallina
Arecaceae Aiphanes horrida (Jacq.) Burret Palma corozo
Arecaceae Syagrus sancona Karsten Palma zancona
Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Flor amarillo, chirlobirlo
Boraginaceae Cordia hebeclada I. M. Johnston Ubrevaco
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Zurrumbo
Euphorbiaceae Croton gossypiifolius Vahl. firslg egao, drago, sangre de
Euphorbiaceae Croton magdalenensis Muell. Arg. Guacamayo
Euphorbiaceae Tetrorchidium rubrivenium Poepp. Arenillo
Fabaceae Albizia caribaea (Urb.) Britton et Rose Carbonero blanco
Fabaceae Erythrina poeppigiana (Walp.) O. F. Cook Pisamo
Fabaceae Erythrina rubrinervia Kunth Chocho
Fabaceae Inga densiflora Benth. Guamo macheto
Fabaceae Inga edulis Mart. g‘ﬁggrggla de mico, guamo
Fabaceae Senna alata (L.) Roxb. Martin Galvis, dorancé
Fabaceae ;Zrlgzbs}?eaabi"s (DC) H. 8. Trwin & Vainillo, flor amarillo, velero
Lacistemataceae  Lacistema aggregatum (Berg.) Rusby Cafeto de monte
Lamiaceae Aegiphila mollis Kunth Mantequillo
Lamiaceae Aegiphila truncata Moldenke Tabaquillo, mantequillo
Lauraceae Aniba sp. Laurel
Lauraceae Beilschmiedig tovarensis (Klptzsch & H. Aguacatillo

Karst. ex Meisn.) Sach. Nishida

Lauraceae Nectandra purpurea (R & P ) Mez. Aguacatillo
Lauraceae Nectandra turbacensis (Kunth) Nees Aguacatillo, laurel canalete
Lauraceae Ocotea helicterifolia (Meissn.) Hemsl. Aguacatillo, laurel
Lauraceae Ocotea macropoda (Kunth) Mez. Jigua negra
Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissner) Mez. Laurel
Malpighiaceae Bunchosia cornifolia Kunth Iiiégte;o de monte, cerezo de
Malvaceae Heliocarpus americanus L. Balso blanco
Malvaceae Luehea seemannii Tr. & PL. Guéacimo colorado, malagano
Malvaceae Ochroma lagopus Sw. Balso tambor
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro blanco
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Cont. Anexo 1. Especies de arboles y arbustos de la Cuenca media del rio La Vieja evaluadas en

este estudio.

Meliaceae Guarea guidonia (L ) Sleumer Caucano, cartaguefio, cedrillo
Meliaceae Trichilia pallida Swartz Cedrillo

Moraceae Brosimum alicastrum Sw. Guaimaro tocino, higueron
Moraceae Ficus insipida Willd. Caucho

Moraceae Ficus killipii Standl. Caucho, Higuerén

Moraceae Ficus obtusifolia Kunth. Caucho, Higuerén, Matapalos
Moraceae Maclura tinctoria (L ) Steudel Dinde

Moraceae Poulsenia armata (Miq ) Standley Corbon

Piperaceae Piper aduncum L. Cordoncillo

Piperaceae Piper anisatum Kunth Anicillo

Rubiaceae Genipa americana L. Jagua

Rubiaceae Hamelia patens Jacq. Coralito

Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. Doncel tachuelo.

Salicaceae Hasseltia floribunda Kunth Nigiiito de monte
Sapindaceae Cupania americana L Mestizo

Sapindaceae Sapindus saponaria L. Jaboncillo, chambimbe
Sapotaceae Chrysophyllum argenteum Jacq. Caimo brevo, caimo, media caro.
Sapotaceae Pouteria caimito (R. & P.) Radlkofer Caimo amarillo, media caro.
Sapotaceae Pouteria multiflora (A.DC.) Eyma Mediacaro, lengua de vaca
Sapotaceae Eggﬁ;;gﬁrta subsp. pilosa (Sleumer) Mediacaro, caimo peludo.
Solanaceae Cestrum microcalix Francey Chucho

Solanaceae Solanum aphyodendron S. Knapp Frutillo

Solanaceac lsrgglum ochraceo-ferrugineum (Dunal) Frutillo

Ulmaceae Ampelocera albertiae Todzia Costillo

Urticaceae Cecropia angustifolia Trecul. Yarumo negro

Urticaceae Urera baccifera (L.) Gaudich. Ortiga

Urticaceae Urera caracasana (Jacq ) Griseb Ortigo

Verbenaceae Citharexylum kunthianum Moldenke Cascarillo
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Calle-D. et al.

Gustos, percepciones y conocimiento local de los habitantes rurales de la cuenca media del rio La Vieja
(cuenca del rio Cauca, Colombia), sobre 60 especies nativas de arboles, arbustos y palmas

Anexo 2. Reconocimiento de las especies: % de personas entrevistadas que identificaron cada

especie correctamente.

Especie Identificacion Especie Identificacion

correcta (%) correcta (%)
Inga densiflora 95,1 Hamelia patens 44,4
Aiphanes aculeata 92,5 Nectandra turbacensis 42,0
Inga edulis 88,9 Heliocarpus americanus 42,0
fSec;Iﬁjr;L:nmeS;:nhraceo- 87,7 Lacistema agregatum 41,3
Piper aduncum 81,5 Ocotea helicterifolia 40,7
Urera caracasana 78,8 Oreopanax cecropifolius 40,0
Cecropia angustifolia 75,0 Beilschmiedia tovarensis 40,0
Syagrus sancona 73,8 Chrysophyllum argenteum 40,0
Piper anisatum 73.8 Luehea seemannii 40,0
Urera baccifera 71,6 Genipa americana 38,8
Erytrina poeppigiana 70,4 Bunchosia cornifolia 35,8
Albizia caribaea 69,1 Sapindus saponaria 35,8
Anacardium excelsum 67,5 Croton magdelanensis 35,0
Ficus insipida 66,3 Aegiphila truncata 34,6
Senna alata 65,4 Tecoma stans 33,3
Pouteria caimito 65,0 Pouteria multiflora 32,1
Erytrina rubrinervia 62,5 Ocotea veraguensis 29,6
Ochroma lagopus 60,5 Brosimum alicatrum 28,8
Senna spectabilis 60,5 Cordia hebeclada 28,4
Zanthoxylum rhoifolium 60,0 Citharexylum kunthianum 28,4
Ficus obtusifolia 59,3 Ocotea macropoda 272
Cupania americana 57,5 Hasseltia floribunda 26,3
Aniba sp. 56,8 Ampelocera albertiae 26,3
Cedrela odorata 55,6 Poulsenia armata 25,0
Maclura tinctoria 55,0 Tetrochidium rubrivenium 23,8
Anonna quinduensis 53,8 Ficus killipii 23,8
Cestrum microcalix 49,4 Guarea guidonia 22.5
Nectandra purpurea 47,5 Trichilia pallida 16,3
Croton gossypiifolius 46,9 Aegiphila mollis 13,8
Trema micrantha 46,9 Pouteria torta subsp. pilosa 11,3
Solanum aphyodendron 457
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Anexo 3. Percepcion colectiva sobre la tasa de crecimiento de cada especie: % de entrevistados que consideran la
especie como de rapido o lento crecimiento; % de personas que no tienen conocimiento sobre la tasa de crecimiento

de la especie.
Especie Répido Lento ;:l(:e Especie Répido Lento Sl;lt(: e
%) (%) (%) (%) (%) (%)
Solanum ochraceo-ferrugineum 80,2 49 14,8  Zanthoxylum rhoifolium 18,8 40,0 41,3
Piper aduncum 74,1 6,2 19,8 Nectandra turbacensis 18,5 222 593
Piper anisatum 68,8 5,0 26,3 Sapindus saponaria 18,5 16,0 654
Urera caracasana 68,8 8,8 22,5 QOcotea helicterifolia 17,3 18,5 64,2
Urera baccifera 64,2 49 30,9 Erytrina rubrinervia 16,3 46,3 37,5
Senna alata 53,1 7.4 39,5 Aegiphila truncata 16,0 11,1 72,8
Cecropia angustifolia 52,5 20,0 27,5 Hasseltia floribunda 15,0 11,3 73,8
Inga edulis 48,1 38,3 13,6 Ficuskillipii 15,0 75 77,5
Inga densiflora 45,7 48,1 6,2  Ocotea veraguensis 14,8 123 72,8
Ochroma lagopus 444 12,3 43,2 Bunchosia cornifolia 13,6 14,8 71,6
Cestrum microcalix 39,5 7,4 53,1 Lacistema aggregatum 11,3 27,5 61,3
Solanum aphyodendron 383 49 56,8 Beilschmiedia tovarensis 11,3 28,8 61,3
Senna spectabilis 35,8 19,8 44,4 Pouteria caimito 11,3 52,5 36,3
Ficus obtusifolia 34,6 19,8 45,7 Cordia hebeclada 11,1 14,8 74,1
Hamelia patens 34,6 9,9 55,6 Ocotea macropoda 11,1 16,0 72,8
Erytrina poeppigiana 333 35,8 30,9 Syagrus sancona 8,8 63,8 275
Trema micrantha 32,1 13,6 54,3 Tetrochidium rubrivenium 8,8 15,0 76,3
Oreopanax cecropifolius 31,3 8,8 60,0 Guarea guidonia 8,8 13,8 77,5
Croton gossypiifolius 29,6 13,6 56,8 Luehea seemannii 8,8 30,0 61,3
Cedrela odorata 29,6 18,5 51,9 Pouteria multiflora 8,6 222 69,1
Tecoma stans 27,2 3,7 69,1 Brosimum alicatrum 7,5 20,0 725
Albizia caribaea 27,2 37,0 35,8 Genipa americana 7,5 27,5 65,0
Heliocarpus americanus 27,2 9,9 63,0 Ampelocera albertiae 7,5 17,5 75,0
Ficus insipida 26,3 38,8 35,0 Aiphanes aculeata 6,3 83,8 10,0
Anacardium excelsum 25,0 40,0 35,0 Maclura tinctoria 5,0 50,0 45,0
Croton magdelanensis 23,8 11,3 65,0 Aegiphila mollis 5,0 8.8 86,3
Anonna quinduensis 22,5 25,0 52,5 Trichilia pallida 3,8 12,5 83,8
Aniba sp. 22,2 29,6 48,1 Poulsenia armata 3,8 20,0 76,3
Citharexylum kunthianum 21,0 4,9 74,1  Chrysophyllum argenteum 3,8 350 61,3
Nectandra purpurea 20,0 26,3 53,8 Pouteria torta subsp. pilosa 0,0 11,3 88,8
Cupania americana 20,0 37,5 425
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Anexo 4. Disposicion de las personas entrevistadas (%) a sembrar 60 especies nativas y preferencias
sobre los sitios de siembra (Nac: nacimientos. BR: bosque riberefio. SV: sucesion vegetal o rastrojo.
Pot: potrero. CV: cerca viva. Cul: cultivo de café, platano o yuca. Ot: otros, tales como jardin).

;Lo sembraria en su finca? ;Dénde?

Especie Familia

No Si Nac BR SV. Pot CV Cul Ot
Anacardium excelsum Anacardiaceae 6 88 11 0 0 0 0 0 0
Anonna quinduensis Anonnaceae 15 74 16 0 0 0 0 0 0
Oreopanax cecropifolius ~ Araliaceae 10 79 25 0 0 0 0 0 0
Aiphanes aculeata Arecaceae 14 83 6 0 0 1 0 0 0
Syagrus sancona Arecaceae 8 86 3 0 0 0 0 0 0
Tecoma stans Bignoniaceae 6 94 15 16 1 20 25 1 52
Ochroma lagopus Bombacaeae 12 38 21 43 6 40 19 4 4
Cordia hebeclada Boraginaceae 11 89 19 17 4 56 17 1 5
Senna alata Caesalpinaceae 10 90 12 19 2 35 33 5 23
Senna spectabilis Caesalpinaceae 9 91 11 20 5 64 28 5 1
Cecropia angustifolia Cecropiaceae 11 81 24 0 0 0 0 0 0
Croton gossypiifolius Euphorbiaceae 17 83 28 57 6 16 9 0 9
Croton magdelanensis Euphorbiaceae 6 80 6 0 0 0 0 0 0
Tetrochidium rubrivenium Euphorbiaceae 10 75 10 0 0 0 0 0 0
Hasseltia floribunda Flacourtiaceae 9 74 9 0 0 0 0 0 0
Lacistema agregatum Lacistemataceae 11 75 13 0 0 0 0 0 0
Aniba sp. Lauraceae 7 93 10 22 1 60 22 4 2
Beilschmiedia tovarensis ~ Lauraceae 9 75 19 0 0 0 0 0 0
Nectandra purpurea Lauraceae 10 75 18 0 0 0 0 0 0
Nectandra turbacensis Lauraceae 7 93 23 32 1 51 15 5 2
Ocotea helicterifolia Lauraceae 9 91 21 47 2 31 17 6 7
Ocotea macropoda Lauraceae 7 93 25 43 2 33 20 6 2
Ocotea veraguensis Lauraceae 10 90 25 43 4 33 17 6 4
Bunchosia cornifolia Malpighiaceae 10 89 20 36 1 38 15 4 5
Cedrela odorata Meliaceae 6 90 19 40 4 48 15 10 1
Guarea guidonia Meliaceae 8 78 13 0 0 0 0 0 0
Trichilia pallida Meliaceae 9 74 11 0 0 0 0 0 0
Albizia caribaea Mimosaceae 10 89 4 10 0 62 21 2 4
Inga densiflora Mimosaceae 2 98 2 4 1 59 16 52 10
Inga edulis Mimosaceae 5 95 2 5 2 63 16 49 5
Brosimum alicatrum Moraceae 6 79 13 0 0 0 0 0 0
Ficus insipida Moraceae 8 88 14 0 0 0 0 0 0
Ficus Killipii Moraceae 9 76 8 0 0 0 0 0 0
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Cont. Anexo 4. Disposicion de las personas entrevistadas (%) a sembrar 60 especies nativas y
preferencias sobre los sitios de siembra (Nac: nacimientos. BR: bosque riberefio. SV: sucesion vegetal
o rastrojo. Pot: potrero. CV: cerca viva. Cul: cultivo de cafg, platano o yuca. Ot: otros, tales como

jardin).
;Lo sembraria en su finca? ;Dénde?
Especie Familia
No Si Nac BR SV Pot CV Cul Ot
Ficus obtusifolia Moraceae 11 89 20 27 1 42 36 1 4
Maclura tinctoria Moraceae 9 83 11 0 0 0 0 0 0
Poulsenia armata Moraceae 6 76 11 0 0 0 0 0 0
Erytrina poeppigiana Papilionaceae 6 94 25 33 2 41 25 2 11
Erytrina rubrinervia Papilionaceae 5 80 5 0 0 0 0 0 0
Piper aduncum Piperaceae 28 72 38 35 16 12 4 1 7
Piper anisatum Piperaceae 11 81 54 0 0 0 0 0 0
Genipa americana Rubiaceae 11 80 4 0 0 0 0 0 0
Hamelia patens Rubiaceae 12 88 21 41 11 7 10 2 17
Zanthoxylum rhoifolium  Rutaceae 9 88 8 0 0 0 0 0 0
Cupania americana Sapindaceae 9 83 8 0 0 0 0 0 0
Sapindus saponaria Sapindaceae 14 86 20 26 2 42 22 6 5
Chrysophyllum argenteum Sapotaceae 6 78 6 0 0 0 0 0 0
Pouteria caimito Sapotaceae 8 84 6 0 0 0 0 0 0
Pouteria multiflora Sapotaceae 17 83 26 46 6 23 19 4 2
Eﬁ(‘)’;:”a torta subsp. Sapotaceae 5 78 10 0 o 0 0 0 0
Cestrum microcalix Solanaceae 23 77 21 36 22 5 4 0 14
Solanum aphyodendron Solanaceae 32 68 19 36 22 10 2 0 9
fseor'f::;nmegﬁqh raceo- Solanaceae 4 59 14 27 21 11 4 0 12
Heliocarpus americanus  Tiliaceae 14 85 28 43 1 28 14 9 6
Luehea seemannii Tiliaceae 8 81 4 0 0 0 0 0 0
Ampelocera albertiae Ulmaceae 5 81 13 0 0 1 0 0 0
Trema micrantha Ulmaceae 22 77 26 43 5 25 21 2 5
Urera baccifera Urticaceae 27 74 60 23 1 0 4 1 9
Urera caracasana Urticaceae 13 78 59 0 0 0 0 0 0
Aegiphila truncata Verbenaceae 14 86 22 33 1 26 19 1 6
Aegiphila mollis Verbenaceae 6 73 19 3 0 0 0 0 0
Citharexylum kunthianum  Verbenaceae 26 74 23 38 19 7 2 0 11
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Anexo 5. Usos y valores de las especies identificados por las personas entrevistadas (%): 1) Med. (medicinal). 2)

Mad. (maderable). 3) Orn. (ornamental). 4) Pos. (postes), 5) Lef. (lefia). 6) Car. (carbon). 7) C. V. (cerca viva). 8)
Som. (sombrio). 9) R. F. (recursos para la fauna). 10) Ot. (otro).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 No

Especie Familia Med. Mad. Orn. Pos. Leii. Car.C.V. Som R.F. Ot. sabe
Anacardium excelsum Anacardiaceae 2,5 450 0,0 3,8 38 00 00 163 38 38 350
Anonna quinduensis Anonnaceae 0,0 1,3 0,0 1,3 50 00 1,3 1,3 300 27,5 538
Oreopanax cecropifolius Araliaceae 3,8 1,3 0,0 2,5 6,3 00 00 63 7,5 13,8 6338
Aiphanes aculeata Arecaceae 2,5 3,8 38 1,3 0,0 00 1,3 13 225 80,0 63
Syagrus sancona Arecaceae 0,0 15,0 17,5 1,3 0,0 00 38 25 375 11,3 275
Tecoma stans Bignoniaceae 12 00 160 12 12 00 12 25 12 49 69,1
Cordia hebeclada Boraginaceae 1,2 4,9 0,0 62 11,1 0,0 25 13,6 00 25 753
Trema micrantha Cannabaceae 0,0 0,0 0,0 99 259 00 1,2 74 37 11,1 568
Croton gossypiifolius Euphorbiaceae 16,0 49 1,2 6,2 6,2 00 00 74 12 25 63,0
Croton magdelanensis Euphorbiaceae 0,0 188 00 7,5 11,3 25 2,5 88 50 2,5 638

Tetrochidium rubrivenium  Euphorbiaceae 1,3 10,0 0,0 6,3 38 00 7,5 113 25 0,0 775

Albizia caribaea Fabaceae 1,2 6,2 0,0 6,2 222 37 74 370 25 3,7 383
Erythrina poeppigiana Fabaceae 1,2 14,8 11,1 74 11,1 0,0 8,6 247 1,2 8,6 32,1
Erythrina rubrinervia Fabaceae 10,0 3,8 38 50 10,0 0,0 88 13,8 0,0 263 388
Inga densiflora Fabaceae 2,5 1,2 00 99 457 99 37 58,0 11,1 691 3,7
Inga edulis Fabaceae 1,2 0,0 0,0 74 420 62 25 580 8,6 593 99
Senna alata Fabaceae 259 0,0 16,0 00 25 0,0 3,7 3,7 3,77 49 420
Senna spectabilis Fabaceae 2,5 1,2 49 99 123 0,0 148 370 74 1,2 457
Lacistema aggregatum Lacistemataceae 1,3 5,0 L3 11,3 12,5 0,0 2,5 50 150 5,0 650
Aegiphilla mollis Lamiaceae 25 13 00 00 1,3 00 00 00 63 13 863
Aegiphilla truncata Lamiaceae 0,0 49 00 37 62 00 00 74 00 25 778
Aniba sp. Lauraceae 1,2 296 00 11,1 16,0 0,0 49 123 25 25 457
Beilschmiedia tovarensis Lauraceae 1,3 21,3 00 38 100 00 13 63 63 63 61,3
Nectandra purpurea Lauraceae 2,5 22,5 0,0 10,0 16,3 13 25 50 7,5 3,8 538
Nectandra turbacensis Lauraceae 1,2 160 00 99 11,1 0,0 49 11,1 12 49 56,8
Ocotea helicterifolia Lauraceae 2,5 185 0,0 86 160 00 1,2 37 12 3,7 605
Ocotea macropoda Lauraceae 1,2 123 0,0 8,6 86 00 00 25 25 37 704
Ocotea veraguensis Lauraceae 2,5 17,3 0,0 99 74 0,0 00 37 25 12 679
Bunchosia cornifolia Malpighiaceae 0,0 3,7 1,2 49 99 00 12 49 11,1 3,7 654
Heliocarpus americanus Malvaceae 0,0 74 0,0 0,0 1,2 00 49 123 1,2 259 556
Luehea seemannii Malvaceae 2,5 150 0,0 50 10,0 1,3 1,3 7,5 1,3 12,5 613
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Cont. Anexo 5. Usos y valores de las especies identificados por las personas entrevistadas (%): 1) Med. (medicinal).
2) Mad. (maderable). 3) Orn. (ornamental). 4) Pos. (postes), 5) Lef. (lefia). 6) Car. (carbon). 7) C. V. (cerca viva).
8) Som. (sombrio). 9) R. F. (recursos para la fauna). 10) Ot. (otro).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 No

Especie Familia o4 Mad. Orn. Pos. Lefi. Car.C.V.Som R.F. Ot. sabe
Bunchosia cornifolia Malpighiaceae 0,0 3,7 12 49 99 00 1,2 49 11,1 3,7 654
Heliocarpus americanus Malvaceae 0,0 74 0,0 0,0 1,2 00 49 123 1,2 259 556
Luehea seemannii Malvaceae 2,5 150 0,0 50 10,0 1,3 1,3 75 1,3 12,5 613
Ochroma lagopus Malvaceae 1,2 11,1 1,2 2,5 8,6 00 25 148 3,7 284 457
Cedrela odorata Meliaceae 00 346 00 11,1 123 12 0,0 99 12 12 432
Guarea guidonia Meliaceae 0,0 75 00 25 25 00 25 50 63 13 788
Trichilia pallida Meliaceae 0,0 5,0 0,0 3,8 50 00 25 50 25 0,0 850
Brosimum alicatrum Moraceae 0,0 17,5 0,0 3,8 6,3 1,3 25 38 75 25 738
Ficus insipida Moraceae 6,3 150 1,3 3,8 5,0 1,3 50 288 7,5 11,3 38,8
Ficus killipii Moraceae 00 25 00 00 13 00 00 163 13 38 788
Ficus obtusifolia Moraceae 74 49 25 25 12 00 1,1 21,0 25 99 506
Maclura tinctoria Moraceae 38 363 0,0 21,3 13,8 00 25 63 25 13 475
Poulsenia armata Moraceae 1,3 10,0 0,0 2,5 2,5 1,3 13 63 00 13 77,5
Piper aduncum Piperaceae 24,7 0,0 0,0 1,2 2,5 0,0 2,5 1,2 185 23,5 309
Piper anisatum Piperaceae 46,3 0,0 0,0 2,5 00 00 00 1,3 2,5 16,3 31,3
Genipa americana Rubiaceae 0,0 63 25 50 7,5 00 25 88 1,3 163 62,5
Hamelia patens Rubiaceae 18,5 0,0 6,2 1,2 1,2 00 00 37 62 62 593
Zanthoxylum rhoifolium Rutaceae 2,5 17,5 3,8 22,5 238 2,5 20,0 125 50 63 43,8
Hasseltia floribunda Salicaceae 0,0 3,8 1,3 00 25 00 50 75 88 38 738
Cupania americana Sapindaceace 00 63 13 138 288 63 38 138 10,0 7.5 463
Sapindus saponaria Sapindaceae 2,5 25 00 49 99 00 25 62 49 198 642
Chrysophyllum argenteum Sapotaceae 0,0 11,3 00 88 11,3 0,0 2,5 50 10,0 250 613
Pouteria caimito Sapotaceae 0,0 6,3 1,3 6,3 71,5 1,3 25 12,5 10,0 47,5 35,0
Pouteria multiflora Sapotaceae 2,5 8,6 0,0 8,6 86 00 49 74 49 49 704
Pouteria torta subsp. pilosa  Sapotaceae 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3 00 00 25 38 63 900
Cestrum microcalix Solanaceae 0,0 1,2 0,0 1,2 12,3 0,0 0,0 3,7 12,3 86 580
Solanum aphyodendron Solanaceae 27,2 1,2 00 1,2 25 00 00 00 37 99 593
fseor'ﬁj”g‘:nmeﬁﬁnhraceo' Solanaceae 61,7 00 12 00 25 00 00 25 37 99 210
Ampelocera albertiae Ulmaceae 1,3 12,5 00 50 11,3 13 1,3 38 1,3 1,3 76,3
Cecropia angustifolia Urticaceae 3,8 8,8 00 00 75 00 25 50 200 18,8 4338
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Construccion participativa de estrategias de restauracion ecologica
en humedales del Magdalena Medio, Colombia: una herramienta
para el ordenamiento ambiental territorial

Participative construction of ecological restoration strategies for wetlands of the
middle Magdalena River drainage: a tool for environmental land management

Natasha V. Garzon, Mireya P. Cordoba y Juan C. Gutiérrez

Resumen

La importancia socio-ecoldgica de los humedales del Magdalena Medio (Colombia) y su dindmica de
degradacion, ponen de manifiesto la necesidad de desarrollar procesos de restauracion que garanticen la
sostenibilidad de los territorios, como herramienta de transformacion de las realidades sociales. A partir de
una iniciativa conjunta con pescadores artesanales, se definieron dos ventanas de estudio para el desarrollo de
experiencias participativas de restauracion ecologica en bosques secos, himedos y humedales del Magdalena
Medio, mediante la implementacion de estrategias que combinan técnicas como nucleacion, enriquecimiento
y facilitacidon sucesional. A la fecha las experiencias han permitido identificar 32 especies con potencial para
la restauracion, destacandose Tabebuia rosea, Hura crepitans, Phyllanthus elsiae y Spondias mombin como
fuertes dinamizadoras de los procesos de sucesion ecoldgica. La recuperacion y generacion de conocimiento
ecoldgico propios, asi como la materializacion de las decisiones de ordenamiento y proteccion ambiental de los
territorios, han permitido dar un nuevo significado al papel de los pescadores artesanales en la conservacion y
gobernanza de los humedales de la regidn.

Palabras clave. Planos inundables. Rehabilitacion ecol6gica. Especies dinamizadoras. Gobernanza ambiental.
Cuenca del rio Magdalena.

Abstract

The socioecological relevance of the Magdalena Medio (Colombia) region wetlands and the dynamics of their
degradation reveal the need to develop restoration processes that guarantee the land’s sustainability as a tool
for the transformation of social realities. The study presents two examples for the development of ecological
restoration participative experiences in dry and wet tropical forests and aquatic habitats of the region through the
implementation of strategies that combine techniques such as nucleation, enrichment and succession facilitation.
To date these experiences have allowed the identification of 32 species with potential for restoration, standing
out among these Tabebuia rosea, Hura crepitans, Phyllanthus elsiae and Spondia mombin as strong agents
for ecological succession processes in order to recover and generate local ecological knowledge, materialize
decisions related to planning and environmental protection, and revamp the role of the artisanal fishermen in
the conservation and governance of the region”s wetlands.

Key words. Floodplains. Ecological restoration. Dynamization species. Environmental governance. Magdalena
river basin.
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Introduccion

A nivel mundial los humedales han sido catalogados
ecosistemas de importancia para la humanidad,
producto de la gran diversidad biolégica asociada,
la cual sustenta una amplia variedad de funciones
y servicios ecosistémicos, esenciales para la vida
(Ramsar 2006; Russi et al. 2013). Colombia cuenta
con cerca de 20 millones de hectareas de humedales
(Andrade et al. 2002) en donde sobresalen por su
extension, aquellos localizados sobre tierras bajas,
como los mas de 200 complejos cenagosos que hacen
parte de los 8.891 km? de planicie inundable de la
cuenca media del rio Magdalena (Garzon y Gutiérrez
2013).

En la actualidad, la confluencia de una amplia
variedad de perturbaciones de origen antrépico han
venido dinamizando la degradacion ecosistémica y
pérdida de funciones ecologicas de los humedales
de esta region, dando como resultado una altisima
tasa de sedimentacion que alcanza 54,3 millones
de toneladas al afio (Restrepo 2005), una reduccion
promedio anual en la captura de la pesca de 533
toneladas al afio (Restrepo 2011), que pone en riesgo
la sostenibilidad sociocultural de mas de 15.000
familias de pescadores artesanales que habitan la
region (MADR y CCI 2011). Un incremento en la
vulnerabilidad territorial en relacion a las condiciones
de variabilidad climética imperantes, ejemplo de lo
cual es la grave crisis ocasionada por la Ola Invernal
derivada del fenomeno de “La Nifia” 2010—-2011, que
dejo tras su paso mas de 40 mil personas damnificadas
y cerca de 887 mil hectareas inundadas en la region
(Garzoén y Gutiérrez 2013).

En este contexto de inminente deterioro y pérdida
ecosistémica, la restauracion ecoldgica introduce y
determina un rol clave en la busqueda de soluciones,
en la medida en que facilite el restablecimiento de
los procesos ecologicos autdgenos, permitiendo que
poblaciones bioldgicas puedan auto — organizarse en
comunidades funcionales y resistentes, que se adaptan
a las condiciones cambiantes (SER 2004). Asimismo,
de recuperar la funcion ecolégica de los ecosistemas

degradados, la restauracion ecoldgica fomenta el
restablecimiento de una relacion equilibrada entre
los seres humanos y su entorno natural, reforzando
el vinculo indisoluble que existe entre la naturaleza
y la cultura, con un importante énfasis sobre los
beneficios que proporcionan los ecosistemas a las
sociedades (Browcutt 1999, SCBD 2011).

Es por esto, que la participacion comunitaria se
constituye en una herramienta clave para el éxito
de los proyectos de restauracion ecoldgica, en la
medida en que facilita el auto — conocimiento de los
individuos, de las causas y consecuencias generadoras
por la degradacion de los ecosistemas y el desarrollo
de responsabilidades individuales y colectivas sobre
el estado de los territorios (OIMT y UICN 2005).
Ademas, potencializa la organizacion social en pro
de la defensa de los ecosistemas (Muifios 2008,
Stone et al. 2008), mediante el desarrollo de procesos
tendientes a generar conciencia colectiva, manifestada
en representaciones y practicas ambientales de
gobernanza social de los ecosistemas (Hernandez y
Flores 2010).

En este sentido, las iniciativas desarrolladas entre la
Fundacion Alma y las comunidades de pescadores
artesanales de la cuenca media del rio Magdalena, en
el marco del proyecto Acciones piloto de restauracion
ecoldgica participativa con comunidades de
pescadores artesanales como aporte a la conservacion
de la biodiversidad y al ordenamiento ambiental
territorial de la llanura aluvial del Magdalena
Medio, llevado a cabo en convenio con Ecopetrol,
lgac, Ideam y Corpocesar, entre otros, buscan
consolidar herramientas técnicas que permitan el
restablecimiento de los ecosistemas degradados
en la planicie inundable de la cuenca media del rio
Magdalena, a través de un diagndstico participativo
del estado actual de los ecosistemas para asi disefiar
e implementar, de manera concertada, estrategias de
restauracion ecologica que integren conocimientos
técnicos y saberes locales, como aporte fundamental
para el ordenamiento ambiental del territorio.
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Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio comprende el complejo cenagoso
Juncal — Baquero (Figura 1a), localizado al costado
oriental del municipio de Gamarra (Cesar) entre
8°19° N - 73°40°0, con una extension total de 3204
ha y la ciénaga El Llanito (Figura 1b) ubicada al
noroccidente del departamento de Santander en
jurisdiccion del municipio de Barrancabermeja, entre
los 7°100°N - 73°53°0, sobre un area aproximada de
19029,8 ha (Figura 2).

Se caracteriza por presentar una temperatura
promedio anual de 28 °C y precipitaciones medias
que varian entre 1300 a 7000 mm anuales (Rangel
2007, Garzon et al. 2014). El paisaje corresponde
a formaciones geologicas que han evolucionado
desde el Cuaternario temprano hasta el dia de hoy, en
donde se destacan antiguas terrazas del Magdalena y
depdsitos cuaternarios aluviales resistentes asociados
a la llanura de inundacién actual, dando lugar a
geoformas tipicas de la llanura aluvial como colinas
y planicies inundables, con altitudes entre 100 - 450
m, sobre relieves ligeramente inclinados (Bermudez
2010, Vargas 2011).

Predominan suelos moderadamente profundos a
superficiales, con variaciones en el drenaje y en
algunos casos sujetos a inundaciones prolongadas
(Alfaro y Torres 2001, Carvajal y Rangel 2007).
La dinamica hidrolégica esta determinada por la

influencia que ejerce el rio Magdalena, que para el
caso de la ciénaga El Llanito, es complementada con
los aportes hidricos del rio Sogamoso (Jaramillo et al.
2012, Fundacion Alma 2013).

Prioridades de restauracion y seleccion de
escenarios de intervencion

Tomando como referente la propuesta de Evaluacion
Rapida para la Restauracion Ecologica — ERRE
(Camargo 2007) y los pasos para el diagnostico
territorial desarrolladas por Barrera et al. (2010),
se establecieron cuatro fases a fin de determinar las
prioridades de restauracion: 1) seleccion de criterios
y variables de evaluacion, 2) recopilacion y analisis
de informacion, 3) zonificacion territorial, y 4)
identificacion participativa de los sitios de interés
para la implementacion de las experiencias piloto.

1) Para la seleccion de wvariables se establecio
como criterios de mayor ponderacion, la facilidad
en la generacion de informacion y la solidez de los
indicadores, es decir, variables bidticas, abioticas
y socioculturales que permitieran la recopilacion
de datos claves sobre el funcionamiento de los
ecosistemas, en corto tiempo.

2) Recopilacion de informacion mediante: a) fuentes
secundarias, b) tres talleres de cartografia social que

Figura 1. a) Ciénaga Juncal, Gamarra (Cesar). b) Pesca artesanal ciénaga El Llanito, Barrancabermeja (Santander). Fotos:

N. V. Garzén.
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Figura 2. Localizacion de las areas de estudio. a) Complejo cenagoso Juncal — Baqueo,
Gamarra - Cesar. b) Ciénaga El Llanito, Barrancabermeja (Santander).

contaroncon laparticipaciénde pescadoresartesanales
y otros actores sociales, y ¢) inventarios rapidos para
el levantamiento de vegetacion, de acuerdo a cada
una de las coberturas identificadas para el area de
estudio (pastizales, bosques secundarios, matorrales,
rondas hidricas y vegetacion acuatica), a partir del
mapa de coberturas de la tierra para Colombia Corine
Land Cover

A través de andlisis multicausales basados en
metodologias para la gestion de sistemas complejos
adaptativos (Ford 2009, Jorgensen y Bendorricchio
2001), la integracion de la informacion suministrada
en los talleres de cartografia social y los recorridos
de campo, se identificaron los procesos de alteracion
ecosistémica, asi como los factores tensionantes,
limitantes y potenciadores del proceso de restauracion
ecoldgica, empleando el software de modelacién

Vensim®PLE que posibilité la representacion de
las interrelaciones existentes entre las variables que
componen los sistemas y los elementos que modifican
su comportamiento (Ventana System 2007).

3) La zonificacion de las prioridades de restauracion
se desarroll6 por medio de un modelo espacial de
vulnerabilidad ecosistémica, entendida como el grado
de dafio o alteracion que pueden experimentar los
ecosistemas, producto de las perturbaciones externas
al sistema que afectan su funcionamiento (Turner et
al. 2003), expresado en funcion de exposicion a las
perturbaciones, fragmentacion ecosistémica y pérdida
de conectividad. Para lo cual se cruz¢ la informacion
recopilada con las bases de datos espaciales de
aspectos bidticos (coberturas de la tierra a escala
1:25.000) y abidticos (unidades fisiograficas escala
1:25.000), que permitié la discusion colectiva con
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los pobladores locales de las causas y consecuencias
de los procesos de degradacion ecosistémica y la
consolidaciéon de mapas de unidades de manejo y
prioridades de restauracion ecoldgica, para cada una
de las ventanas de estudio (Figura 3).

4) Las zonas identificadas con prioridades altas
de restauracion, se constituyeron en la base de
seleccion de sitios de interés para la implementacion
de las experiencias piloto, mediante un proceso
de concertacion social que planted como criterio
fundamental, la seleccion de areas en donde se
garantice la sostenibilidad de los procesos, mediante
la firma de compromisos entre instituciones como la
alcaldia de Gamarra, las organizaciones de pescadores
y los propietarios de los predios, a fin de llevar un
manejo y seguimiento colectivo de las experiencias.

Estrategias de restauracion

Definidas las prioridades de restauracion e
identificados los factores limitantes, tensionantes
y potenciadores de la regeneracion natural de los
ecosistemas de estudio, se establecieron las metas
y objetivos de restauracion para cada escenario
seleccionado. lgualmente, se desarrollaron levanta-
mientos detallados de vegetacion en cada una de
las ventanas de estudio (Tabla 1), cuyo objetivo fue
establecer el estado de las comunidades vegetales
en pastizales, matorrales y bosques secundarios, los

Figura 3. Cartografia social, complejos cenagosos de
Gamarra, Cesar. Fotos: N. V. Garzon.

cuales fueron seleccionados como ecosistemas de
referencia a partir del conocimiento del territorio
aportado por los sabedores locales sobre las areas con
menor grado de intervencidn. Asi mismo, el resultado
de los levantamientos y el saber ecolégico tradicional
de los pescadores permitieron seleccionar las especies
floristicas con potencial para la restauracion ecologica
de las areas seleccionadas para la intervencion. Los
ejemplares colectados fueron determinados en las
instalaciones del herbario Federico Medem, del
Instituto Humboldt en la ciudad de Villa de Leyva
(FMB), bajo la numeracion 7659 a 8050 de M.
Cérdoba (Mireya P. Cérdoba).

Tabla 1. Puntos de muestreo de vegetacion.

., . ) Coordenadas Altitud
Localizacion Tipo de comunidad vegetal
N W (m s.n.m.)
César (Gamarra) Matorral denso 8°19'557"  73°44'600" 22
Complejo cenagoso Juncal - Pastizales 8°18'759"  73°43'410" 36
Baquero - Marisonga - Palenquillo “ 1\ oo 06 generales 8°21'467"  73°44'170" 41
Pastizales 7°09'263"  73°52'428" 78
Ecotono borde ciénaga 7°09256" 73°52'414" 81
Santander (Barrancabermeja) Borde ciénaga 7°09'177"  73°51'336" 72
Ciénaga El Llanito Vegetacion acuatica 7°09'180"  73°51'335" 81
Borde cafio Llanito 7°10'793"  73°52'741" 68
Quebrada El Llanito 7°09'530"  73°50'058" 72
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La informacion obtenida se constituy6 en la base
para el disefio de las estrategias de restauracién, cuyo
enfoque se soporta en la técnica de nucleacion que
busca, mediante la inclusion de cualquier elemento
bidtico o abidtico, dinamizar la formacion de nichos
de regeneracion o nucleos, los cuales se constituyen
en facilitadores para la colonizacién de nuevas
especies, es decir, facilitadores de la sucesion natural
(Bechara et al. 2007, Reis et al. 2010).

La seleccidn de las especies a implementar dentro de
los nticleos floristicos se llevo a cabo mediante talleres
participativos y de concertaciéon comunitaria, en
donde se discutieron las caracteristicas ecoldgicas de
las especies requeridas para acelerar los procesos de
sucesion natural como crecimiento rapido, tolerancia
a estacionalidad climatica (sequias e inundaciones)
y funcionalidad como facilitadoras de procesos de
colonizacion. También estos espacios permitieron la
construccion del plan de implementacion, evaluacion
y seguimiento, que determind: 1) el nimero de nucleos
a establecer por experiencia; 2) la cantidad de material
vegetal requerido; 3) los mecanismos de propagacion,
para lo cual se establecié un vivero comunitario en el
municipio de Gamarra y se seleccionaron una serie de
lugares estratégicos en donde fue posible encontrar
semillas, plantulas y otros materiales reproductivos
como estacas; 4) los trabajos operativos como
marcacion, plantacion y cerramiento del area donde
se establecieron las experiencias; 5) mantenimiento y
6) frecuencias del seguimiento y evaluacion.

Finalmente, seis meses después de la implementacién
de las estrategias, se llevo a cabo el primer registro
de datos para la evaluacion de las experiencias,
que tomo6 en cuenta el porcentaje de supervivencia
de las especies, altura, cobertura de los individuos
y vegetacion asociada a los nucleos, a partir de un
inventario de las especies colonizadoras.

Resultados

Complejo cenagoso Juncal — Baquero (Gamarra —
Cesar): experiencias de restauracion

Los procesos de alteracion ecosistémica que enfrenta
el complejo cenagoso Juncal — Baquero, son el
resultado de la sinergia ejercida por perturbaciones

de tipo antrépico como la construccion de obras
de infraestructura (puentes, murallas y cafios
artificiales), que en su planificacién no tuvieron en
cuenta la dinamica de los ecosistemas acuaticos,
generando asi pérdida de la conectividad natural del
complejo cenagoso; alterando significativamente
los flujos hidrobioldgicos y la estabilidad de los
ecosistemas. Otra importante perturbaciéon ha sido
la expansion pecuaria sobre las areas de bosques
inundables y de bosque de galeria de las rondas
de ciénagas, caflos y quebradas; incrementando
de este modo los procesos de erosion, que sumado
con las técnicas de adecuacion de tierras mediante
el desecamiento intencional de humedales para la
expansion de la frontera agropecuaria, dinamizan la
tasa sedimentacion y colmatacion de los espejos de
agua (Figura 4).

El resultado de toda esta dindmica de perturbacién ha
sido la pérdida en la profundidad del vaso de agua
de la ciénaga Baquero (pasando de 6,1 a 1,76 metros
entre los afios 1960 — 2011, lo cual ha traido consigo
unareduccion significativa en la diversidad ictioldgica
local, con la presencia de tan s6lo 27 especies de las 53
registradas en los humedales de la cuenca media del
rio Magdalena (Jiménez et al. 2011). Sumado a esto,
la dindmica de transformacion ha generado cambios
en la composicion de las comunidades floristicas
de los ecosistemas de estudio. De acuerdo con los
resultados de la caracterizacion floristica realizada
en las coberturas existentes en el complejo cenagoso,
de las 116 especies registradas, el 9 % componen los
bosques secundarios, el 11 % la vegetacion riparia,
el 13 % playones y rondas hidricas de las ciénagas,
30 % en pastizales y 37 % especies determinadas en
rastrojos y matorrales sucesionales (Anexo 1).

Por su parte, la informacion base para el anlisis de
vulnerabilidad ecosistémica del complejo cenagoso
Juncal - Baquero, indic6 que en términos de unidades
fisiograficas el 47 % de la extension territorial del
complejo cenagoso (1515,4 ha) lo constituyen
planicies aluviales (Figura 5a), en donde los suelos
presentan un nivel fridtico alto, manifestandose
fendmenos de erosion laminar, inundaciones vy
encharcamiento. De igual modo, se encontré que
los pastizales son la cobertura dominante con 1978
ha, que representan el 62 % respecto al total (Figura

Biota CoLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014 63



Construccion participativa de estrategias de restauracion ecoldgica en humedales

Garzon et al.

del Magdalena Medio, Colombia: una herramienta para el ordenamiento ambiental territorial

Figura 4. Diagrama multicausal de la dindmica de deterioro del complejo
cenagoso Juncal - Baquero (Gamarra, Cesar).

5b). El cruce del analisis de unidades fisiograficas y
coberturas, indico que el 25,6 % (820 ha) del complejo
cenagoso manifiestan una muy alta vulnerabilidad
producto de la exposicion continua a perturbaciones y
ala sensibilidad ecosistémica derivada de la fragilidad
de sus suelos y del alto grado de transformacion de
las coberturas naturales presentes (Figura 5c); el 45
% (1455 ha) present6 alta vulnerabilidad, y tan sélo
593 ha (18 %) fueron identificadas con vulnerabilidad
media, es decir, baja sensibilidad y/o exposicion
ecosistémica a los procesos de degradacion.

Tomando como criterio estructural la conectividad
ecoldgica del paisaje, junto con los resultados del
analisis de vulnerabilidad ecosistémica, se desarrolld
el modelo de zonificacion de unidades de manejo
y prioridades de restauracion (Figura 5d), que
permiti6 la definicion de cuatro categorias citadas a
continuacion:

1) Ecosistemas acuaticos para la conservacion que
comprenden 1076,8 hectdreas (34 %) de cuer-
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pos de agua lbticos y lénticos presentes en el
territorio, localizados sobre geoformas depre-
sionales, susceptibles a inundacion y/o enchar-
camiento; caracterizados por la presencia de
suelos hidromorficos, alcalinos, pobremente dre-
nados y de alta vulnerabilidad, cuyo uso debera
ser el aprovechamiento sostenible de los servi-
cios ecosistémicos y la preservacion del patrimonio
natural y cultural, en donde se hace necesario el de-
sarrollo de acciones de rehabilitacion ecoldgica.

2) Areas para la restauracion ecoldgica propiamente
dicha y la preservacion de la biodiversidad,
distribuidas sobre el 12 % del complejo cenagoso
(382,4 ha) que comprenden zonas anteriormente
ocupadas por bosques inundables y coberturas
naturales en inmediaciones a los espejos de agua, en
un perimetro de 100 m teniendo en cuenta la cota
maxima de inundacion, donde la vulnerabilidad es
alta'y el potencial bajo, haciendo necesario adelantar
esfuerzos enfocados a restablecer las funciones
ecologicas como la retencion de sedimentos,
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Figura 5. Analisis del paisaje para el complejo cenagoso Juncal — Baquero (Gamarra, Cesar). a) Mapa de unidades
fisiograficas. b) Coberturas de la tierra y usos del suelo. c) Andlisis de vulnerabilidad ecosistémica. d) Mapa de unidades

de manejo y prioridades de restauracion.

amortiguacion de crecientes, habitat y fuente de
recursos para la fauna.

3) Corredores bioldgicos para la conectividad que
cubren 310 ha del complejo, determinados a partir
de la delimitacion de los 30 m de rondas hidricas
de cafos y quebradas, junto con 100 m de ronda
del rio Magdalena, en tierra firme; donde se hace
necesario desarrollar procesos de rehabilitacion de
bosques riparios que permitan mantener la integridad
del paisaje, posibilitando el flujo de energia y
materia entre ecosistemas, asi como la migracion
y colonizacidn de especies nativas que fomenten la
regeneracion natural.

4) Zona de amortiguacion, extendida por 1345 ha que
ocupan el 42 % del area del paisaje y es concebida
como el soporte de la estructura ecoldgica del
complejo cenagoso, que busca brindar espacios para
el desarrollo de actividades productivas acordes con
las limitaciones ecoldgicas de los ecosistemas y que
contribuyan a la preservacion de los humedales, para
lo cual se hacen necesario el desarrollo de acciones
de recuperaciéon ecoldgica de algunas funciones
que garanticen la sostenibilidad productiva de los
sistemas ecoldgicos existentes.

Establecidas las prioridades de restauracion, a
través de un proceso de concertacion social se
seleccion6 como escenario de intervencion la
ronda hidrica del cafio Rabdn, afluente responsable
de mantener la conectividad entre el complejo
cenagosos y el rio Magdalena, el cual ha perdido
gran parte de su vegetacion natural, incrementando
la escorrentia superficial y los procesos de erosion
laminar (Figura 6).

Para ello se establecid6 como meta la rehabilitacion
de cinco hectareas de bosque de galeria, mediante

Figura 6. Ronda hidrica cafio Rabon (Gamarra, Cesar).
Foto: N. V. Garzon.
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la consolidacion de dos corredores riparios de 25
x 1000 m en donde se establecieron 16 nucleos
floristicos de 625 m? (25 x 25 m), compuestos cada
uno por 85 individuos de las especies Coccoloba
caracasana, Crateva tapia, Hura crepitans, Licania
arborea, Maclura tinctorea, Phyllanthus elsiae,
Albizia guachapele, Albizia saman, Sterculia apetala
y Tabebuia rosea (Tabla 2), plantados a una distancia
de 3,6 x 1,8 m, al interior de cada nticleo, y cuya
altura promedio alcanzaba los 15 cm (Figura 7).

Seis meses después de la plantacion se llevé a cabo el
seguimiento de la experiencia mediante la evaluacién
de cinco nucleos seleccionados al azar (Figura 8).

Como se observa en la tabla 3, la tasa de
supervivencia es del 69% para todos los individuos
establecidos, en donde se destacan Hura crepitans,
Phyllanthus elsiae y Tabebuia rosea como las
especies con mayor tasa de superviviencia.

La altura promedio de las plantulas es de 27 cm,
destacandose Maclura tinctorea y Albizia saman;
el didmetro alcanza una media de 0,8 cm? en
donde sobresalen los individuos de Albizia saman
con 1,7 cm®en promedio. La cobertura total de los
individuos fue de 40,5 cm? (6,5 %) y un promedio
de 4,1 cm?, y las especies con mayores valores son
Albizia guachapele, Albizia saman y Coccoloba
caracasana. Adicionalmente, se destaca la presencia

Tabla?2. Composicion de los nticleos floristicos establecidos
en la experiencia del cafio Rabon.

Especies Indivi,duos Total

por nucleo (5 ha)
Coccoloba caracasana 10 160
Crateva tapia 8 128
Hura crepitans 6 96
Licania arborea 8 128
Maclura tinctorea 12 192
Phyllanthus elsiae 12 192
Albizia guachapele 10 160
Albizia saman 1 16
Sterculia apetala 6 96
Tabebuia rosea 12 192

Total 85 1360
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de las especies pioneras Senna obtusifolia, Senna
reticulata, Mimosa pudica y Ambrosia peruviana, con
importantes grupos de poblacion asociada a procesos
de colonizacion.

Figura 7. Estrategia de restauracion establecida en la ronda
del cafio Rabon (Gamarra, Cesar).

Figura 8. Desarrollo de la experiencia de restauracion
ecoldgica de la ronda hidrica del cafio Rabon (Gamarra,
Cesar), seis meses después de su implementacion. Foto: R.
Montenegro.



Garzon et al.

Construccion participativa de estrategias de restauracion ecolodgica en humedales

del Magdalena Medio, Colombia: una herramienta para el ordenamiento ambiental territorial

Tabla 3. Desarrollo de las especies establecidas en la ronda hidrica del Cafio Rabdn (complejo
cenagoso — Juncal — Baquero), seis meses después de la implementacion de la experiencia.

Tasa de Altura Cobertura
Especies sobrevivencia (121?15) promedio relativa

(%) (cm) (em®)
Coccoloba caracasana 70,8 0,6 21,1 5,4
Crateva tapia 50,0 0,5 17,5 3,9
Hura crepitans 90,0 0,9 28,2 1,9
Licania arborea 31,3 0,6 23,7 2,1
Maclura tinctorea 479 0,6 39,2 3,5
Phyllanthus elsiae 89,6 0,6 17,0 4.4
Albizia guachapele 65,0 0,6 35,2 6,2
Albizia saman 75,0 1,7 39,0 6,1
Sterculia apetala 83,3 0,9 20,6 2,6
Tabebuia rosea 85,4 1,0 26,2 43
Total 69,1 0,8 26,8 40,5

El segundo escenario de intervencion corresponde
a la denominada fase anfibia o ronda hidrica de los
humedales. Dicho sistema ecoldgico presenta altos
niveles de degradacion en el complejo cenagoso
Juncal - Baquero, producto de la deforestacion de
los bosques inundables para el establecimiento de
pasturas, alterando los suelos y dinamizando los
procesos de erosion. La pérdida de bosques inundables
se traduce en una menor capacidad del sistema para
retener los sedimentos y menor oferta de habitat para
la fauna local. En este sentido se definio como meta
la rehabilitacion ecologica de una hectarea de bosque
inundable sobre el sector denominado Punta Cotorra
(Figura 9), en donde se establecieron cinco nucleos
floristicos de 25 x 25 m (625 m?), compuestos por
61 individuos de las especies Coccoloba caracasana,
Crateva tapia, Hura crepitans, Licania arborea,
Maclura tinctorea, Phyllanthus elsiae, Albizia
guachapele, Sterculia apetala y Tabebuia rosea,
para un total de 305 individuos en una hectarea
intervenida (Tabla 4), los cuales fueron plantados a
una distancia de 4 m x 1,8 m, con una altura promedio
de 12 cm (Figura 10).

Como se exhibe en la tabla 5, los resultados del
proceso de seguimiento a dos de los cinco nucleos

implementados, indican que la supervivencia del
total de los individuos que componen los arreglos
floristicos es del 42 %, en donde se destacan Hura
crepitans y Tabebuia rosea las especies con mayor
porcentaje de supervivencia, frente a Sterculia
apetala y Crateva tapia que ostentaron la mayor
mortalidad en sus individuos. La altura promedio
de las plantulas es de 32 cm, en donde Licania
arborea presenta el mayor valor, frente a Coccoloba
caracasana que registrd6 el menor crecimiento.

Figura 9. Sector Punta Cotorra, en la ronda hidrica de la
ciénaga Baquero (Gamarra, Cesar). Foto: N. V. Garzon.
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En cuanto al didmetro, se encontré que en promedio
las plantulas alcanzan los 0,9 cm® con valores que
van desde los 0,4 cm® para Crateva tapia a 2,6 cm’
en Albizia guachapele. La cobertura total de las
plantulas por nucleo es de 28 cm? (0,6 %) y una
media por especie de 2,9 cm?; la especie con mayor
cobertura relativa fue Albizia guachapele con 7.4

Tabla4. Composicion de los ntcleos floristicos establecidos
en la ronda de la ciénaga Baquero (Gamara, Cesar).

Especies por nicleo (1
Coccoloba caracasana 5 25
Crateva tapia 3 15
Hura crepitans 14 70
Licania arborea 4 20
Maclura tinctorea 11 55
Phyllanthus elsiae 6 30
Albizia guachapele 3 15
Sterculia apetala 2 10
Tabebuia rosea 5 25
Total 53 265

cm?, seguida por Tabebuia rosea con 4,4 cm? Como
vegetacion asociada se reporta la colonizacion de
especies pioneras como Ambrosia peruviana, Bactris
guineensis, Caesalpinia coriaria, Pithecellobium
hymenaeifolium, Senna obtusifolia, Senna reticulata
y Solanum campechiense (Figura 11).

Figura 10. Estrategia de restauracion establecida en la
ronda del cafio Rab6n (Gamarra, Cesar).

Tabla 5. Desarrollo de las especies establecidas en la ronda hidrica de la ciénaga Baquero
(Gamarra, Cesar), seis meses después de la implementacion de la experiencia.

Especies Supervivencia DAP Altura Cobertura

(%) (cm’) (cm) (m?)
Coccoloba caracasana 31,3 0,6 9,7 1,8
Crateva tapia 25,0 0,4 15,7 1,1
Hura crepitans 70,0 1,3 55,3 2,4
Licania arborea 50,0 0,7 40,3 3,5
Maclura tinctorea 55,0 0,7 42,0 2,7
Phyllanthus elsiae 37,5 0,7 30,2 2,7
Albizia guachapele 25,0 2,6 32,3 7,4
Sterculia apetala 20,0 1,0 25,5 2,0
Tabebuia rosea 62,5 0,6 34,8 4.4
Total 41,8 0,9 31,8 28,0
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Figura 11. Desarrollo de la experiencia de restauracion en
el sector Punta Cotorra en la ronda de la ciénaga Baquero
(Gamarra, Cesar), seis meses después de la implementacion.
Foto: Raul Montenegro.

Ciénaga El Llanito: prioridades y experiencias de
restauracion ecoldgica

Actualmente la sedimentacion de la ciénaga El
Llanito es la principal manifestacion del proceso de
degradacion que sufre el ecosistema, con una pérdida

efectiva del 50 % de la profundidad del vaso del
humedal y valores promedio de 2,59 m de profundidad
(Jiménez et al. 2011, Castellanos et al. 2011), ademas
de un incremento exponencial del area inundable
que pasd de 721 a 2641 hectareas entre los afios
1960 — 2009 (Contreras et al. 2007, Castellanos et
al. 2011, Fundacion Alma 2013). Esto es el resultado
de la dinamica de transformacidon ecosistémica
ocasionada por las perturbaciones antrépicas como
las obras de infraestructura, la ganaderia extensiva, la
explotacion de hidrocarburos y la expansion urbana,
alterando la conectividad natural entre la ciénaga y
el rio Sogamoso, contaminando el recurso hidrico
y reemplazando bosques inundables y coberturas
naturales por pastizales (Figura 12).

El taponamiento del cafio San Silvestre, que
funcionaba como el principal afluente conector entre
la ciénaga y el rio Sogamoso, y la apertura de una
serie de canales artificiales, son los responsables de
incrementar la sedimentacion del vaso de la ciénaga.
Sumado a esto, en el afio 2011 el rio Sogamoso se
desbord6d a través del cano Jeringa, afluente que
conecta directamente con la ciénaga, lo cual dispard
la carga hidrica y sedimentaria del cuerpo de agua.

Figura 12. Dinamicas de alteracion ecosistémica en la ciénaga El
Llanito (Barrancabermeja, Santander).
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Dentro de los principales indicadores de los procesos
de transformacion se destaca la disminucion en la
calidad de servicios ecosistémicos de importancia
local, como son la provision de fuentes de alimento
y bienes econdémicos derivados de la pesca, de la cual
dependen cerca de 400 pescadores del corregimiento
El Llanito. Asi mismo se evidencia una importante
pérdida en la composicion y estructura de las
comunidades floristicas del area de estudio; los
resultados de la caracterizacion indican que de las
104 especies registradas, el 34 % componen los
matorrales o rastrojos persistentes en el paisaje, el 21
% corresponde a especies registradas en pastizales
y 12 % en playones y rondas hidricas del espejo de
agua, y el 33 % para los remanentes de vegetacion
riparia y bosques secundarios (Anexo 2).

La caracterizacion fisiografica del paisaje de
la ciénaga El Llanito, permiti6 establecer una
dominancia de la geoforma planicie aluvial con el
60 % del total de la extension territorial (11.354 ha),
cuyo origen es el resultado de la acumulacién de
sedimentos provenientes de los aportes que realizan
los rios Sogamoso y Magdalena (Figura 13a). Los

pastizales ocupan el mayor porcentaje del territorio
con el 26 % (4.972 ha) respecto al total, seguidos por
las zonas pantanosas con el 17 % (3.247 ha), 16 %
para la vegetacion boscosa (3.127 ha) y los lagos,
lagunas y ciénagas ocupando 2641 ha (14 %); es
importante destacar la presencia de 728 ha de tierras
degradadas, lo que indica importantes procesos de
deterioro ecosistémico (Figura 13b).

Como se muestra en la figura 13c, el analisis de la
vulnerabilidad ecosistémica indica que el 41 % del
paisaje de la ciénaga el Llanito (7933,2 ha) presentan
muy alta sensibilidad y/o exposicion perturbaciones
constantes que modifican la dindmica del sistema y
su capacidad de autorregulacion; 5.387,4 ha (28 %)
fueron identificadas como de alta vulnerabilidad, y el
restante 24 % corresponde a zonas con vulnerabili-
dad media. Con el analisis de vulnerabilidad y el
criterio de ponderacion basado en la conectividad
y estabilidad ecosistémica necesaria para garantizar
la conservacion de la ciénaga El Llanito, se llevo a
cabo la zonificacion de unidades de manejo y defini-
cion de prioridades de restauracion (Figura 13d). La
unidad con mayor extension territorial corresponde

Figura 13. Analisis del paisaje de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja, Santander). a) Mapa de unidades fisiograficas.
b) Coberturas de la tierra y usos del suelo. ¢) Analisis de vulnerabilidad ecosistémica. d) Mapa de unidades de manejo

y prioridades de restauracion.
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a ecosistemas acuaticos para la conservacion
localizados sobre 8.024 ha (42 %), cuyo objetivo es
garantizar la proteccion de la diversidad biolégicay el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

Los corredores biologicos para la conectividad
ecologica, fueron determinados a partir de la
delimitacion de los 30 m de ronda hidrica de los
afluentes menores y 100 m de ronda para los grandes
rios (Magdalena y Sogamoso). Se extienden por
4.218,7ha (22 % del territorio) y buscan que mediante
el desarrollo de acciones de manejo se rehabilite la
funcion ecolégica de estos ecosistemas riparios,
como protectores y reguladores hidricos, ademas
de garantizar una red de espacios de intercambio de
energia y materia en el paisaje. Las areas prioritarias
de restauracion ecoldgica para la preservacion cubren
1.198 ha (6,2 %), y fueron establecidas a partir de la
identificacion de los relictos de bosques y coberturas
naturales localizados en inmediaciones a los espejos
de agua, que mediante el desarrollo de estrategias de
restauracion ecologica permitalaconsolidacion de una
barrera para la proteccion, regulacion, amortiguacion
y control del flujo hidrico; asi como la retencion de
sedimentos que ingresan a la ciénaga, contribuyendo a
la regulacion de los procesos de deterioro del paisaje.
Por ultimo, la zona de amortiguacion comprende el
24 % del area de estudio, cuya funcion es dar soporte
estructural en la dinamica ecoldgica del paisaje, a
través de acciones de manejo y uso que permitan
garantizar funciones regulacion hidrica, control de
erosion, oferta de habitat, entre otros; para lo cual
es necesario adelantar procesos de recuperacion y
rehabilitacion ecoldgica que mejoren la integridad de
los ecosistemas alli existentes.

El escenario seleccionado para la implementacion
de la experiencias de restauracion en esta ventana de
estudio corresponde a la ronda hidrica del espejo de
la ciénaga, situada sobre la unidad de restauracion
ecoldgica para la preservacion, en donde se
manifiestan continuos procesos de erosion, producto
del uso pecuario y la disminucion de la capacidad
del sistema para interceptar las precipitaciones; asi
como de retencion y control de sedimentos, entre
otras funciones (Figura 14). Se defini6 como meta
la restauracion ecologica de una hectarea de bosque
inundable, a través de la implementacion de cinco

nucleos floristicos de 25 x 25 m (625 m?), compuestos
por 85 estacones de las especies Spondias mombin,
Phyllanthus elsiae, Enterolobium cyclocarpum, Ceiba
pentandra y Albizia saman plantados a una densidad
de 1,8 x 3,6 m, para un total de 425 individuos,
acompaiados de cinco perchas artificiales instaladas
sobre las areas no cubiertas por los nucleos (Figura
15, Tabla 6).

El seguimiento al desarrollo de la estrategia de
restauracion se efectio mediante la evaluacion de
dos nucleos seis meses después de su establecimiento
(Figura 16), en donde se determind que la
supervivencia promedio de los individuos fue del
57%; Phyllanthus elsiae es la especie con mayor tasa
de superviviencia con el total de los individuos vivos
(Anexo 2).

La altura promedio de los estacones es de 1,9 m,
siendo Spondias mombin la especie cuyos individuos
ostentan mayor altura con una media de 2,3 m. El
diametro promedio alcanza los 6,3 cm?, y se destaca
Ceiba pentandra con el mayor valor promedio (6,5
cm?). En cuanto a la cobertura se determind que la
especie Spondias mombin presenta la mayor cobertura
promedio con 26,6 cm?, seguida por Enterolobium
cyclocarpum con 17,5 cm? (Tabla 7). Finalmente,
es importante mencionar que la especie Panicum
repens cubre un gran porcentaje del area total de
intervencion, y se presentan como especies asociadas
por colonizacion Cecropia peltata, Chrysobalanus
icaco y Heliconia sp.

Figura 14. Uso pecuario, en la ronda hidrica de la ciénaga
El Llanito, (Barrancabermeja, Santander). Foto: Natasha V.
Garzon.
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Figura15. Disefio de la estrategia de restauracion implementada en laronda hidrica de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja,
Santander).

Tabla 6. Composicion de los nucleos floristicos establecidos
en la ronda de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja,

Santander).
Especies Individuos Total
P por nucleo (1 ha)
Ceiba pentandra 8 40
Enterolobium cyclocarpum 16 80
Phyllanthus elsiae 24 120
Albizia guachapele 16 80
Albizia saman 1 5 Figura 16.. Desarrollq de la estrategig de restauracion en.Ia
- - ronda hidrica de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja,
Spondias mombin 20 100 Santander), seis meses después de la implementacion.
Total 85 425 Foto: Ratl Montenegro.

Tabla 7. Desarrollo de las especies en los nucleos floristicos establecidos en la
ronda hidrica de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja, Santander).

Especies Supervivencia DAP Altura Cobertura
(%) (em’) (m) (em?)
Ceiba pentandra 12,5 6,5 1,8 4,0
Enterolobium cyclocarpum 68,8 5,7 1,7 17,5
Phyllanthus elsiae 100,0 5,9 2,0 3,9
Albizia guachapele 25,0 6,0 1,9 5,9
Spondias mombin 80,0 7,6 2,3 20,6
Total 57,3 6,3 1,9 52,0
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Discusion

La restauracion ecologica de los humedales,
es considerada una actividad prioritaria para la
conservacion y manejo de los planos inundables de
la cuenca media del rio Magdalena y su diversidad
asociada, para lo cual se han venido desarrollando
diversas iniciativas que parten del interés de las
comunidades locales y otros agentes institucionales
a fin de recuperar los servicios ecosistémicos
deteriorados (Gutiérrez et al. 2012). La continuidad
de los procesos y el éxito de los mismos, depende
de una adecuada planificacion de los proyectos que
involucre tanto la parte operativa y financiera, asi
como el reconocimiento de las necesidades de manejo
integral del territorio (Orsi y Geneletti 2010).

En este sentido, el reconocimiento de los humedales
como ecosistemas anfibios, cuya dinamica depende
de las interrelaciones existentes entre los sistemas
terrestres y los sistemas acuéticos, asi como de
los procesos socioecondémicos y culturales que
se desarrollan en el territorio, se constituy6 en el
principio fundamental para el desarrollo del proyecto
de restauracion, en donde la participacion de las
comunidades de pescadores artesanales fue el eje
central para el aprendizaje social en la busqueda
de una transicion hacia la gestion adaptativa de los
planos inundables, que requiere de la restauracion
para la sostenibilidad de los paisajes aluviales
multifuncionales (PaPahl-Wostl 2006).

La reconstruccion colectiva de la historia del disturbio
o la historia de transformacion de los sistemas, fue la
base para la identificacion de los factores tensionantes
y limitantes que perturban el funcionamiento de los
humedales y aceleran su dindmica de degradacion,
haciendo manifiesta la ausencia del conocimiento
ecoldgico de estos sistemas, en la puesta en marcha
de procesos de desarrollo econémico como la
construccion de vias e infraestructuras, la ampliacion
de la frontera agropecuaria y el aprovechamiento de
hidrocarburos en la region; asi como, el uso mismo
que las comunidades de pescadores artesanales le han
venido dado a los ecosistemas y su biodiversidad.

La conciencia colectiva alcanzada en un territorio
que ha pasado de la abundancia natural a la escasez y

pérdida del sustento econdmico, y la responsabilidad
de todos frente a esta realidad, fue el punto de
partida para incentivar el interés comunitario hacia
la necesidad de procesos de restauracion ecoldgica
como herramienta para el ordenamiento ambiental
territorial. A su vez este factor se constituy6 en la
base para la construccion de nuevos paradigmas de
gobierno que evidenciaron la necesidad de realizar
una serie de ajustes institucionales, formales e
informales, enmarcados en un cambio de normas
culturales con énfasis en la recuperacion de lo perdido,
en la importancia de una adecuada planificacién de
los territorios y en una nueva forma de gobernanza de
los ecosistemas, que contemple la participacion de la
comunidad de pescadores artesanales en la toma de
decisiones de todo asunto que afecte sus intereses y
bienestar.

Es por esto que las propuestas de zonificacion
territorial involucran una serie de medidas de
manejo identificadas a partir de la valoracion de la
vulnerabilidad de los ecosistemas, que ademas de
asegurar la salud de los humedales, propenden por
la sostenibilidad de las actividades econdmicas y la
renovacion de las practicas culturales (Ceccon 2013).
De esta forma, las zonas identificadas para adelantar
procesos de restauracion ecolégica propiamente
dicha, como son los bosques riparios e inundables que
cubrian las rondas de los cuerpos de agua, ponen de
manifiesto el conocimiento que tienen los pescadores
artesanales sobre el entorno, sustentado en el acervo
social de creencias y valores de conservacion, bajo
la premisa que el restablecimiento de estos sistemas
permitira el funcionamiento de los mismos, para el
suministro de servicios claves de regulacion (control
de sedimentos y amortiguacion de crecientes) y de
provision (habitat y fuente de recursos para la fauna).

Asi mismo el disefio integral de las estrategias de
restauracion ecoldgica desarrolladas en lo que Wenger
(1998) llamaria “comunidades de practicas”, toma en
cuenta la participacion de las comunidades no solo
como los proveedores de informacion socioecoldgica,
sino como agentes de transformacion de las dindmicas
de deterioro ecosistémico y las realidades locales, en
la medida en que se consolidan metas a corto, mediano
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y largo plazo, que involucra roles y responsabilidades
entre los diferentes agentes que participan de su
construccion.

La seleccion de las especies con potencial para la
restauracion ecoldgica se enmarca en la denominada
restauracion ecocultural (Rogers — Martinez, 1992),
que identifica aquellas con caracteristicas propias que
permitan acelerar los procesos de sucesion vegetal,
como aquellas dotadas de importancia cultural. Asi, la
consecucion del material vegetal y la propagacion en
los viveros comunitarios, posibilitd una experiencia
de recuperacion social del capital natural local, que a
su vez, permitié la generacion de conocimiento sobre
la ecologia de las especies. Hoy por hoy esta préctica
es vista como una posible alternativa econémica en la
region.

La toma de decisiones en cuanto a los disefios de
restauracion propuesta se basa en la eficiencia de la
estrategia en cuanto a resultados dptimos en términos
ecoldgicos y econdémicos, que viabilice el desarrollo
de nuevas experiencias a nivel regional. En este
sentido, se prioriza el control de factores tensionantes
como es el pastoreo sobre las areas seleccionadas
para el establecimiento de las estrategias, a partir de
un encerramiento con estacas de posible rebrote que
con el paso del tiempo pueden consolidarse como
barreras o cercas vivas. El establecimiento de nicleos
de especies floristicas con potencial de restauracion
como herramienta implementada, se consolida como
una estrategia de alta viabilidad para el desarrollo
de proyectos en grandes extensiones territoriales ya
que, a partir de pequefios parches de vegetacion, se
potencializa la sucesion natural de los ecosistemas
desde latransformacion de las condiciones de deterioro
de los suelos y la facilita-cion para la colonizacion de
nuevas especies (Corbin y Holl 2012).

Si bien la implementacion de los nucleos es muy
reciente, los resultados atin no son contundentes. Se
destaca el potencial de las especies heliofilas y de
crecimiento rapido como Coccoloba caracasana,
Crateva tapia, Maclura tinctorea, Albizia guachapele,
Tabebuia rosea, Ceiba pentandra, Spondias
mombin; entre las heliofilas pero de crecimiento
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lento, Phyllanthus elsiae, Sterculia apetala y Hura
crepitans. Entre las especies de mayor sobrevivencia
se reconocen Tabebuia rosea que es considerada un
inductor tardiseral componente de bosque secundario
maduro, Hura crepitans que es un precursor/
inductor preclimatico que conforma los matorrales
y los rastrojos bajo a altos, y Phyllanthus elsiae y
Spondia mombin que son inductores mesoserales que
conforman el bosque secundario desde los matorrales,
en los rastrojos bajos y altos hasta el bosque seco
en climax; igualmente son consideradas especies
tolerantes a las inundaciones (Gutiérrez et al. 2012 y
Fundacion Alma 2013).

Las especies mencionadas son principalmente
maderables para la construccion y elaboracion de
embarcaciones, canaletas, entre otros, y muchas de
ellas son fuente de alimento para las aves y mamiferos
pequefios presentes en estos ambientes, lo que puede
facilitar su dispersion.

La presencia de especies colonizadoras acompariantes
de las especies plantadas en los nucleos establecidos
tienen caracteristicas de ser de rapido crecimientos
como Panicum repens que llegan a cubrir un gran
porcentaje del area total de intervencion, asociada
a especies como Cecropia peltata, Chrysobalanus
icaco, Heliconia sp., Ambrosia peruviana, Mimosa
pudica, Bactris guineensis, Caesalpinia coriaria,
Pithecellobium hymenaeifolium, Senna obtusifolia,
Senna reticulata y Solanum campechiense que son
especies precursoras/inductoras de una vegetacion
mas densa que conforman desde los herbazales,
pasando por arbustales a matorrales, hasta conformar
una vegetacion mas sélida con los rastrojos bajos
y altos que conllevardn a un bosque, en primera
instancia, secundario.

Conclusiones

Las dindmicas de deterioro de los humedales
del Magdalena Medio, son el resultado del
desconocimiento del funcionamiento ecoldgico
de los sistemas que derivan en una mala gestion
territorial de las practicas de desarrollo econémico de
los municipios. Es asi como la restauracion ecolégica
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participativa adquiere un rol clave en la busqueda de
soluciones a la degradacion ecosistémica y pérdida
del capital natural, en la medida en que contribuye
a la construccion de un modelo social basado en la
comprension, por parte de las comunidades locales,
de sus ecosistemas y su propio comportamiento, y
de esta forma, a la construccién de procesos basados
en la gestion integral de las planicies inundables
que contempla la sostenibilidad socioecondémica,
ecoldgica y cultural del territorio, desde un
principio fundamentado en el bienestar colectivo y
el restablecimiento de relaciones armdnicas entre la
sociedad y sus ecosistemas.
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Anexo 1. Especies registradas en la caracterizacion del complejo cenagoso Juncal — Baquero (Gamarra — Cesar). E:
espejo de agua. BS: Bosque secundario. P: Pastizales. P-BC: Playones y borde de ciénaga. R-M: Rastrojos o matorrales.
VR: Vegetacion riparia.

Habitat
Familia / Especie N. Coleccién Nombre comiin
E BS P P-BC R-M VR

ACANTHACEAE
Teliostachya sp. 1 M. Cérdoba, 7768 X
ALISMATACEAE
Echinodorus paniculatus Micheli M. Cérdoba, 7771 X
AMARANTHACEA
Amaranthus dubius Mart. Ex Thell. M. Cérdoba, 7701 Bleo X
ANACARDIACEAE
Anacardium excelsum (Kunth) Skeels ~ Observado Caracoli X
Astronium graveolens Jacq. M. Cordoba, 7682 Gusanero X X
ANNONACEAE
Annona jahnii Saff. M. Cérdoba, 7659 Guanabanito X
APOCYNACEAE
Mandevilla sp. 1 M, Cordoba, 7838 X
Matelea sp. 1 M. Cérdoba. 7754 Pescadito X
Mesechites sp. 1 M. Cordoba, 7781 X
Rauvolfia sp. 1 M. Coérdoba, 7704 Coralito

I 1 X X
e S () . o, 7
ARACEAE
Pistia stratiotes L. M. Cérdobas, 7749 Oreja de mula X
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Cont. Anexo 1. Especies registradas en la caracterizacion del complejo cenagoso Juncal — Baquero (Gamarra — Cesar).
E: espejo de agua. BS: Bosque secundario. P: Pastizales. P-BC: Playones y borde de ciénaga. R-M: Rastrojos o

matorrales. VR: Vegetacion riparia.

Familia / Especie

N. Coleccion

Habitat

Nombre comiin

E BS P P-BC R-M VR
ARECACEAE
Bactris guineensis (L.) H.E. Moore Observado Uvae' lata X
ASTERACEAE
Asteraceae sp. 1 M. Cérdoba, 7739 X
Ambrosia peruviana Willd. M. Coérdoba, 7719 Artemisa, Altamisa X
Eclipta prostrata (L.) L. M. Cérdoba, 7960 X X
Mikania micrantha Kunth M. Cérdoba, 7774 X
BIGNONIACEAE
gégig:imhus chrysanthus (Jacg.) S. M. Cérdoba, 7694 Canaguate X
Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. M. Cérdoba, 7791 Roble X
BORAGINACEAE
Cordia bicolor A. DC. M. Cérdoba, 7662 Asauco X
Heliotropium indicum L. M. Cérdoba, 7678 Rabo alacran X X
Heliotropium procumbens Mill. M. Cérdoba, 7700 X X
BROMELIACEAE
Tillandsia flexuosa Sw. M. Coérdoba, 7718 X
CACTACEAE
gi?ﬂﬁ:ﬁﬁ:ius tetragonus (L.) M. Cérdoba, 7845 Pitaya X
CAPPARACEAE
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl. M. Cérdoba, 7686 Laurel X X
Crateva tapia L. M. Cérdoba, 7670 Naranjuelo X
CHRYSOBALANACEAE
Licania arborea Seem. M. Cérdoba, 8032 Icaco de borde X
CLEOMACEAE
Cleome spinosa Jacq. M. Cérdoba, 7728 Barba ¢’ civo X
COMBRETACEAE
Combretum fruticosum (Loefl.) Stuntz M. Cérdoba, 7752 Bejuco blanco X
COMMELINACEAE
Commelina erecta L. M. Cérdoba, 7673 Suelda con suelda X
CONVOLVULACEAE
Merremia sp. 1 M. Cérdoba, 7688 Bejuco de pita X
CUCURBITACEAE
Luffa cylindrica (L.) Roem. M. Cérdoba, 7724 Esponjilla X
Momordica charantia L. Observado Balsamina X
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Cont. Anexo 1. Especies registradas en la caracterizacion del complejo cenagoso Juncal — Baquero (Gamarra — Cesar).
E: espejo de agua. BS: Bosque secundario. P: Pastizales. P-BC: Playones y borde de ciénaga. R-M: Rastrojos o
matorrales. VR: Vegetacion riparia.

Familia / Especie

N. Coleccion

Nombre comun

Habitat

E BS P P-BC R-M VR

Rytidostylis carthaginensis (Jacq.)

Kuntze M. Cérdoba, 7711 Esponjilla X
CYPERACEAE

Cyperacea sp. 1 M. Cérdoba, 7863 X

Cyperacea sp. 2 M. Cérdoba, 7863 X

Cyperus sp. 1 M. Cérdoba, 7869 X

Cyperus sp. 2 M. Cérdoba, 7875 X

Cyperus sp. 3 M. Cérdoba, 7738 X

Kyllinga pumila Michx. M. Cérdoba, 7864 X X
EUPHORBIACEAE

I(i:iilperonla castaneifolia (L.) A. St.- M. Cordoba, 7751 X
Euphorbia prostrata Aiton M. Cérdoba, 7939 X X
Jatropha gossypiifolia L. M. Cérdoba, 7660 Tua - Taa X
Cnidoscolus urens (L.) Arthur. Pringamoza X
Sapium aff. glandulosum (L.) Morong M. Cérdoba, 7832 X
FABACEAE

Albizia guachapele (Kunth) Dugand M. Cérdoba, 7794 Iguo amarillo X

Albizia saman (Jacq.) Merr. M. Cérdoba, 7793 Saman X

Caesalpinia coriaria (Jacq.) Willd. M. Cérdoba, 7669 Dividivi negro X
Chamaecrista sp. 1 X

Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin. M. Cérdoba, 7840 X
Desmodium adscendens (Sw.) DC. M. Cérdoba, 7859 X

Dalbergia aff. intermedia A. M. de Car M. Cérdoba, 7693 Buche de gallina X
Inga vera Willd. M. Cérdoba, 7667 Guamo mico X X
Indeterminada sp 1. M. Cérdoba, 7671 X
Indeterminada sp 2. M. Coérdoba, 7692 X
Machaerium arboreum (Jacq.) Vogel =~ M. Cérdoba, 7698 Sangregado X
Mimosa pigra L. M. Cérdoba, 7680 Zarza

Mimosa pudica L. M. Cérdoba, 7778 X

Neptunia oleracea Lour. M. Coérdoba, 7759 Tripa de bavilla X
Pithecellobium hymenaeifolium ,

(H.B.W.) Benth. M. Cordoba, 7703 Payande X

Pithecellobium lanceolatum (Willd.) M. Cérdoba, 7760 Pinta canilla <

Benth.

Platymiscium aff. darienense Dwyer M. Cordoba, 7702 Trébol X
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matorrales. VR: Vegetacion riparia.

Habitat
Familia / Especie N. Coleccion Nombre comiin
E BS P P-BC R-M VR
Senna sp. 1 M. Cérdoba, 7665 Bicho hembra X
SBigggbc;,btUSifOIia (L.) H.S. Irwin y M. Coérdoba, 7706 Bicho macho X
gi?ﬂ:br;ticmata (Willd.) H.S. Trwin y M. Cérdoba, 7712 Majaguillo X
JUNCACEAE
Juncus aff. breviculmis Balselv M. Cérdoba, 7762 Junco X
LAMIACEAE
Hyptis brevipes Poit. M. Coérdoba, 7684 Mastranto X
LAURACEAEA
Cassytha filiformis L. M. Cérdoba, 7755 X
LECYTHIDACEAE
Gustavia longifolia Poepp. ex O. Berg M. Coérdoba, 7941 X
Lecythis minor Jacq. M. Cérdoba, 7708 Ollita e 'mono X
LINDERNIACEAE
Lindernia crustacea (L.) F. Muell. M. Cérdoba, 7866 X
LOGANIACEAE
Spigelia anthelmia L. M. Cérdoba, 7780 X
LYTHRACEAE
lSulp\);aecab iﬁ. Carthagenensis (Jacq.) J. M. Cordoba, 7666 < X
MALVACEAE
Ceiba aff. insignis Gibbis y semir. M. Cérdoba, 7829 X
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. M. Cérdoba, 8000 Ceiba bruja X X
Guazuma ulmifolia Lam. M. Cordoba, 7764 Guasimo X
Melochia sp. 1 M. Cérdoba, 7805 Escobo X
Sterculia apetala (Jacq.) Karst. M. Cérdoba, 7715 Pifion X
MARANTACEAE
Thalia geniculata L. M. Cordoba, 7743 Bijagiiillo X
MARSILEACEAE
Marsilea minuta L. M. Cordoba, 7744 Trebol X
MELIACEAE
Cedrela odorata L. M. Cérdoba, 7995 Cedro X
MORACEAE
Ficus trigona L.f. M. Cérdoba, 7740 Suan X
g:ﬁldera tinctoria (L.) D. Don ex M. Cérdoba, 7746 Mora X
MYRTACEAE
Psidium guajava L. Observado X X
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E: espejo de agua. BS: Bosque secundario. P: Pastizales. P-BC: Playones y borde de ciénaga. R-M: Rastrojos o

matorrales. VR: Vegetacion riparia.

Familia / Especie

N. Coleccion

Nombre comiin

Habitat

E BS P P-BC R-M VR

Psidium aff. acutangulum DC. M. Coérdoba, 7683 Arrayan X
ONAGRACEAE

Ludwigia sp. 1 M. Cordoba, 7948 X

'}‘Ii(r’:"igia helminthorrhiza (Mart.) M. Cérdoba, 7742 Arrocillo x x

Eigiv;gia octovalvis (Jacq.) P.H. M. Cérdoba, 7677 pH;cellrlbe% ;:‘chavarry X X X
PHYLLANTHACEAE

Phyllanthus elsiae Urb. M. Coérdoba, 7979 Pimiento X X
Phyllanthus amarus Schum. Thonn. M. Cérdoba, 7779 Tripa de pollo X
PIPERACEAE

Peperomia pellucida (L.) Kunth M. Cérdoba, 7675 Hierba de vidrio X
Piper sp. 1 M. Cérdoba, 7833 X
POACEAE

Poaceae sp. 1 M. Cérdoba, 7720

Poaceae sp. 2 M. Cérdoba, 7729

Poaceae sp. 3 M. Cérdoba, 7736 X

Poaceae sp. 4 M. Cérdoba, 7765 X

Poaceae sp. 5 M. Coérdoba, 7766 X
POLYGALACEAE X

Polygala sp. 1 M. Cérdoba, 7769 X
Coccoloba acuminata Kunth M. Cordoba, 7685 Melcocho X
Coccoloba aff. caracasana Meissn. M. Coérdoba, 7716 Melcocho X
;ﬁ g:frire'; acuminata (Kunth) M. Cérdoba, 7797 Tabaquillo X
PONTEDERIACEAE

Eichhornia azurea (Sw.) Kunth M. Cérdoba, 7707 Taruya o Tapén X
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms M. Cérdoba, 7741 Taruya X
PORTULACACEAE

Portulaca oleracea L. M. Coérdoba, 8014 Verdolaga X
PTERIDACEAE

Ii?erfsEFteris pteridioides (Hook.) M. Cérdoba, 7756 X

RUBIACEA

Borreria sp. 1 M. Cérdoba, 7858 X
Indeterminada sp 3. M. Cérdoba, 7992 X
Randia armata (Sw.) DC M. Cordoba, 7696 Espuela de gallo X
SALVINIACEAE

Salvinia auriculata Aubl. M. Cordoba, 8004 Oreja de raton X
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Anexo 2. Especies registradas en la caracterizacion de la ciénaga El Llanito (Barrancabermeja, Santander) y en las
ciénagas de Juncal- Baquero Gamarra-Cesar. E: espejo de agua. BS: Bosque secundario. P: Pastizales. P-BC: Playones
y borde de ciénaga. R-M: Rastrojos o matorrales. VR: Vegetacion riparia.

FAMILIA/Especie N. Coleccién Nombre comiin Hibitat
E BS P P-BC R-M VR

ANACARDIACEAE

Tapirira guianensis Aubl. M. Cérdoba, 7898 Fresno X
ANNONACEAE

Annona muricata L. M. Cérdoba, 7988 Guanabano de X

monte

Guatteria sp. 1 M. Cérdoba, 7914 Malagueto X

Xylopia frutescens Aubl. M. Cérdoba, 7877 Pepa ¢' burro X
APOCYNACEAE

Tabernaemontana sp. 1 M. Cérdoba, 7964 Lechoso X
ARACEAE

Anthurium aff. fendleri Schott M. Coérdoba, 8023 Anturio X
ASTERACEAE

Eclipta prostrata (L.) L. M. Cérdoba, 7730 X X

Indeterminada sp. 1 M. Cérdoba, 7739 X

Indeterminada sp 2 M. Cérdoba, 7721 X
BIGNONIACEAE

Crescentia cujete L. M. Cérdoba, 7966 Totumo cimarron X

Indeterminada sp. 1 M. Cérdoba, 7681 X

Eglllﬁ:irlldra unguis-cati (L.) L. G M. Coérdoba, 7970 Bejuco murciélago X
BIXACEAE

(S:;)rcerﬂgspermum vitifolium (Willd.) M. Cordoba, 7946 Bototo X
CANNABACEAE

Trema micrantha (L.) Blume M. Coérdoba, 7838 Barraco X
CHRYSOBALANACEAE

Chrysobalanus icaco L. M. Cordoba, 8006 Icaco X

Hirtella americana L. M. Cérdoba, 7891 Garrapato X
COSTACEAE

Costus sp. 1 M. Cérdoba, 7945 Cafia agria X
CYPERACEAE

Cyperus sp. 1 M. Cérdoba, 7869 X

Cyperus compressus Jacq. M. Cérdoba, 7875 X

Eleocharis sp. 1 M. Cérdoba, 7998 X X

Kyllinga pumila Michx. M. Cérdoba, 7864 X X

Rhynchospora sp 1. M. Cérdoba, 7936 X
DICHAPETALACEAE

Dichapetalum spruceanum Baill. M. Cérdoba, 7909 X
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vaca

FAMILIA/Especie N. Coleccion Nombre comiin Habitat
BS P P-BC R-M VR
DILLENIACEAE
Davilla kunthii A.St.-Hil. M. Cérdoba, 7883 Bejuco candela X
Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl M. Cordoba, 7889 X
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum aff. havanense Jacq. M. Coérdoba, 7975 Coca silvestre X
EUPHORBIACEAE
JAJ(S::ornea castaneifolia (Willd.) A. M. Cérdoba, 7973 g/llflfegle de agua < <
Alchornea discolor Poepp. M. Cérdoba, 7915 X
Euphorbia prostrata Aiton M. Cérdoba, 7939 X X
Croton sp. 1 M. Cérdoba, 7861 X
Croton hirtus L'Hér observado X
Hura crepitans L. M. Cérdoba, 7987 Ceiba amarilla X X
Mabea cf. montana Miill. Arg M. Cérdoba, 8047 Leche ¢' perra X
Maprounea guianensis Aubl. M. Cérdoba, 7899 X
FABACEAE
Albizia guachapele (Kunth) Dugand M. Cérdoba, 7794 Iguamarillo X
Brownea aff. ariza Benth M. Cérdoba, 8039 Ariza, Palo de cruz X
Centrosema sp 1. M. Cérdoba, 8008 X
Desmodium adscendens (Sw.) DC. M. Cérdoba, 7859 X
Erythrina fusca Lour. M. Cérdoba, 7981 Cantagallo X X
Inga vera Willd. M. Cérdoba, 7667 Guamo mico X X
Machaerium capote Dugand M. Cérdoba, 8022 X
Machaerium aff. glabratum Pittie M. Coérdoba, 7984 g;jllilg;’ ufia ¢ X
Mimosa pudica L. M. Cordoba, 7778 Tripa de bavilla X
SBir;Irlzbt;Iacillaris (L. £)H.S. Irwin y M. Cérdoba, 7920 X
Zornia diphylla Sm. M. Cérdoba, 7860 X
GENTIANACEAE
Chelonanthus alatus (Aubl.) Maas M. Cérdoba, 7876 X
GESNERIACEAE
gf’g?;‘?g;izcraSSifo'ia (H.Focke) -\t ordoba, 8027 Cuartillo X
GNETACEAE
Gnetum leyboldii Tul. M. Cérdoba, 8019 X
HELICONIACEAE
Heliconia sp. 2 M. Cérdoba, 7962 Bijao lengua de 1
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FAMILIA/Especie

N. Coleccion

Nombre comiun

Habitat

E BS P P-BC R-M VR

HYPERICACEAE
Vismia baccifera (L.) Triana y

Planch. M. Cérdoba, 7886 Manchador X
LAURACEAEA

Nectandra cuspidata Nees M. Cérdoba, 7880 Laurel X
LINDERNACEAE

Lindernia sp. 1 M. Coérdoba, 7862 X

Lindernia crustacea (L.) F. Muell. M. Cérdoba, 7866 X
LORANTHACEAE

Oryctanthus sp. 1 M. Cérdoba, 8035 X

Oryctanthus sp. 2 M. Cérdoba, 7902 Jucacomay X

Phthirusa sp. 1 M. Cérdoba, 7930 Pajarito X

Psittacanthus sp. 1 M. Cérdoba, 7911 Paja caney X

Struthanthus sp. 1 M. Cérdoba, 8037 X
MALPIGHIACEAE

Banisteriopsis sp.1 M. Cérdoba, 8025 X
MALVACEAE

Ceiba pentandra (L.) Gaertn . M. Cérdoba, 8000 Ceiba bruja X X

Malva alceifolia Jacq. M. Cérdoba, 7959 X

i?sgrisrgnqumata (Jacq.) W.S. M. Cérdoba, 8001 Ceiba tolua X
MELASTOMATACEAE

Bellucia grossularioides (L.) Triana ~ M. Cordoba, 7926 Guayabo ¢' pava X

Clidemia rubra (Aubl.) Mart. M. Cérdoba, 7890 Mortifio X

Clidemia capitellata (Bonpl.) D. Don M. Cérdoba, 7893 X

Tococa guianensis Aubl. M. Cordoba, 7892 X
MELIACEAE

Trichilia aff. pallida Sw. M. Cérdoba, 8026 X
MORACEAE

?(r)tsct))ce?;?us altilis (Parkinson) M. Cérdoba, 7985 Arbol del pan X

Ficus sp. 1 M. Cérdoba, 7996 Copay
MYRTACEAE

gng/?tranthes aff. bipennis Poepp. Ex M. Cérdoba, 7907 Guayabito <

Myrcia fallax (Rich.) DC. M. Cérdoba, 7918 Arrayan X
NYMPHAEACEAE

Nymphaea aff. lotus (L.) Willd. M. Cérdoba, 8049 X
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FAMILIA/Especie

N. Coleccion

Nombre comin

Habitat

E BS P P-BC R-M VR

Nymphaea novogranatensis

Wiersema M. Cérdoba, 8033 Hojita de ranita X
OCHNACEAE

Ouratea sp. 1 M. Cérdoba, 7906 Teta de vaca X
ONAGRACEAE

I]il:l(\j,\grilgia octovalvis (Jacq.) P.H. M. Cérdoba, 7677 pHei:f};?i :chavarry X X X
PHYLLANTHACEAE

Phyllanthus elsiae Urb. M. Cérdoba, 7979 Pimiento X X
PIPERACEAE

Piper sp. 2 M. Cérdoba, 7927 Rodilla de viejo X
POACEAE

Brachiaria sp. 1 M. Cérdoba, 7772 X

Poaceae sp. 6 M. Cérdoba, 7784 X

Poaceae sp. 7 M. Cérdoba, 7802 X

Poaceae sp. 8 M. Cérdoba, 8040 X

?nggﬁgl?)c %TES(CJ;I(JROth ex Roem. M. Cérdoba, 7814 Gramalote X
POLYGALACEAE

Polygala sp. 1 M. Cérdoba, 7769 X
POLYGONACEAE

Polygonum punctatum EIL M. Cérdoba, 7710 Tabaquillo X
PORTULACACEAE

Portulaca oleracea L. M. Coérdoba, 8014 Verdolaga X
PRIMULACEAE

Ardisia aff. weberbaueri Mez M. Cérdoba, 7969 X
RUBIACEA

Amaioua corymbosa Kunth M. Coérdoba, 7895 X

Borreria sp. 1 M. Cérdoba, 7858 X

Genipa americana L. M. Coérdoba, 7975 Jagua X

Isertia haenkeana DC. M. Coérdoba, 7925 X

Palicourea crocea (Sw.) Schult. M. Cérdoba, 7910 X

Psychotria sp. 1 M. Cérdoba, 7992 b'e
SALICACEAE

Casearia aculeata Jacq. M. Coérdoba, 7968 Limoncillo X X

Casearia commersoniana Camb. M. Cérdoba, 7897 Oreja e' venado X X
SAPINDACEAE

Melicoccus bijugatus Jacq. M. Cérdoba, 7717 Mamon X
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FAMILIA/Especie N. Coleccion Nombre comin Habitat
E BS P P-BC R-M VR

SCHIZAEACEAE

Lygodium venustum Sw. M. Cérdoba, 7903 X
SELAGINELLACEAE

Selaginella sp. 1 M. Cordoba, 7888 X
SIPARUNACEAE

Siparuna guianensis Aubl M. Cérdoba, 7881 Cafeto X
SMILACACEAE

Smilax spinosa Mill. M. Cérdoba, 7882 Bejuco de clavo X
URTICACEAE

Cecropia peltata L. M. Cérdoba, 7983 Guarumo X X
VERBENACEAE

Lantana camara L. M. Coérdoba, 7929 Venturosa X
VITACEAE

gsEf“fa‘lfsirstiCi"ata (L) Nicolsony \r 6rdoba, 7664 Hiedra x
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Seed dispersal by bats across four successional stages of a subandean
landscape

Dispersion de semillas por murciélagos a través de cuatro estados sucesionales de
un paisaje subandino

Mauricio Aguilar-Garavito, Luis Miguel Renjifo & Jairo Pérez-Torres

Abstract

The mutual relationships between bats and vegetation, in addition to the individual benefits, are significant
contributors to the tropical forest regeneration through seed dispersal. As the bats eat the fruits of pioneer
plants they provide secondary succession dispersing the ingested seeds into the forest as well as in the degraded
areas. This study compared the structure and composition of the fruit bats and the seeds dispersed in different
successional habitats (mature forest, secondary growth with seven years of regeneration, secondary growth with
one year of regeneration and pasture) in the Forest Reserve Bremen-La Popa (Filandia-Quindio, Colombia).
Mist nets were used to capture the bats and samples of their feces were also obtained. Abundance, richness and
equity of the fruit bats and the seeds dispersed were higher in those habitats with older regeneration. The bats
Artibeus lituratus and Sturnira lilium were more abundant in the pasture and in the early successional stages of
one and seven years. The seeds most dispersed by bats were Cecropia telealba, Solanum undullata, Solanum
aphydendron and Solanum acerifolium.

Key words. Frugivorous bats. Forest regeneration. Pioneer species. Secondary succession. Colombia.

Resumen

La relacion mutualista entre murciélago-vegetacion, ademas de los beneficios individuales, contribuye de manera
importante a la regeneracion de los bosques tropicales a través de la dispersion de semillas. Los murcié¢lagos al
consumir los frutos de plantas pioneras facilitan la sucesion secundaria, dispersando las semillas que ingieren
tanto en bosques como en areas degradadas. En este estudio se compar6 la estructura y composicion del
conjunto de murciélagos frugivoros y las semillas que dispersaron en habitats con diferente estado sucesional
(bosque maduro, crecimiento secundario con siete afios de regeneracion, crecimiento secundario con un afo
de regeneracion y pastizal) en la Reserva Forestal Bremen-La Popa (Filandia, Quindio). Se utilizaron redes
de niebla para la captura de los murciélagos y se obtuvo muestras de materia fecal. La abundancia, riqueza y
equidad del conjunto de murci¢lagos frugivoros y de las semillas que dispersaron fue superior en los habitats
con mayor edad de regeneracion. Artibeus lituratus y Sturnira lilium fueron los murciélagos mas abundantes
en pastizales y en los estados sucesionales tempranos de uno y siete afios. Las semillas mas dispersadas por los
murciélagos fueron de Cecropia telealba, Solanum undullata, S. aphydendron y S. acerifolium.

Palabras clave. Murciélagos frugivoros. Regeneracion de bosques. Especies pioneras. Sucesion secundaria.
Colombia.
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Introduction

The destruction of tropical forests for logging
and the establishment of productive systems has
resulted in the destruction or degradation of many
tropical ecosystems. Degraded tropical landscapes
are expanding in area as forests are converted to
pastures or plantations and then abandoned (Brown &
Lugo 1994, Etter & van Wyngaarden 2000). Human
disturbance in these areas often depletes the biotic
and abiotic resources needed for natural regeneration
(Da Silva et al.1996), generates local changes in
microclimatic conditions, causes the total or partial
loss of soil and seed banks, decreases the recruitment
of seedlings and the detriment of species diversity and
population size, and becomes an important barrier to
the natural regeneration of the forests (White & Pickett
1985, Aide & Cavelier 1994, Holl 1999, Wijdeven
& Kuzee 2000, Cubifia & Aide 2001). In northern
South America, ecosystem degradation has been
concentrated in the Andean region, mainly affecting
the subandean forest regions located between 1500
and 2500 meters above sea level (Etter & Villa 2000,
Rengifo 2001, Pérez-Torres & Cortés-Delgado 2009).
At present the landscape in this region is composed
of a mosaic: pastures, crops, severely degraded areas,
seminatural shrublands and a few forest relicts of
different ages and degrees of conservation (Etter &
van Wyngaarden 2000, Etter et al. 2006).

Natural forest regeneration on these human-
disturbed-lands is often slow because the resources
necessary for succession are depleted and because of
constant anthropic disturbance (Howe & Smallwood
1982, Wunderle 1997). In such landscapes, forest
succession may be dependent on the arrival of the
seed rain generated by the wind and a number of
fruit-eating animals (Shupp & Fuentes 1995, Dalling
et al. 1998). As such, seed dispersal mechanisms
are key to the regeneration and reestablishment of
vegetation and contribute to succession of disturbed
areas (Duncan & Chapman 1999, Zimmerman et al.
2000).

Many trees and shrubs in the tropics have adaptations
that favor animal dispersal of their seeds, particularly
by birds and bats (Howe & Smallwood 1982, Gorchov
et al. 1993, Wunderle 1997, Cubifia & Aide 2001).
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Moreover, in many tropical regions frugivorous bats
and birds are the predominant dispersers of pioneer
species, playing an important role in their early
establishment (Vieira et al.1994, Da Silva et al. 1996,
Willig et al. 2007, Melo et al. 2009).

Frugivorous bats are effective and biologically diverse
seed dispersers both within and outside tropical
forests (Galindo-Gonzalez et al. 2000, Lobova et al.
2009). This service is favored by specific biological
and ecological characteristics of bats, including their
ability to fly, travel across large distances, foraging
over a wide range of habitats and sites in a single night,
the rapid passage of seeds through their gut and their
diet that includes the fruits of pioneer and advanced
successional species (Fleming 1988, Charles-
Dominique & Cockle 2001, Estrada & Coates-
Estrada 2002, Bernard & Fenton 2003, Lovoba et al.
2009, Vleut et al. 2015). Moreover, the passage of
seeds through the bat intestine often improves their
probability of germination, whereas consumption of
the fruit pulp reduces the incidence of seed mortality
from opportunistic fungi (Wunderle 1997, Galindo-
Gonzalez 1998, Naranjo et al. 2003, Lovoba et al.
2009, de Carvalho-Ricardo et al. 2014). Thus, fruit
consumption and seed dispersal by bats are influential
in the reproductive success of the consumed plants
and the natural regeneration of degraded tropical
forests (Medellin & Gaona 1999, Galindo-Gonzalez
etal. 2000, Charles-Dominique & Cockle 2001, Ingle
2003, Willig et al. 2007, Melo et al. 2009, Lovoba et
al. 2009, Vleut et al. 2015).

Habitat degradation often alters the composition of
fruit bat communities usually resulting in an increase
in the prevalence of generalist bats and a reduction
or disappearance of specialist species (Fenton et al.
1992, Cosson et al.1999, Melo et al. 2009). Another
effect is the decrease in seed dispersal in disturbed
areas (Chapman et al. 2003, Lopez & Vaughan 2004).

To address the issue of bat-mediated restoration of
degraded ecosystems it is necessary to estimate how
the ensemble of these species interacts with pioneer
plants and how these relationships impact on plant
succession. Although bats are clearly important



Aguilar-Garavito et al.

seed dispersal agents in tropical regions (Galindo-
Gonzéalez et al. 2000, Medellin et al. 2000, Estrada &
Coates-Estrada 2002, Willig et al. 2007, Melo et al.
2009) their impact on forest restoration in transformed
habitats, in habitats undergoing regeneration is
unclear. The purpose of this study was to characterize
the ensemble of fruit bat species and the seeds that
they disperse across four successional stages of a
subandean landscape, ranging from mature forest to
pasture land.

Methods

Study area

Our study took place in the Bremen-La Popa Forest
Reserve (BLPFR), and the recently established
corridors between that reserve and the Barbas River
Canyon in the municipality of Filandia-Quindio,
Colombia (4° 40” 25. 24” N, 75° 36° 54.33 W). We
selected four areas that were characteristic of distinct
successional stages: mature subandean forest,
secondary growth with seven years of regeneration,
secondary growth with one year of regeneration and
pasture within the forest reserve.

The reserve is located on the western slopes of the
Central Cordillera of the Colombian Andes, between
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2000 and 2200 m; the average annual temperature is
18 °C and average annual rainfall is 3144 mm with
a bimodal pattern regime (CRQ 2003). This reserve
is one of the largest fragments of subandean forest
(747.2 ha) in the region; the landscape comprises a
mosaic of vegetation of different ages and states of
conservation, from mature forest remnants, riparian
corridors, plantation forests, areas with natural and
assisted regeneration and pastures. This landscape is
the product of a long history of human exploitation,
which has resulted in the deforestation of the native
forest that was transformed into grazing pastures
approximately 80 years ago and subsequently
reforested with fast growing exotic species (Pinus
patula and Cupressus lusitanica) (Rengifo 1999).

Areas of secondary growth were old pine plantations
that were harvested from seven years to six months
ago. The areas of secondary growth with seven years
of regeneration had high scrub with discontinuous
shrub canopy that did not exceed 5 m in height, that
lacked a clearly defined stratification and that had
some adult trees present. The areas of secondary
growth of one year had open scrub with shrub and
grassland and some areas of bare soil. These last ones
were located in the newly established corridors linkin
Bremen and the forest in the Barbas River Canyon.

Figure 1. a) Location of Quindio Department within Colombia. b) Location of study area within Quindio.
Sampling sites are represented by triangles (mature forest), black circles (seven years old secondary growth),
circles with X (one year old secondary growth) and white circles (pastures).
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Bat captures

Bats were sampled between August 2004 and
February 2005 during a period that included one dry
and one rainy season. Each successional stage was
sampled at two different sites each night (88 nights
for all study and 22 by each successional stage)
using five mist nets 6 X 2.5 m placed at ground
level, which were open from 18.00 hrs and checked
every hour until 24.00 hrs. Captured frugivorous bats
were measured and identified using field guides and
taxonomic keys (Medellin et al. 1997, Munoz 2001).
Areference collection of 10 individuals was deposited
in the mammal collection of the Research Institute
of Biological Resources Alexander von Humboldt,
Bogota, Colombia (specimen numbers IAVvH-M 7880
to 7889).

Seed collection

Seeds were collected from bat feces. Under each mist
net we installed a plastic sheet (6 X 1.2 m) in order to
collect feces that fell to the ground while the bats were
entangled in the net; bats were subsequently removed
and stored in individual cloth bags. After forty
minutes, which is the average intestinal transit time of
the seeds in the bat gut, these bats were released and
fecal samples were collected from each of the cloth
bags (Stashko & Dinerstein 1988, Galindo-Gonzalez
et al. 2000).

In the laboratory, each fecal sample was dissected in
a Petri dish with distilled water. Seeds were collected
for each sample and the morphotypes were identified
and compared with a reference collection prepared
in advance on previous field collections of botanical
samples with fruit from plants known to employ bat-
mediated dispersal of seeds (Stashko & Dinerstein
1988). We also used seed and fruits catalogs of
Niembro (1989), Rios et al. (2004) and Lobova et al.
(2009) for seed identification.

Data Analysis

Tampling efficiency was evaluated by mean of
a species accumulation curve using the software
EstimateS 7.0 (Colwell 1997) and the species
richness estimators ACE and Chaol were calculated
(Moreno & Halffter 2002).
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The richness and abundance of all fruit bats and the
seeds dispersed by them in each of the successional
stages were compared using one-way analysis of
variance (ANOVA). Species richness and abundance
of individuals was transformed by the square root
(¥n+0.5) to correct deviations from normality.
Significant analyses of variance (significance level of
0.05) were followed by a Tukey test (HSD). Variables
that could not be normalized by transformation
or those with non-homogeneous variances were
subjected to Kruskall-Wallis test. All statistical
procedures were performed using Statistix, version
6.0 (Analytical Software 1996).

The diversity of fruit bats and seed species in fecal
samples was calculated using the Shannon index
(H”). Species affinity was estimated using the
Jaccard similarity coefficient and single-linkage
dendrograms of similarity (Moreno & Halffter 2000,
Moreno 2001).

To evaluate the importance of each frugivorous bat
species as seed-dispersers in each successional stage,
we calculated the dispersion index (DI1=(sxB)/1000)
(Galindo-Gonzalez et al. 2000). This index evaluates
the percentage of seeds in a fecal sample of each bat
species (S) and the relative abundance of the captured
bat species (B). Samples with a least one seed were
considered as one event; samples with two seed
species were considered as two, and so on. Dispersal
index values range from zero to ten, where zero
represents no seeds found in feces of a particular
species and ten represents a unique bat species that
disperses all seeds of a particular plant (Galindo-
Gonzalez et al. 2000).

Results

Composition of fruit bat assemblage

Composition of fruit bat assemblage.- A total of 389
bats were caught. These animals represented two
families, six genera and eleven species (Table 1)
with a total capture effort of 1484 mist net hours and
a capture success of 0.26 individuals/mist net hour.
Fruit bats accounted for 95.4% of the total captures
and comprised nine species of the Phyllostomidae
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Tabla 1. Total captures for each bat species according to successional stage. Guilds: Ai = aerial insectivores. Fg = foliage

gleaners. Nf = nomad frugivorous. Sf = sedentary frugivorous.

Successional stage

Seven years old

One year old

Bat species Guilds Mature Forest secondary growth secondary growth Pasture
% % % % Total
n captures n captures n captures n captures
Artibeus jamaicensis Nf 12 8.6 5 4.5 13 11 0 0 30
Artibeus lituratus Nf 12 8.6 36 32.1 46 39 17 89.5 111
Carollia brevicauda Sf 32 229 12 10.7 0 0 0 0 44
Enchisthenes hartii Nf 7 5 9 8 1 0.8 0 0 17
Glossophaga longirostris Fg 12 8.6 0 0 0 0 0 0 12
Myotis oxyotus Ai 4 29 0 0 0 0 2 10.5 6
Platyrrhinus dorsalis Nf 7 5 2 1.8 0 0 0 0 9
Sturnira bogotensis St 5 3.6 0 0 0 0 0 0 5
Sturnira bidens Sf 7 5 2 1.8 0 0 0 0 9
Sturnira lilium St 31 22.1 39 34.8 58 49.2 0 0 128
Sturnira ludovici St 11 7.9 7 6.3 0 0 0 0 18
Total 140 100 112 100 118 100 19 100 389

family. Among fruit bats, four species accounted
for 84.4% of the captures: Sturnira lilium (34.5%),
Artibeus lituratus (29.9%), Carollia brevicauda
(11.9%) and Artibeus jamaicensis (8.1%). Nectar
feeding bats represented 3.1% of total captures, while
insectivorous species accounted for 1.5%. Nomad
fruit bats (Linares 1998, Soriano 2000) constituted
38.6% of the captures, whereas sedentary fruit bat
species comprised 56.8% of captures.

Species accumulation curves reached an asymptote
in all successional stages indicating that the sampling
program resulted in a representative number of the bat
species present in each landscape (Figures 2 and 3).

Bat richness differed significantly between
successional stages (ANOVA, F =28.64, df =3, P <
0.05). Bat richness in the mature forest (5.5 £ 1.84)
and in the area of seven-year secondary growth (4.0
+ 1.63) was significantly greater than the richness
in the one-year secondary growth (2.4 + 0.84), that
in turn was significantly richer in bat species than
pasture land (0.6 = 0.84). Similarly, we observed
significant differences between the species richness
of these two successional stages.

Bat diversity, as indicated by H’ values, showed a
tendency to increase with succession stage, reflecting
a high value in mature forests (forest one 2.1; forest
two 1.98), followed by the seven-year secondary
successional growth area (area one 1.64; area two
1.58), one-year secondary successional growth area
(area one 0.99; area two 0.78) and finally the pasture
(pasture one 0.34; pasture two 0); however, this trend
was not significant.

Similarity in the composition of fruit bats in the
sampled successional stages, indicated by the Jaccard
similarity coefficient (l), revealed clear associations
between bat assemblages in mature forest and
secondary successional growths of one and seven
years (Figure 4a).

Fruit bat abundances

Fruit bats were singnificantly more abundant in
mature forest as measured by the average number
of individuals capurured per night (or cummulative
number of individuals captured (13.9 + 8.2), in the
seven-year secondary growth (11.2+8.91),and inone-
year secondary growth (11.9 & 8.39) than in pastures
(1.9 £ 2.73) (ANOVA, F = 8.58, df = 3, P < 0.05).
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Figure 2. Bat species accumulation curve and sampling effort for all successional
stages. Sobs: Observed species. ACE: number of estimated species, based in abundance
and sample effort. Chaol: based in the number of rare species.
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Figure 4. Cluster analysis of study areas based on: a) bat species similarity and b) seed species similarity.

Of the nine species of fruit bats caught, three of
them (A. lituratus, P. dorsalis and S. bidens) showed
no statistically significant differences in abundance
between successional stages (Table 2), the remaining
six species showed significant differences in relative
abundance between successional stages (ANOVA,
P< 0.05). The remaining six species showed
significant differences in relativa abundance berween
successional stages as shown below.

The most abundant species in the landscape were S.
lilium and A. lituratus. The former species was not
captured in pastures, and its abundance decreased
from young secondary growth to mature forest. The
latter species was the only one captured in pastures
and its abundance did not vary significantly between
successional stages.

Carollia brevicauda and S. ludovici were most
abundant in mature forest and in the seven-year
secondary growth area, but were absent in the pasture
and in the one-year secondary growth area. The
abundances of E. hartii in the mature forest and in the
seven-year secondary growth area were significantly
higher than the abundances of this species in the one-

year secondary growth or pastures. The abundance of
E. hartii and A. jamaicensis decreased as the structural
complexity of vegetation diminished. Finally, S.
bogotensis was only captured in mature forest.

Seeds dispersed by bats

A total of 353 bat fecal samples with seeds were
processed resulting in a total of 362 seed records
which contained individuals from 18 plant species
belonging to eleven different families (Table 3). Only
nine fecal samples (2.5%) contained two or more
species of plants. Piperaceae and Solanaceae were the
most diverse families with four species each (22.2%
of occurrence, presence-absence), Araceae, was
represented by two species (11.1%), and Urticaceae,
Clusiaceae, Moraceae, Myrtaceae, and Arecaceae
were only represented by one species each (5.6%);
there were also three unidentified families, each with
one species (5.6%). The most common species in the
fecal samples was Cecropia telealba (40.6% of fecal
samples) followed by Solanum undullata (12%) and
S. aphyodendron (11.3%). Seeds of C. telealba were
found in fecal samples collected in all successional
stages.
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Table 2. Frugivorous bat abundance at each successional stage. Mean number of captures per night by mist net (mean +

standard deviation) *Kruskall-Wallis F and P values.

Bats species Mature forest  Seven years  One year Pastures df F* p*
Artibeus jamaicensis 0,11+£0,12 0,05£0,12 0,12+0,15 0 3 4.4 0,0102
Artibeus lituratus 0,11 +0,16 033+0,30 044+040 015+023 3 223 0,1011
Carollia brevicauda 0,30 + 0,28 0,12 + 0,09 0 0 3 31,91 <0.0001
Enchisthenes hartii 0,07+0,10 0,08+0,09 0,01+0,04 0 3 4,4 0,0097
Platyrrhinus dorsalis 0,08 £ 0,25 0,02 + 0,04 0 0 301,27 0,3
Sturnira lilium 0,29 + 0,20 0,35+ 0,40 0,54 +0,62 0 3 10,29 <0.0001
Sturnira ludovici 0,10+ 0,17 0,07+ 0,07 0 0 3 6,09 0,0018
Sturnira bogotensis 0,05+ 0,06 0 0 0 3 598 0,002
Sturnira bidens 0,06 0,11 0,02 £ 0,04 0 0 3226 0,0978

Species richness and relative abundance of seeds
dispersed among successional stages

The richness of seeds dispersed in forest (5.9 & 2.72),
in seven-year secondary growth sites (5.3 + 2.67)
and in one-year secondary growth sites (4.1 £ 2.92)
were significantly higher than richness of seeds
dispersed in pastures (0.70 = 0.94) (ANOVA, F =
14.39, df = 3, P <0.05). Moreover, the abundance
of seeds dispersed in forest (12.6 + 7.76), in seven-
year secondary growth (10.4 £+ 8.26) and in one-year
secondary growth sites (11.4 £ 8.80) were signifi-
cantly higher than for seeds dispersed in the pastures
(1.80 £2.74) (ANOVA, F = 8.09, df =3, P < 0.05).

The diversity of plant species dispersed by bats
followed the same pattern of diversity of bats, with a
higher value for the mature forest (forest one 2.14 bat
diversity index, forest two 2.41 bat diversity index),
followed by seven-year secondary growth (area one
1.81 bat diversity index, area two 1.71 bat diversity
index), one-year secondary growth (area one 1.21
bat diversity index, area two 1.5 bat diversity index)
and finally pasture (pasture one 0 bat diversity index,
pasture two 0 bat diversity index).

Similarity among study sites

Grouping of study sites based on dispersed seed
similarity followed the exact same pattern as that of
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bat similarity, with each successional stage forming
a distinct group. The mature forest clusters with
the secondary growth of seven years site and these
then groups with the one year site. Pastures were
not pooled because no bats were captured at one site
(Figure 4b).

Abundance of seeds dispersed by successional
stage

Of the 18 species of seeds eaten by fruit bats, seven
species did not differ in abundance between habitats:
Cecropia telealba (Urticaceae), Psidium guajava
(Myrtaceae), Aiphanes lindeniana (Arecaceae),
Piper sp.1, Piper sp.2 (Piperaceae), morphospecies 1
and morphospecies 2 (Table 3). By contrast, eleven
species showed significant differences in their
abundance between successional stages; Anthurium
sanguineum (Araceae), Anthurium sp. Vismia
guianensis (Clusiaceae), Ficus andicola (Moraceae),
Piper aduncum, P. crassinervium (Piperaceae)
Solanum acerifolium, S. aphyodendron, S. undullata,
S. ovalifolium (Solanaceae) and morphospecies 3
(Table 4). Cecropia telealba was dispersed in all
successional stages, although in lower abundance in
the pasture.
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Table 4. Seed species dispersed by bats in each successional stage. The data shows the occurrence means of plants species
per night for mist net (mean =+ standard deviation) with values F and P of Kruskall-Wallis non parametric analysis.

Plants species Mature forest  Seven years One year  Pastures  df F P
Anthurium sanguineum  0.05£0.05 0.06 = 0.08 0 0 3 487 0.006
Anthurium sp. 0.06 £0.08 0.04 +0.07 0 0 3 337 0.029
Cecropia telealba 0.42 £0.35 0.32 £ 0.44 0.51+0.40 0.14+0.15 3 259 0.068
Vismia guianensis 0.07 £ 0.08 0 0 0 3 892 <0.0001
Ficus andicola 0.07+0.12 0.03+0.06 0 0 3 334 0.030
Psidium guajava 0 0 0.01 +0.04 0 3 1.00 0.404
Aiphanes lindeniana 0.01 £0.03 0 0 0 3 1.00 0.404
Piper aduncum 0.04 + 0.05 0 0 0 3 598 0.002
Piper crassinervium 0.07+0.14 0.14 £ 0.30 0 0 3 393 0.016
Piper sp. 1 0.03 +0.06 0 0 0 3 225 0.099
Piper sp. 2 0.05+0.08 0 0.02 £0.04 0 3 224 0.101
Solanum acerifolium 0.05 £ 0.06 0.01£0.03 0.22+£0.24 0 3 856  0.0002
Solanum aphydendron 0.08 £ 0.10 0.24+0.16 0.06 £0.11 0 3 11.52 <0.0001
Solanum ovalifolium 0.04 £ 0.05 0 0.02 £ 0.04 0 3 314 0.037
Solanum undullata 0.05£0.05 0.13+£0.11  0.24+0.25 0 3 10.8 <0.0001
Morfospecie 1 0.03 £0.05 0.02 £0.06 0.01 £0.03 0 3 139 0.261
Morfospecie 2 0.02+0.04 0 0 0 3 225 0.099
Morfospecie 3 0.06 £0.14 0 0 0 3 385 0.017

Dispersion index (DII)

Sturnira lilium was the most important seed disperser
for the entire study area (DIl = 1.21), followed by A.
lituratus (DIT = 0.84) and C. brevicauda (DII= 0.14).

captured in the pasture, therefore this species was the
most important as a dispersing agent (Annex 1).

C. brevicauda was the most important disperser in
the mature forest (DII = 0.66), followed by S. lilium
(DII=0.62) and A. jamaicensis (DII = 0.09). S. lilium
presented the highest DII value in the seven-year
secondary growth sites (DIl = 1.16). Other important
species of bats based on their seed dispersal in this
successional stage were A. lituratus (DIT = 1.07) and
C. brevicauda (DII = 0.11). Sturnira lilium was the
most important disperser in the one-year secondary
growth sites (DII = 2.59) followed by A. lituratus
(DIT = 1.38). Artibeus lituratus was the only species
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Discussion

In this study, fruit bats assemblages showed significant
differences in their structure and composition
depending on the successional stages. Bat assemblages
increased in complexity as succession progressed.
These differences occur because habitats with greater
structural development offer more niches for bats
(Kalko 1998, Law et al. 1999, Clarke et al. 2005, Vleut
etal. 2015). Similarly, the structure and composition of
flora are important factors in shaping the structure fruit
bat assemblages (Rex et al. 2008, Estrada-Villegas et
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al. 2007, Vleut et al. 2015). In addition, the richness
of dispersed seeds increases whit complexity of bat
assemblages, probably because bats are involved
in a greater proportion of ecological interaction in
areas with an increased diversity of fruit resources -
(Laurence & Bierregard 1997, Duncan & Chapman
1999, Chapman et al. 2003, Lopez & Vaughan 2004,
Klem et al. 2008, Vleut et al. 2015).

The nomad fruit bats were the first to use the pasture
and the one and seven year regeneration areas as
foraging habitats. In contrast, sedentary fruit bats
were common in the mature forest and sometimes
foraged in the habitats with seven-year regeneration.
However, in the mature forest it is common to find
nomad and sedentary bat populations in similar
proportions, possibly because the mature forest and
the advanced secondary growth areas offer greater
amounts of resources for foraging fruit bats (Kalko
1998, Clarke et al. 2005, Castro-Luna et al. 2007,
Willig et al. 2007, Melo et al. 2009, Estrada-Villegas
et al. 2010), as opposed to the other two habitats
where the bats captured were exclusively generalist
species (Fenton et al. 1992, Cosson et al. 1999).

Sturnira lilium was the most important disperser
(Annex 1), which likely reflects the wide variety
of plant species it consumed (12 species). Artibeus
lituratus was equally important because it was the
second species with the highest DII value in this study
and across different successional stages. As such, S.
lilium and A. lituratus appear to represent the most
important species in aiding the establishment and
regeneration of vegetation during the initial stages of
succession.

The results of this study are in line with those of other
authors that reported lower levels of seed dispersal
in less complex habitats (Medellin & Gaona 1999,
Cubifid & Aide 2001, Estrada-Villegas et al. 2007,
2010, Vleut et al. 2015). Differences in the richness
of the dispersed seeds in each successional stage were
consistent with the results obtained for the fruit bats
assemblages given that both variables tend to assume
greater complexity as the abundance and richness
of the vegetation increases. This may occur because
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vegetation structure influences the activity of seed
dispersers and because the richness and abundance
of zoochorous seeds depends on the abundance
and richness of zoochorous plants at each location
(Barbosa & Pizo 2006). Indeed, the mature forest
had a higher proportion of dispersed seeds compared
to less vegetationally-complex sites. We found that
bats dispersed seeds of two herbaceous species, eight
shrub species, and three palm trees in the mature forest
sites. In the seven-year secondary growth sites seeds
belonging to two herbaceous species, five shrubs and
two trees were bat-dispersed, whereas at the one-
year secondary growth sites, five species of shrubs
and two trees were dispersed by bats. In pasture
sites, bats were implicated in the dispersal of only
tree species (Table 3). It was clear that C. telealba
was the plant species with the highest degree of bat-
mediated dispersal across all successional stages.
Given the broad distribution of this food source in the
study area, all bats captured (with the exception of S.
bidens) included it in their diets.

This study supports the idea that bats play a key
role as primary seed dispersers in areas that have
been cleared of forest. For this reason, maintaining a
healthy fruit bat population is crucial to natural forest
regeneration in the tropics. Future restoration ecology
experiments should examine the effect of planting
chiropterochoric species in pastures and in areas
undergoing early succession to evaluate the impact
of fruit bat assemblages on the rate of regenerational
processes. In this respect, we predict that planting
of C. telealba, F. aduncum, S. acerifoluim, S.
aphyodendron, S. undullata and P. crassinervium in
this region is likely to promote forest regeneration and
favor greater diversity in fruit bat populations. These
plant species and bats can facilitate the progression
of secondary forest sites toward later successional
stages.
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Annex 1. Dispersion index (DII). Plants species dispersed by bats, showing seed percentage in bat fecal samples taken
from: mature forest (feces with seeds; n=126), secondary growth with seven years of regeneration (feces with seeds; n =
105), secondary growth with one year of regeneration (feces with seeds; n=116), pastures (feces with seeds; n=15) and
for all study (feces with seeds; n = 362). a) C. br.= Carollia brevicauda. E. ha.= Enchisthenes hartii. A. ja.=Artibeus
jamaicensis. A. li = Artibeus lituratus. S.bi.=Sturnira bidens. S. 1i. =Sturnira lilium. S. lu.=Sturnira ludovici. S. bo.=
Sturnira bogotensis. P. do.= Platyrrhinus dorsalis. b) Importance disperser species bats index.

Successional stage

Seven years old One year old
Mature forest (n=126) secondary growth (n=105) secondary growth
(n=116)
Bat species Bat species * Bat species *
Plant species C.br. E.ha. Aja Al S.li. S.lu C.br. E.ha. Al S.li. Aja E.li. Sl
Cecropia telealba 11.11 1.59 3.97 3.17 3.97 3.97 0 2.86 26.67 0.95 6.9 31.03 7.76
Vismia guianensis 1.59 0.79 0.79 0 0.79 0.79 0 0 2.86 0 0 0 0
Ficus andicola 0 0.79 0 2.38 2.38 0 0 0 0 0 0 0 0
Piper aduncum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Piper crassinervium 2.38 0 0 0.79 0.79 2.38 0 0 0.95 13.33 0 0 0
Piper sp. 1 0 0 0 0 238 0 0 0 0 0 0 0 0
Piper sp. 2 1.59 0 0 0 2.38 0 0 0 0 0 0 0 1.72
Solanum acerifolium 0.79 0 0 0 1.59 0 0 0 0 0 0 086 1897
Solanum aphyodendron 0.79 0 2.38 0 2.38 0 4.76 3.81 0 14.29 0 0 6.03
Solanum ovalifolium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.72
Solanum undullata 0 0 0 0.79 1.59 1.59 0 1.9 0.95 4.76 2.59 345 1638
Total % 254 5.56 9.52 8.73 24.6 10.32 10.48 8.57 3333 3333 11.21 3534 5259
Bat abundance 25.81 5.65 9.68 9.68 25 8.87 10.7 8 32.1 34.8 11 39 49.2
pn°® (0-10) 0.66 0.03 0.09 0.08 0.62 0.09 0.11 0.07 1.07 1.16 0.12 138 2.59
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Cont. Annex 1. Dispersion index (DII). Plants species dispersed by bats, showing seed percentage in bat
fecal samples taken from: mature forest (feces with seeds; n=126), secondary growth with seven years
of regeneration (feces with seeds; n = 105), secondary growth with one year of regeneration (feces with
seeds; n=116), pastures (feces with seeds; n=15) and for all study (feces with seeds; n=362). a) C. br.=
Carollia brevicauda. E. ha.= Enchisthenes hartii. A. ja.=Artibeus jamaicensis. A. li = Artibeus lituratus.
S.bi.=Sturnira bidens. S. li. =Sturnira lilium. S. lu.=Sturnira ludovici. S. bo.= Sturnira bogotensis. P.
do.= Platyrrhinus dorsalis. b) Importance disperser species bats index.

Successional stage

Pasture (n=15) All successional stages (n=362)
Bat species * Bat species "

Plant species Al C.br. E.ha. Aja. Ali. Sbi. Sl S.lu.  S.bo. P.do. Total
Cecropia telealba 100 3.87 1.66 359 2293 0 4.14 1.38 1.1 1.93  40.61
Vismia guianensis 0 0.55 0.28 0.28 0 0 0.28 0.28 0 0.28 1.93
Ficus andicola 0 0 0.28 0 1.66 0.28 0.83 0 0 0.28 3.31

Piper aduncum 0 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1

Piper crassinervium 0 0.83 0 0 0.55 0 4.14 0.83 0 0 6.35
Piper sp. 1 0 0 0 0 0 0 0.83 0 0 0 0.83
Piper sp. 2 0 0.55 0 0 0 1.1 1.38 0 0 0 3.04
Solanum acerifolium 0 0.28 0 0 0.28 0 6.63 0 0 0 7.18
Solanum aphyodendron 0 1.66 1.1 1.38 0 1.1 6.91 0 0.28 0 12.43
Solanum ovalifolium 0 0 0 0 0 0.28 0.55 0 0 0 0.83
Solanum undullata 0 0 0.55 1.66 1.66 0 7.18 1.1 0 0 12.15

Total % 100 11.88 47 829 2818 276 3508 525 138 249 100
Bat abundance 100 11.86  4.58 8.09 2992 243 34.5 4.85 1.35 243 100
DII " (0-10) 10 0.14 002 007 084 001 121 003 001 001 10
Mauricio Aguilar-Garavito Seed dispersal by bats across four successional stages of
Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos a subandean landscape
Alexander von Humboldt
Bogotd, Colombia. Citese como: Aguilar-Garavito, M., L. M. Renjifo & J. Pérez-
maguilar@humboldt.org.co Torres. 2014. Seed dispersal by bats across four successional
mauricioaguil@gmail.com stages of a subandean landscape. Biota Colombiana 15 (Supl.
2): 87-101.
Luis Miguel Renjifo
Pontificia Universidad Javeriana
Facultad de Estudios Ambientales y Rurales
Departamento de Ecologia y Territorio
Bogota D.C, Colombia.
Imrenjifo@javeriana.edu.co
Jairo Pérez-Torres
Pontificia Universidad Javeriana
Unidad de Ecologia y Sistematica (UNESIS)
Laboratorio de Ecologia Funcional
Bogota D.C, Colombia Recibido: 16 de octubre de 2014
jaiperez@javeriana.edu.co Aprobado: 25 de abril de 2015

Biota CoLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014 101



Ensayo preliminar de crecimiento de fragmentos del coral amenazado
Acropora cervicornis en una guarderia colgante y experiencia piloto
de trasplante en el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de
San Bernardo, Caribe colombiano

Preliminary trial on the growth of fragments of the endangered coral Acropora
cervicornis in a hanging nursery and pilot project experience with transplantation to
the Corales del Rosario and San Bernardo National Parks in Caribbean Colombia

Esteban Zarza, Ameth Vargas, Luis Londofio, Alejandro Pacheco y Diego Duque

Resumen

Entre el 10 y 13 de marzo del 2011 se realiz6 el montaje de una guarderia para la propagacién y crecimiento
del coral cacho de venado (Acropora cervicornis) en cercanias de isla Tesoro (PNN Corales del Rosario y
de San Bernardo, Mar Caribe, Colombia), en la cual se montaron 48 fragmentos de A. cervicornis que se
obtuvieron de cuatro fragmentos de oportunidad. El porcentaje de supervivencia a la fase de guarderia fue del
100 %, y su crecimiento fue constante en el tiempo con un comportamiento exponencial. En agosto de 2012
se trasplantaron 30 colonias individuales provenientes de la guarderia con una longitud media de 21,8 + 9,8
cm., las cuales fueron fijadas a sustrato coralino muerto por medio de cemento en dos areas coralinas cercanas
(zonas A 'y B); igualmente, en octubre de 2012 se trasplantaron dos lineas completas de la guarderia con 24
colonias cada una y promedio de longitud de 43,2 £ 12,5 cm. A seis meses del trasplante al medio natural las
colonias individuales presentaron porcentajes de supervivencia del 92,31 % en la zona A, del 82,35 % en la
zona By en el trasplante en hilera del 100 %.

Palabras clave. Restauracion coralina. Guarderias de coral. Archipiélago del Rosario. Mar Caribe, Colombia.

Abstract

Between 10 and 13 March 2011 a nursery for the propagation and growth of Staghorn coral (Acropora cervicornis)
was built in the vicinity of Tesoro Island (Corales del Rosario and San Bernardo National Natural Park, Caribean
Sea, Colombia), in which 48 fragments of A. cervicornis obtained from four opportunity fragments were hung up.
The coral survival percentage at nursery phase was 100 %, and growth was constant over time with exponential
behavior. In August 2012, 30 colonies from the coral nursery (average length of 21.8 + 9.8 cm) were transplanted
over dead coral substrate using cement in two nearby coral areas (zones A and B); also, in October 2012 two
complete lines with 24 colonies each, and average length of 43.2 £ 12.5 cm were transplanted. Six months after
transplantation to the natural environment, loose colonies showed survival rates of 92.31 % in zone A and 82.35
% in zone B, and row transplantation showed 100 % survival.

Key words. Coral restoration. Coral nurseries. Rosario’s archipelago. Caribbean Sea. Colombia.
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Introduccion

En los ultimos afios se ha evidenciado a nivel mundial
un deterioro progresivo de los arrecifes coralinos,
debido a mortandades masivas de las principales
especies formadoras de la estructura arrecifal
(corales duros) y otras especies clave, ocasionadas
tanto por causas naturales como antropicas. Entre las
causas de deterioro se encuentran el incremento en
la temperatura y acidez del mar (como consecuencia
del cambio climatico), fendmenos meteorologicos
como “El Nifio”, contaminacién por aguas servidas
y descargas de rios con el consecuente incremento
en nutrientes, sedimentacion y turbidez del agua,
la sobrepesca (que trae consigo la disminucion de
herbivoros y la proliferacion de algas), y la incidencia
de algunas enfermedades epidémicas como la banda
blanca, la banda amarilla y los lunares oscuros (Diaz
et al. 2000), entre otras.

Los arrecifes coralinos estan sometidos a tan altas
presiones que, a no ser que el ser humano actle
ahora, se predice que mas de la mitad de ellos estaran
severamente degradados en el transcurso de los
proximos 50 afios (Wilkinson 2002). Comparado
con el estado global de los arrecifes en otras partes
del mundo, en el Caribe su degradacion ha sido
mucho mayor y mas acelerada: dos de las principales
especies constructoras del andamiaje de los arrecifes
someros (Acropora palmata y A. cervicornis), han
experimentado reducciones poblacionales de hasta
97 % en algunos sitios (p. ej. Florida Keys, Dry
Tortugas, Belice, Jamaica, Puerto Rico y las U.S. Islas
Virgenes) en la mayoria de los cuales se ha observado
poca recuperacion después de casi 30 afios, mientras
que en otros han desaparecido completamente (ver
Carpenter et al. 2008).

A una escala nacional, en las décadas de los 60 y 70,
muchos arrecifes coralinos en el Caribe colombiano
presentaban zonas exclusivas de especies como
Acropora palmata y A. cervicornis, que se extendian
por amplias areas entre la superficie y los 15 m de
profundidad. Las reducciones de estas especies a
principios de ladécada de los 80’s fueron generalizadas
en el Caribe colombiano (Garzon-Ferreira y Kielman
1994); en el Parque Nacional Natural Corales del
Rosarioy de San Bernardo (PNN Corales) lamortandad

Corales del Rosario y de San Bernardo, Caribe colombiano

coralina masiva ocurrida hace 25-30 afios afectd en
particular las crestas arrecifales de las formaciones
coralinas ubicadas al norte, asi como los parches
coralinos de los arrecifes en sectores protegidos al sur
de las islas, constituidas principalmente por especies
del género Acropora, debido a lo cual en la actualidad
los sectores someros de los arrecifes (hasta 10 m)
se encuentran ampliamente recubiertos por algas e
invertebrados sésiles (Cendales et al. 2002).

El proceso de recuperacién natural de estos
ecosistemas es muy lento y dificil, especialmente
en las condiciones ambientales y de estrés a los
que estan sometidos actualmente. Las macroalgas y
esponjas incrustantes han recubierto casi todos los
sectores muertos de los arrecifes, haciendo que el
asentamiento de nuevas colonias de coral sea mas
dificil (Diaz-Pulido et al. 2004). Ante esta situacion,
la propagacion vy el transplante de corales han sido
propuestos como una metodologia viable para acelerar
el proceso de recuperacién de arrecifes degradados.
Con relacién a esto, el género Acropora presenta
varias caracteristicas ventajosas para la realizacion
de un proyecto de este tipo, tales como su adaptacion
a la fragmentacion, la rapida tasa de crecimiento de
algunas especies y su capacidad para la colonizacion
de sustratos inestables (Alcala et al. 1982, Bowden-
Kerby 2008, Griffin et al. 2012).

El procedimiento para el montaje de guarderias de
coral se encuentra bien documentado en la literatura
cientifica, y son varias las experiencias que se
han adelantado en el Caribe para la propagacion y
repoblamiento con especies del género Acropora
(Johnson et al. 2011, Young et al. 2012); no obstante,
la totalidad de estos proyectos se desarrollaron en
otras localidades y, seguramente, bajo condiciones
ambientales diferentes a aquellas presentes a la
zona en evaluacién, por lo que se desconoce su
viabilidad en esta region del Caribe colombiano.
Debido a lo anterior, el PNN Corales del Rosario y
de San Bernardo, en el marco del proceso general de
conservacion de arrecifes coralinos de la Direccion
Territorial Caribe de Parques Nacionales Naturales
de Colombia, adelanté el montaje de una guarderia
piloto de Acropora cervicornis con el fin de evaluar el
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crecimiento de los corales, asi como su supervivencia
a esta fase y al trasplante al medio natural, para
definir si esta actividad puede ser una alternativa de
repoblamiento a desarrollar a futuro con miras a la
recuperacion de las poblaciones de esta especie en
los arrecifes del PNN Corales, y contribuir, de esta
forma, a la restauracién de los arrecifes coralinos de
esta importante area protegida.

Material y métodos

Ubicacion del area de estudio

El presente ensayo se llevd a cabo en el Parque
Nacional Natural Corales del Rosario y de San
Bernardo (PNN Corales), que comprende un area
protegida del Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia. Este parque presenta un
area de 120.000 ha, casi en su totalidad marinas, y
se encuentra ubicado en el Caribe colombiano a 45
km al suroeste de la ciudad de Cartagena de Indias
y 30 km al noroccidente de la localidad de Santiago
de Tolu, entre los departamentos de Bolivar y Sucre
(Figura 1).

Montaje de la guarderia

La guarderia se instalo entre el 10 y el 13 de marzo
del 2011, y se ubico sobre fondo arenoso en la zona
sur de la isla Tesoro en el archipiélago de Nuestra
Sefora del Rosario (Figura 1). El ensayo se llevo
a cabo en una guarderia colgante tipo “tendedero”,
que consta de dos cuerdas verticales de polipropileno
multifilamento de ' pulgada de calibre y 5 m de
longitud, sujetas al sustrato con pequefias anclas de
penetracion (Duckbill) y con boyas en la parte superior
para darle flotabilidad; a estas cuerdas se sujetaron
cuatro lineas horizontales de nylon monofilamento
de 40 Ib y 4 m. de longitud, con nudos distanciados
entre ellos poco menos de 20 cm para el amarre de las
colonias de coral (Figura 2).

Figura 1. Ubicacion del PNN Corales del Rosario
y de San Bernardo (el recuadro sefiala la posicion
de isla Tesoro donde se realiz6 el montaje de la
guarderia).

El ensayo se realizd con la especie Acropora

cervicornis a partir de cuatro (4) fragmentos de

oportunidad encontrados en el medio natural y que

provenian de una misma colonia, de los cuales se . . ..
btuvieron 48 segmentos iniciales de esta especie Flgura 2. Representacion esquemitica de_ la
0 ) 9 ; N P guarderia colgante tipo “tendedero” montada en isla
para el montaje en la guarderia en un tamafio de 28,31 Tesoro.
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mm (x 7,22 mm). Toda la actividad se realiz6 con
ayuda de equipo de buceo auténomo (Figura 3).

Figura 3. Montaje de los fragmentos en la guarderia con
ayuda de equipo de buceo autdonomo. Foto: autores.

Actividades de limpieza y registro de datos de
crecimiento

Se llevaron a cabo actividades mensuales de
mantenimiento de la guarderia, que consistian
en retirar con ayuda de cepillos y esponjillas la
acumulacion de sedimento sobre la estructuray evitar,
a través de la remocién manual, el sobrecrecimiento
de epibiontes. Por su parte, se desarrollaron muestreos
de crecimiento cada dos meses por espacio de 17
meses (periodo que duré la fase de guarderia), y se
tom6 como medida de longitud el largo méaximo del
eje principal de crecimiento del fragmento original
y se contd el nimero de ramificaciones en cada
muestreo. Las medidas de longitud se tomaron con
un calibrador plastico (0,1 mm de precision), para
fragmentos de menos de 10 cm, y con una regla
convencional adherida a una tabla acrilica (+/- 1 mm)
para fragmentos de mayor tamafio.

Los datos de incremento de la talla de los fragmentos
de coral en guarderia, la tasa de crecimiento temporal
(estimada como el incremento en milimetros de la talla
por mes) y el incremento temporal en el nimero de
ramificaciones en el tiempo, se registraron en graficas
de regresion simple con intervalos de confianza del
95 %, en las cuales se estim6 el modelo de mayor
ajuste a la curva, y se obtuvo la formula que describe
el comportamiento de las variables y el coeficiente

Corales del Rosario y de San Bernardo, Caribe colombiano

de determinacion (r?). Estos analisis se realizaron con
ayuda del programa Statgraphics Plus 5.1.

Trasplante para el repoblamiento de los arrecifes
coralinos

Se realizaron actividades de repoblamiento de los
arrecifes con colonias provenientes de la guarderia
a través de dos métodos: a) trasplante de colonias
individuales, y b) en hilera. La seleccién de los
sitios prioritarios para el repoblamiento se realizo
por observacion submarina (con ayuda de equipo
de buceo autbnomo), en cercania de las areas en las
cuales se obtuvieron los fragmentos y en donde adn
se observaban algunas colonias vivas de la especie.

Para el trasplante individual fue requerido que las
colonias en la guarderia fueran cortadas debido a que
su tamafio dificultaba su manipulacion; de acuerdo a
lo anterior se obtuvieron 30 fragmentos de cerca de
20 cm de longitud a partir de las colonias colgadas
en las lineas, los cuales fueron marcados con fichas
plasticas numeradas que se sujetaron por medio
de cables con cobertura plastica; el resto de cada
colonia fragmentada se mantuvo en la linea para su
recuperacion y posterior trasplante en hilera. Los
fragmentos para repoblamiento fueron guardados en
cajas plasticas con escotaduras para el paso del agua y
trasladados subacuaticamente a los sitios designados
para el repoblamiento, donde fueron adheridos a
sustrato coralino muerto por medio de cemento
convencional (Figura 4). Esta actividad se llevd a
cabo en agosto de 2012.

El trasplante en hilera consistio en el trasporte
subacuatico de las lineas horizontales de nylon de la
guarderia, con 24 colonias cada una, hacia el sitio de
repoblamiento. Previo al traslado, en fondo arenoso
con restos coralinos se clavaron dos lineas con cuatro
varillas metalicas de %2 pulgada y 80 cm de longitud,
las cuales se enterraron hasta la mitad y a intervalos
de 1 m. Cada linea con corales se sujet6 a las cuatro
varillas metalicas por medio de alambre recubierto de
plastico, y se dejo un espacio de aproximadamente
10 cm. entre las colonias de coral y el sustrato. La
actividad de trasplante en hilera se llevé a cabo en el
mes de octubre de 2012, debido a que se estimo6 un
tiempo prudente de dos meses para permitir la total
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Figura 4. Fijado de colonias individuales a sustrato coralino muerto por medio de cemento. Foto: autores.

recuperacion de las colonias fragmentadas para el
trasplante individual.

La fragmentacion de los corales para el trasplante
individual significé un incremento en el numero de
colonias trasplantadas (78), con relacién al nimero
de fragmentos colgados originalmente en la guarderia
(48), ya que las colonias de las cuales se extrajeron
fragmentos para trasplante individual permanecieron
en las lineas para su posterior trasplante en hilera.

A todas las colonias de coral trasplantadas al medio
natural se les realizd seguimiento a los tres y seis
meses, en los cuales se constatd la supervivencia,
se registré el estado de salud general (presencia de
enfermedades, blanqueamiento, depredacion y/o
fragmentacion) y crecimiento; esta tltima variable se
registr inicamente en colonias individuales, ya que
en el trasplante en hilera los corales se fusionaron
lo que no permiti6 diferenciar las colonias entre si,
y los extremos inferiores de la totalidad de éstas se
han enterrado algunos centimetros en el sustrato,
fijandose de esta forma en el fondo e imposibilitando
la medida de su longitud total.

Resultados

Fase de guarderia

La supervivencia de los fragmentos a la manipulacion
(corte, marcaje, transporte e instalacion) y a las
condiciones de crecimiento en guarderia después de
un afio y cinco meses de crecimiento fue del 100 %.

106 Biota CoLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014

En algunas ocasiones, principalmente en la época de
lluvias, se evidencié un sobrecrecimiento de algas
filamentosas y algunas especies de bivalvos sobre los
fragmentos en la guarderia, aunque en un porcentaje
muy bajo del tejido vivo (menos del 5 %). Esta
afectacién fue poco incidente ya que Unicamente
se evidenci6 en un solo muestreo (octubre de 2011)
y sobre tres fragmentos, los cuales para diciembre
del mismo afio mostraban una recuperacion total
del tejido afectado, gracias a la oportuna limpieza y
remocién de los epibiontes por parte del grupo de
trabajo.

La talla promedio de los fragmentos al momento de
su montaje en la guarderia fue de 28,31 mm (£ 7,22
mm), con una talla maxima de 41,7 mm y un minimo
de 12,6 mm, donde estos pequefios representan
fragmentos residuales después del corte. Al final
del periodo de crecimiento, la talla promedio fue de
367,63 mm. (£ 92,7 mm), con un maximo de 531 mm
y un minimo de 170 mm. El incremento en longitud
de los fragmentos en la guarderia fue constante a
lo largo del periodo de muestreo (Figura 5), y se
evidencié un comportamiento de tipo exponencial
(P<0,01; 0=0,01) y un gran ajuste de los datos a la
curva (r*=0,8379), lo que demuestra un incremento
mas pronunciado en la talla de los fragmentos
cuando mayor es su tamafio. La ecuacién resultante
de la relacion de estas dos variables es de la forma:

Longitud del fragmento = 30,2169*exp (0,155467*meses)
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Longitud (mm)

meses

Figura 5. Incremento temporal en el tamafio de los
fragmentos de A. cervicornis en la guarderia durante el

tiempo de evaluacion (n=48), con intervalos de confianza
al 95 %.

El crecimiento mensual promedio de los fragmentos
de coral abarc6 desde un minimo de 6,72 (+ 3,25)
mm.mes? en el primer muestreo, hasta 30,88 (x
6,3) mm.mes? en el dltimo. Esta variable, si bien
también mostr6 un incremento constante, se ajusto
mas a un modelo logaritmico (Figura 6), y aun
cuando la relacion entre las variables no fue muy
alta (r* = 0,4737) fue significativa estadisticamente
(P<0,01; 0=0,01). Lo anterior sugiere que, aunque
los fragmentos de mayor tamafio crecen mas, la
tasa de incremento en el tiempo de los pequefios es
mucho mayor, lo que se evidencia en una pendiente
mas pronunciada al inicio de la curva mientras que
al final se tiende a estabilizar, y podria evidenciar
una tendencia asint6tica en el tiempo en la medida
que las colonias se hacen mas grandes. La ecuacion
resultante entre estas dos variables es:

Tasa de crecimiento = -13,6037 + 16,0822*In(meses)

Tasa de crecimiento (mm/mes)

meses

Figura 6. Tasa de crecimiento de los fragmentos de A.
cervicornis en la guarderia durante el tiempo de evaluacion
(n=48), con intervalos de confianza al 95 %.

Corales del Rosario y de San Bernardo, Caribe colombiano

Las primeras ramificaciones en los corales se
empezaron a registrar a partir del segundo mes en
guarderia, y al finalizar esta fase se logrd contabilizar
un minimo de cinco derivaciones y un maximo de 20
en una sola colonia. El proceso de ramificacion de
las colonias de coral en la guarderia evidenci6 una
magnificacion pronunciada a lo largo del desarrollo
del proyecto, en la medida que con el paso del tiempo
cada nueva rama que se generaba también adquiria
la posibilidad de ramificarse a su vez incrementando
esta variable de manera exponencial (Figura 7), por
lo cual se presentd un mayor ajuste a este modelo
(P<0,01; a=0,01), con una relacion moderada entre
las variables (r> = 0,5214). La férmula resultante fue:

n ramificaciones = 1,0728*exp (0,144027*meses)

n ramificaciones

meses

Figura 7. Incremento temporal en el ndmero de
ramificaciones en los fragmentos de A. cervicornis en la
guarderia durante el tiempo de evaluacion (n=48), con
intervalos de confianza al 95 %.

Actividades de repoblamiento

En total se trasplantaron 78 colonias de Acropora
cervicornis: 30 de manera individual y 48 en hilera,
demostrando este Ultimo método una mayor facilidad
para el desarrollo de la actividad, principalmente en
lo relativo a la fijacion a sustratos poco consolidados.
En la figura 8 se presenta un registro visual de los dos
métodos.

Trasplante de colonias individuales

Lossitios en los cuales se realizo el repoblamiento con
colonias individuales de A. cervicornis se encuentran
en cercanias de la ubicacion de la guarderia de
coral, en el borde interno de una depresion carstica
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Figura 8. Corales provenientes de la guarderia trasplantados por diferentes métodos: a) colonia individual,

b) trasplante en hilera. Foto: autores.

en donde se hallaron los fragmentos de oportunidad
con los cuales se empez6 el proyecto. Para fines de
comparacion, se repoblaron dos areas distintas: una
primera zona con presencia de unas pocas colonias
vivas de A. cervicornis, ubicada al oriente de la
posicion de la guarderia (zona A), y una segunda zona
al suroccidente de la guarderia con caracteristicas
ecologicas similares (zona B), pero en la cual
practicamente ya no se evidenciaban colonias vivas
de esta especie de coral; en el primer sitio se colocaron
13 coloniasy en el segundo 17, las cuales presentaron
una longitud promedio de 21,8 + 5,8 cm. al momento
del repoblamiento, y entre 4 y 13 ramificaciones por
colonia.

Alos tres meses del trasplante las colonias presentaron
una longitud media de 24,3 + 7,7 cm., con un
porcentaje de supervivencia del 100 % en la zona Ay
del 94,12 % en la zona B; sin embargo, en la primera
se presentd un 7,69 % de colonias con porciones
blancas inicialmente atribuidas a enfermedad de la
banda blanca, y 30,77 % fragmentadas, mientras que
en la segunda se registré un 41,18 % de coral con
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evidencias de depredacion por gusanos de fuego o,
presumiblemente en algunos casos, con enfermedad
de la banda blanca.

El segundo monitoreo (a los seis meses del trasplante)
mostro una longitud media en las colonias de coral
de 29,61+ 9,39 cm, con un incremento medio de
5,31 cm. a partir del ultimo muestreo. El porcentaje
de supervivencia en la zona A fue del 92,31 % y del
82,35 % en la zona B, y se constat6 el buen estado
de salud de las colonias ya que ninguna mostrd
evidencias de enfermedad de la banda blanca ni otro
tipo de afectaciones.

Por su parte, con referencia a las colonias que se
habian reportado con alguna afectacion (enfermedad,
depredacion o fragmentacion), se registrd una
recuperacion del 83,33 % de las colonias en la zona A
(se recuperaron tres colonias fragmentadas, una con
evidencias de depredacion en la base y una enferma)
y del 42,86 % en la zona B, en donde se habia
evidenciado mayor incidencia de lo que se asumio en
su momento que era enfermedad de la banda blanca.
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Trasplante de colonias en hilera

La longitud promedio de los corales en las hileras
fue de 43,2 £ 12,5 cm. (n=48), y presentaron
una supervivencia del 100 % a la experiencia de
trasplante; el registro de mortalidad por colonias
individuales en los muestreos posteriores se dificulto
dada la imposibilidad para discriminar el ambito
espacial de cada colonia, pero se ha registrado
mortalidad parcial ocasionada por depredacion por
gusanos de fuego y, aparentemente, advenimiento de
enfermedad de la banda blanca aunque en una baja
magnitud y con alta recuperacién.

Es pertinente aclarar que inicialmente se registro
como enfermedad de la banda blanca a cualquier
blangueamiento pronunciado que presentara un
borde muy definido, que se atribuia al avance de
este padecimiento, pero en salidas de campo se ha
logrado constatar que muchas de estas afectaciones
se deben a depredacion por gusanos de fuego
(Hermodice carunculata). En el tiempo de estudio
se encontraron numerosos ejemplares pequefios de
esta especie alimentandose en la base de las colonias,
mientras que los adultos se observaron tanto en la
base como en los apices de las colonias engullendo
completamente los extremos de A. cervicornis para
digerir internamente los polipos del coral (Figura 9),
dejando al final unas caracteristicas puntas blancas.
Esta situacion permitié reconsiderar el efecto de
mortalidad parcial evidenciado tanto en colonias
individuales como en las hileras, que se asumia
ocasionado por una enfermedad y que probablemente
se debia a depredacion.

Corales del Rosario y de San Bernardo, Caribe colombiano

El muestreo a los tres meses mostro alta fusion entre
las distintas colonias en las hileras, sobrecrecimiento
de los corales sobre la cuerda, colonizacién de
algunos extremos de las varillas por parte del coral
y fijacion al fondo por medio del enterramiento de
las puntas inferiores de las colonias en el sustrato.
A los seis meses se logro constatar la supervivencia
de las colonias trasplantadas a los efectos de un
mar de leva que ocasioné volcamiento de colonias
masivas y fragmentacion de corales ramificados en
cercanias al sitio de trasplante de A. cervicornis, lo
gue demostrd una gran facilidad de este método de
trasplante para la fijacion de las colonias a sustratos
poco consolidados (arena y cascajo).

Discusion

La seleccion de la guarderia colgante o “tendedero”
implementada en el presente ensayo se considera
bastante acertada para el desarrollo de proyectos
piloto, ya que aunada a su facilidad en montaje y
mantenimiento, se registrd un elevado porcentaje
de supervivencia y una alta tasa de crecimiento, lo
cual también ha sido reportado por distintos autores
para Acropora cervicornis y otras especies de coral
(Johnson et al. 2011, Griffin et al. 2012).

En la literatura no ha sido posible encontrar refe-
rencias de crecimiento de A. cervicornis en guarde-
rias, a fin de comparar con relacion a las medidas
registradas en la presente investigacion; no obstante,
las tasas de crecimiento de esta especie en la guar-
deria exceden notablemente a aquellas reportadas

Figura9. Depredacion de Acropora cervicornis por parte del gusano de fuego (Hermodice carunculata).

Foto: autores.
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por Gladfelter et al. (1978) y Gladfelter (1984) para
colonias adultas de esta especie desarrollandose en
el medio natural en otras localidades del Caribe (7,1
y 10-15 cm.afio?, respectivamente), asi como aque-
llas obtenidas en el PNN Corales del Rosario y de
San Bernardo por Sanjuan-Mufioz (1995) y Molina
y Galvis (2006), quienes obtuvieron valores de 7 y
0,61 + 0,04 cm.afio?, respectivamente. EI mayor
crecimiento evidenciado en la guarderia puede estar
relacionado con la realizacion programada de activi-
dades de mantenimiento para evitar la acumulacion
de sedimento, la competencia con algas y el sobrecre-
cimiento de epibiontes, entre otros, lo cual demuestra
que fragmentos de esta especie pueden alcanzar altas
tasas de crecimiento a través de la remocion periddica
de algunas de las fuentes de presion que se presentan
en el medio natural.

La supervivencia de los fragmentos del coral A.
cervicornis en guarderia durante este trabajo fue muy
alta (100 %) comparado con otras experiencias en el
Caribe (Johnson et al. 2011, Griffin et al. 2012, Young
et al. 2012), resultado esperado en una experiencia
a tan baja escala, y mas si se tiene en cuenta que la
metodologia de guarderias colgantes (o0 tendederos)
presenta una mayor supervivencia de los corales en
comparacién con métodos de fondo, como los moldes
sobre bloques de cemento o mallas metalicas fijas,
ya que aisla considerablemente a los fragmentos
del sustrato marino disminuyendo la posibilidad
de depredacién por organismos bentdnicos como
caracoles o gusanos de fuego (Young et al. 2012).

Otras ventajas comparativas de la guarderia colgante
con referencia a métodos de fondo, es que en estos
Gltimos se presenta una mayor mortalidad del
coral durante los primeros meses después de su
fragmentacion ain en ausencia de disturbios mayores,
la cual generalmente se encuentra asociada a la fijacion
del coral al sustrato y a su crecimiento inicial (Clark
y Edwards 1995, Bowden-Kerby 2008). Igualmente,
la fijacion de los fragmentos a distintos sustratos
para el montaje en las guarderias representa una
mortalidad significativa de tejido coralino vivo que
retrasa el crecimiento, principalmente en fragmentos
pequefios (Herlan y Lirman 2008). En este sentido,
la gran ventaja que presenta el mecanismo colgante
es que el fragmento de coral se encuentra suspendido
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por medio de un alambre delgado, por lo que su area
de incidencia sobre tejido vivo es minima, con poca
competencia con otros organismos, presenta grandes
facilidades de mantenimiento y al cabo de un periodo
menor a un mes en guarderia se encuentra totalmente
recubierto por tejido coralino vivo.

Por su parte, el mecanismo de colgado del coral
en guarderias tipo tendedero ofrece un mayor
rendimiento, ya que los fragmentos presentan dos
extremos de crecimiento; acorde a lo anterior, Herlan
y Lirman (2008) reportan un mayor incremento en
la talla de los corales cuando fueron adheridos a
las placas en posicién horizontal que verticalmente,
aungue sostienen que estas diferencias fueron leves y
que el tamafio inicial de los fragmentos es una variable
mucho mas determinante en el crecimiento coralino
en las guarderias. En este sentido, se ha reportado
que el crecimiento de los fragmentos en guarderia
depende de la longitud inicial de los mismos, por lo
gue algunos autores recomiendan utilizar fragmentos
relativamente grandes de cerca de 50 mm de longitud
(Bowden-Kerby 2008, Griffin et al. 2012).

Uno de los inconvenientes que enfrentan los
investigadores en este tipo de trabajos es que el registro
de datos de crecimiento se hace mas complicado en
la medida que los corales crecen y se ramifican mas
(Herlany Lirman 2008), por lo cual es dificil encontrar
en la literatura una forma estandarizada y de facil
aplicacion para el registro de estos datos, situacion
que dificultd encontrar informacion en la literatura
que fuera comparativa con aquella generada en el
presente estudio. Apesar de lo anterior, y reconociendo
gue la medida de longitud registrada subestima
el crecimiento de los corales al no contemplar las
ramificaciones ni el grosor del coral, se considera
gue las colonias alcanzaron tamafios medios elevados
(376,63 mm) durante la fase de guarderia, con una
tasa media de crecimiento mensual (21,31 mm.mes?)
equiparable a aquellas observadas en otros estudios
que contemplaron las ramificaciones de las colonias
dentro de sus medidas (i.e. 17 mm.mes? en Herlan y
Lirman 2008; y 14 mm.mes* en Griffin et al. 2012).
Adicionalmente, el tamafio inicial de los fragmentos
en el presente ensayo (28,31 mm en promedio) se
encuentra comprendido en el menor rango de tallas
evaluado en el estudio de Herlan y Lirman (2008), que
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fue el que presentdé menores tasas de crecimiento en
comparacion con fragmentos mas grandes (>50 mm).
Esta misma tendencia con relacion a la talla inicial de
montaje de los fragmentos en la guarderia se presento
en este estudio, donde se pudo observar que aquellos
mas grandes (cerca de 40 mm de longitud) crecieron
mas rapidamente que los fragmentos residuales que
se generaron por fraccionamiento accidental de las
colonias y que generalmente presentaron una longitud
media cercana a 10 mm.

El comportamiento logaritmico en la tasa de
crecimiento muestra un mayor incremento relativo
en esta variable en los primeros meses después de
su montaje y sugiere una tendencia asintética en el
tiempo, lo cual entraa demostrar laimportancia de una
fase de guarderia en un proyecto de repoblamiento con
esta especie de coral, en la medida que el crecimiento
coralino se incentiva teniendo muchos fragmentos de
tallas pequefias, que se encuentran en una etapa de
crecimiento rapido.

Por su parte, en experiencias previas de fragmentacion
y trasplante de A. cervicornis se documentan datos
de mortalidad de colonias entre 22 % y 27 % tres
meses despues de la fragmentacion (Quinn y Kojis
2006), mientras que Herlan y Lirman (2008) reportan
una mortalidad del 17,3 % después de dos meses
del trasplante. En el presente ensayo los resultados
fueron muy favorables, si se tiene en cuenta que
durante los 17 meses que durd la fase de guarderia
no se presentd6 mortalidad de ningin fragmento, y
que seis meses después del trasplante la mortalidad
en colonias individuales trasplantadas en los
arrecifes fue de 13,33 % (valor total incluyendo
las dos zonas), mientras que en los trasplantes en
hilera todas sobrevivieron. Es probable que la mayor
mortalidad observada en las colonias trasplantadas
individualmente se deba al mismo procedimiento de
corte, ya que Herlan y Lirman (2008) afirman que
uno de los factores que induce la mortalidad temprana
es el estrés debido a la fragmentacion; sin embargo,
es de tener en cuenta que los datos de mortalidad se
pueden encontrar influenciados por el bajo nimero de
colonias en el presente ensayo, por lo que se espera
gue la continuacién y ampliacion de este proyecto
en el area protegida muestre nuevos resultados que
permitan evaluar mas concretamente los distintos
métodos de trasplante.

Corales del Rosario y de San Bernardo, Caribe colombiano

Durante el presente ensayo se pudo evidenciar la
gran dificultad para reconocer las causas de una
afectacion que genera mortalidad parcial en una
colonia de A. cervicornis, situacién que llevé a
registrar como enfermedad de la banda blanca
efectos que probablemente se derivaron de la
depredacion por gusanos de fuego u otras causas. En
este sentido, Williams y Miller (2005) sefialan que
las descripciones publicadas sobre esta enfermedad
son poco detalladas y altamente variables, y que
tipicamente se mencionan como “bandas blancas
de esqueleto que se presenta en medio de ramas
vivas”. Esta descripcion mantiene la polémica del
reconocimiento de la enfermedad en virtud de que
en el presente ensayo se documentaron pequefios
ejemplares del gusano de fuego depredando espacios
entre ramas vivas, y que Williams y Miller (op. cit.)
registraron un comportamiento similar por parte del
caracol depredador Coralliophila abbreviata.

Finalmente, los altos porcentajes de recuperacion
ante afectaciones posteriores al trasplante muestran
la gran resistencia y adaptabilidad que presenta esta
especie de coral, ya que un porcentaje alto de las
colonias logra reponerse de la mortalidad ocasionada
por la depredacion u otras causas de deterioro, y se
evidencia como en estas especies de coral ramificados
lafragmentacién no es un limitante al crecimiento sino
gue comprende una forma exitosa de reproduccién
asexual y expansion de su ambito espacial, por lo que
la totalidad de las colonias afectadas se recuperan
facilmente y evidencian una continuidad en su
crecimiento en un corto lapso de tiempo.

Conclusiones

La técnica de propagacion asexual y crecimiento del
coral Acropora cervicornis en guarderias colgantes
brinda resultados muy satisfactorios bajo las
condiciones ambientales de isla Tesoro (archipiélago
de Nuestra Sefiora del Rosario). En esta experiencia
se lograron alcanzar altas supervivencias y elevadas
tasas de crecimiento, lo que en conjunto muestra una
gran viabilidad de la técnica para el repoblamiento
de los arrecifes coralinos del parque con esta especie
y, eventualmente, para desarrollar actividades de
restauracion con otras especies con las cuales se
deben ir adelantando este tipo de ensayos piloto.
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Los métodos de trasplante de las colonias de A.
cervicornis provenientes de la guarderia probaron
ser muy exitosos, lo cual se fundamenta en la
facilidad de trasporte y fijacion al sustrato tanto para
colonias individuales como en hilera, en sus bajos
costos y, principalmente, por los bajos porcentajes
de mortalidad que se presentaron después de los
distintos procedimientos. No obstante, la actividad
de repoblamiento en hilera presentdé menores
afectaciones sobre los corales, ya que la accion de
corte de las colonias originales para el trasplante
individual genera, ocasionalmente, el fraccionamiento
accidental de las colonias y posibles afectaciones por
debilitamiento de la estructura calcarea.

Si bien los resultados muestran unas altas
supervivencias en las dos zonas de repoblamiento con
colonias individuales (zona A y zona B), es evidente
gue en la zona A, donde persisten algunas colonias
aisladas de A. cervicornis, se presentaron menores
afectaciones y menor mortalidad, por lo que se
recomienda que en futuras jornadas de trasplante se
tenga en cuenta la presencia de colonias vivas de esta
especie en la zona como un criterio de seleccion.
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Contributions to the consolidation of a regional process for the conservation of
coral reefs: trials for the standardization of methodologies for the repopulation of
endangered species of the genus Acropora in three National Parks in Caribbean
Colombia

Rebeca Franke-Ante, Esteban Zarza, Marcela Cano-Correa, Juan A. Wong-Lubo y Elkin
Hernandez

Resumen

Un porcentaje relativamente alto de los arrecifes coralinos de Colombia se encuentran en areas protegidas, pero a
pesar de la figura administrativa de proteccion su condicidon general no es la ideal. En consecuencia, la posibilidad
de realizar acciones de restauracion es actualmente una tendencia en desarrollo que atrae a investigadores y al
publico en general. Por su parte Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNNC), en cumplimiento de su
mision, integra a la gestion de manejo de las areas protegidas el tema de restauracion, articulado a los procesos
de conservacion de los Parques Tayrona, Old Providence y Corales del Rosario. Como parte de las estrategias
para mejorar el estado de los arrecifes coralinos, se realizan ensayos de repoblamiento a través de guarderias de
coral, utilizando métodos propuestos por investigadores nacionales e internacionales, con el fin de evaluar su
viabilidad como estrategia de manejo. A continuacién se presentan los avances en las tres areas protegidas y un
analisis de como asumir el proceso para que sea sostenible en el largo plazo.

Palabras clave. Conservacion. Manejo de areas protegidas. Repoblamiento. Corales. Colombia. Caribe.

Abstract

A relatively high percentage of Colombia’s coral reefs are in protected areas, but despite the administrative form
of protection, overall condition is not ideal. Consequently, the possibility of restoration actions is currently a
developing trend that attracts researchers and the general public. For its part, the National Parks of Colombia
in fulfilling its mission, integrates management of the issue of restoration to the Park conservation processes of
Tayrona, Corales del Rosario and Old Providence protected areas. As part of strategies to improve the status of
coral reefs, repopulation assays are performed by using coral nurseries proposed by national and international
researchers, in order to evaluate its viability as a management strategy method. Below we present advances in all
three protected areas, and an analysis of how to take the process to be sustainable in the long term.

Keywords. Conservation. Protected areas management. Repopulation. Coral reefs. Colombia. Caribe.

114 Biota CoLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014



Franke-Ante et al.

Aportes a la consolidacion de un proceso regional para la conservacion de arrecifes coralinos:

ensayos para la estandarizacion de metodologias para el repoblamiento de especies amenazadas del
género Acropora en tres Parques Nacionales Naturales del Caribe colombiano

Introduccion

Las formaciones coralinas constituyen uno de los
ecosistemas tropicales mas diversos, complejos y
productivos del planeta y también los mas fragiles.
Estan constituidos por una estructura construida por
organismos vivos, en su mayoria corales pétreos o
duros, verdaderos o hermatipicos, aunque existen
otros organismos que también pueden dominar el
paisajey el sustrato, como son las algas, los octocorales
y las esponjas. Ademas pueden encontrarse alli
representantes de casi todos los grupos mayores de
organismos (peces, moluscos, crustaceos).

Estas formaciones son reconocidas a nivel mundial
por el gran numero de beneficios bioldgicos
y econdmicos que brindan a la sociedad. La
importancia de los ecosistemas arrecifales se observa
en las numerosas funciones ecologicas, estéticas,
econdmicas y culturales que sustentan y que a su vez
contribuyen significativamente al bienestar local,
nacional y global. Algunos beneficios que se pueden
mencionar son: funcionan como areas de desove,
cria, refugio y alimentacion de una gran variedad de
organismos; permiten el desarrollo de actividades
turisticas; benefician el stock pesquero, al ser zonas
de proteccion para peces juveniles; proveen especies
para el comercio; contribuyen a la proteccion costera;
son responsables de la formaciéon y mantenimiento
de miles de islas y barreras para playas; contribuyen
con sustancias naturales bioactivas de gran valor
presentes en organismos encontrados en los arrecifes
de coral, entre otras.

De acuerdo con Jackson et al. (2014), los arrecifes
coralinos del Caribe han sufrido una destruccion
masiva de corales desde principios de los afos 80
debido a una extensa variedad de impactos humanos
que incluyen el crecimiento explosivo de la poblacion
humana, la sobrepesca, la contaminaciéon de las
zonas costeras, el calentamiento global y las especies
invasoras. Las consecuencias de estos impactos
incluyen en general el colapso de las poblaciones
coralinas, el incremento de cobertura de macroalgas,
eventos de blanqueamiento y brotes de enfermedades,
asi como la incapacidad de recuperacion de los corales
frente a fendomenos naturales como los huracanes.

Como una consecuencia, dos de las especies que un
dia estuvieron entre las especies mas abundantes, el
coral cuerno de alce (Acropora palmata) y el coral
cacho de venado (Acropora cervicornis), son hoy tan
escasas que han sido inscritas en las lista de especies
en peligro de extincion por la UICN. Asi mismo
para Colombia estas especies han sido incluidas
como amenazadas en el Libro Rojo de Invertebrados
Marinos de Colombia (Ardila et al. 2002).

Los Parques Nacionales Naturales de Colombia Old
Providence McBean Lagoon (PNN Old Providence),
Tayrona (PNN Tayrona) y Los Corales del Rosario
y de San Bernardo (PNN Corales), albergan en
su interior extensas formaciones coralinas. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos realizados para
su conservacion a través de diferentes estrategias de
manejo dirigidas a la disminucion de las presiones,
amplias zonas que antiguamente presentaban altas
coberturas de colonias vivas de diferentes especies de
coral, en la actualidad estan cubiertas por escombros
coralinos y macroalgas.

Aunque no se cuenta con datos historicos sobre
temperatura, calidad del agua, efecto de huracanes
0 efectos de la sobrepesca sobre las formaciones
coralinas en los tres Parques Nacionales Naturales,
se conoce que su degradacion se ha venido dando
paulatinamente, como se ha evidenciado en todo el
Caribe. Desde mediados de los afios 70 han aparecido
eventos masivos que han contribuido a su deterioro,
tales como la mortandad masiva del erizo (Diadema
antillarum) y del abanico de mar (Gorgonia
ventalina) y los grandes eventos de blanqueamiento.
Si bien la causa exacta de la degradacion no se
conoce, se presume que es el resultado de cambios
en varios factores al mismo tiempo, tanto naturales
como antropicos (Appeldoorn et al. 2009).

En vista de lo anterior, la Direccion Territorial
Caribe (DTCA) de Parques Nacionales Naturales
de Colombia (PNNC), a la cual estan adscritos los
tres parques anteriormente mencionados, se encuen-
tra desarrollando una estrategia integral para la
restauracion de los ecosistemas coralinos, la cual
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incluye experiencias piloto de restauracion activa
de acropodridos y la formulacion de una propuesta
articulada a la Estrategia Nacional de Restauracion
Ecologica del Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (Puentes et al. 2013), que
incorporara componentes de investigacion, monitoreo,
restauracion y educacion ambiental que servira, entre
otros, para la gestion de recursos financieros.

Material y métodos

Necesidades de vinculacion de proyectos de
restauracion en la conservacion de los arrecifes
coralinos en areas protegidas del Caribe
colombiano

Las actividades de conservacion de arrecifes coralinos
en la DTCA se han centrado tradicionalmente en
componentes como la educacion ambiental, el orde-
namiento ecoturistico, el control de ilegalidades, la
investigacion, el monitoreo y la planeacion estratégica.
Sin embargo, dada la magnitud de las presiones, asi
como el estado actual de las formaciones coralinas,
ademas de las acciones de manejo al interior de las
areas protegidas, se requiere de una mayor intervencion
que ayude al sistema a fortalecer su resiliencia.

Areas protegidas seleccionadas

Ante distintas eventualidades que han generado la
degradacion de los arrecifes coralinos, tanto de origen
natural (tormentas, incremento en la temperatura me-
dia del agua, etc.) como antropico (encallamientos,
extraccion coralina para construccion o artesanias,
etc.), se ha identificado la necesidad de adelantar
acciones directas que eviten una mayor mortalidad
coralina frente a afectaciones directas, asi como
desarrollar actividades orientadas a incrementar la
cobertura de coral vivo en los arrecifes. Estas nece-
sidades son evidentes en los parques del Caribe
colombiano, PNN Old Providence, PNN Tayrona y
PNN Corales, que priorizaron a los arrecifes cora-
linos como valores objeto de conservacion (VOC)
(Figura 1).

El PNN Old Providence, declarado en 1995, se
encuentra ubicado en el departamento Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina y
cuenta con una extension aproximada de 1000 ha,
de las cuales 900 ha son marinas, donde se presenta
un complejo coralino conformado por una laguna
somera salpicada por parches de coral, una barrera
arrecifal continua, una barrera arrecifal discontinua,
con pinaculos coralinos y la terraza pre-arrecifal.

Figura 1. Areas protegidas de Parques Nacionales de Colombia con presencia de arrecifes

coralinos en el Caribe.
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El PNN Tayrona, declarado en 1964, se encuentra
ubicado en el departamento del Magdalena y cuenta
con una extension aproximada de 15000 ha, de
las cuales 3000 ha son marinas. Los arrecifes alli
presentes son de dos tipos: los primeros se localizan
colonizando bloques de rocas que se desprenden de
los acantilados y los segundos caracterizados por ser
mas compactos y desarrollados y localizados sobre
sustrato rocoso mas estabilizado y en zonas menos
expuestas al oleaje (Garzon-Ferreira et al. 2004). Esta
area protegida se encuentra bajo la influencia de la
surgencia costera, que se presenta entre los meses de
diciembre y abril, coincidiendo con la época de mayor
intensidad de los vientos y la época seca (Ramirez
1987).

EI PNN Corales, se localiza en la zona marina frente a
las costas de los departamentos de Bolivar y Sucre, a
25 km de la ciudad de Cartagena de Indias y a23 kmde
Santiago de Told. Fue declarado en 1977 y ampliado
para incluir el archipié¢lago de San Bernardo en 1996.
Presenta un area de 1200 km?, casi exclusivamente
comprendidos por espacio marino, salvo el terreno
emergido de las islas Rosario, Tesoro, Maravilla y
Mangle, y comprende un area coralina reciente de
219, 5 km?, (Diaz et al. 2000).

En el Caribe colombiano se han presentado diversos
eventos que han generado afectaciones sobre los
arrecifes de coral, inicialmente originadas por
actividades humanas y sobreexplotacion de recursos
y posteriormente debido a sucesivos eventos de
blanqueamiento coralino en diversas especies y con
mortalidad variable, dependiendo de la especie en
cuestion y la magnitud del evento (Friedlander et al.
2014). Entre los eventos a resaltar se encuentran la
mortalidad de las especies del género Acropora y el
evento de blanqueamiento coralino del 2005, que fue
el mas severo en la regidn en los ultimos 25 afos.

Si bien la mayoria de estos eventos se han reportado
en las tres areas protegidas incluidas en este
documento, se han presentado notables variaciones
en cuanto a las especies afectadas, magnitud de los
efectos, grados de deterioro y otras variables que se
encuentran influenciadas por las distintas condiciones
ambientales en cada uno de los parques, reflejo de sus

condiciones ecologicas particulares y de su ubicacion
en provincias biogeograficas diferentes.

En el PNN Old Providence Rodriguez et al. (2007)
encontraron, de una parte, promedios de cobertura
de corales vivos de 9,3 %, reflejando el dominio
generalizado de algas; y de otra, que la cobertura de
coral varia ampliamente de 0 % a 40 %, mencionando
que la terraza prearrecifal presenta las areas de mayor
cobertura coralina viva. Segin Vega-Sequeda et
al. (2008), en el PNN Tayrona se pueden observar
coberturas superiores al promedio de 29,5 %, sin
embargo la mortalidad coralina de los afios 80 condujo
a la reduccion de las coberturas de A. palmata,
produciendo cambios significativos en el ecosistema,
evidenciado por el aumento algal y perdida de habitat
(Weil et al. 2002).

En el PNN Corales las descargas continuas del Canal
del Dique han influenciado mucho el estado de las
formaciones coralinas (Restrepo-Angel y Alvarado
2011),porlo cual se encuentran mucho mas vulnerables
a los efectos de los eventos de blanqueamiento. En
un recuento realizado por Alvarado et al. (2011), se
describe la evolucion de las formaciones arrecifales
del PNN Corales. En la actualidad los reportes
muestran una cobertura de algas de mas del 65 % y
una cobertura de coral vivo de menos del 25 %. Es
importante resaltar que las mayores afectaciones
sobre los ecosistemas coralinos se presentaron en
fechas coincidentes con la rectificacion y dragado del
Canal del Dique entre los afios 1980y 1990, cuando se
eliminaron 43 de las 90 curvas que previamente tenia
(Aguilera 2006, Restrepo-Angel y Alvarado 2011).

Revisando la tendencia de los arrecifes de coral en
las distintas areas protegidas se evidencia que las
mayores amenazas se encuentran relacionadas con
eventos naturales asociados al cambio climatico,
principalmente al incremento de la temperatura media
del agua que origina el blanqueamiento, y para el caso
especifico del PNN Corales, por actividades humanas
como la modificacion del cauce y el incremento en la
magnitud de las descargas del Canal del Dique, que
han elevado los aportes de agua dulce, sedimentos,
nutrientes y contaminantes por encima del umbral
esperado en arrecifes de coral.
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Un evento comun y de gran trascendencia en la
evolucion de las formaciones coralinas de los tres
parques fue la mortandad de las dos especies del
género Acropora, las cuales en todos los casos
presentaban un predominio en cuanto a cobertura en
los arrecifes.

Los corales del género Acropora son constructores
arrecifales que historicamente han dominado la
parte somera de los arrecifes del Caribe. Su alta
tasa de crecimiento ha permitido la acumulacion de
sus esqueletos a través del tiempo, favoreciendo la
acrecion de la estructura geoldgica, de modo que
estos ambientes han logrado permanecer a pesar del
incremento en el nivel del mar que ha ocurrido desde el
Holoceno (Gladfelter etal. 1978). Consecuentemente,
en torno a estos sitios se forman intrincadas
interacciones entre especies y se establecen flujos de
energia complejos. Un ejemplo claro de lo anterior
es la fuerte asociacion que presentan los acropdridos
con los peces de arrecife (Lirman 1999), por ende,
la pérdida o alteracion de sus poblaciones podrian
resultar en una reduccion significativa de la funcion y
estructura del arrecife (Acropora Biological Review
Team 2005, Bruckner 2002). Por esta razon los corales
del género Acropora se consideraron “especies
claves” para su conservacion, y se priorizaron para
adelantar las acciones piloto de repoblamiento en
ecosistemas coralinos.

El proceso inicid con el establecimiento de guarderias
de coral, actividad que contempla la propagacion de
manera asexual (por fragmentacion) de una serie
de colonias de coral que presentan condiciones
fenotipicas deseables y una marcada resistencia a las
presiones que actualmente inciden en las formaciones
coralinas-evidente en su supervivencia frente a los
eventos extremos del pasado-, para mantenerlas
en condiciones de crecimiento semi-controlado en
dispositivos sumergidos. Estas colonias se desarrollan
en la guarderia por un tiempo definido para después
ser trasplantadas en areas coralinas degradadas.

Las guarderias de coral implican la fragmentacion de
un nimero limitado de colonias de coral, por lo que
se promueve la propagacion selectiva de un mismo
genotipo, razén por la cual han surgido interrogantes
relacionados con tematicas como la variabilidad
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genética actual de las poblaciones de Acropora,
la incidencia del trasplante de genotipos selectos
mantenidos en guarderias sobre la diversidad genética
de la poblacion; igualmente, las condiciones de
competitividad de estas especies y su papel ecologico
en los arrecifes generan vacios de conocimiento
sobre el efecto del trasplante de Acropora sobre
otras especies de coral que estan colonizando los
sustratos disponibles en los arrecifes, la evolucion
de las comunidades de peces e invertebrados
vagiles asociados a los corales con las actividades
de trasplante, entre otra serie de incognitas. Estos
interrogantes se estan priorizando en los Planes de
Investigacion de los parques involucrados en esta
iniciativa, con lo que se espera obtener informacion
de primera mano que permita reevaluar las acciones
llevadas a cabo dentro de los distintos proyectos de
guarderias y poder formular los pasos a seguir de
manera mas acertada.

Definicion de pautas y formulacion de una
propuesta regional para el desarrollo de proyec-
tos de repoblamiento coralino en laDTCA

Desde PNNC la evolucion en los procesos de
manejo de las areas protegidas ha llevado a realizar
mayores andlisis de la informacion disponible en la
elaboracion de los planes de manejo. Es asi como en
el 2004 se asume el reto de construir los documentos
para la mayoria de las areas del Sistema de Parques
Nacionales; los tres parques coinciden en ubicar en
sus propuestas de zonificacion los arrecifes como
zonas de “recuperacion natural”, y como objetivos
estratégicos la necesidad de reducir la presion
antropica, la profundizacion en el conocimiento y el
inicio de procesos de restauracion.

Paralelamente, el Sistema Nacional de Monitoreo
de Arrecifes Coralinos (SIMAC) ha continuado el
monitoreo del estado de los arrecifes, y sus resultados
han venido mostrando las tendencias de reduccion
de la cobertura de corales duros en los tres parques,
situacion que se torna cada vez mas preocupante dados
los eventos de blanqueamiento, y en particular, la
baja recuperacion de los corales del género Acropora
luego de su casi extincion en el Caribe durante los
anos ochenta a consecuencia de la enfermedad de la
banda blanca (Navas-Camacho et al. 2010).
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De otra parte, la publicacion del “Manual de
rehabilitacion arrecifes” (Edwards 2010), y su amplia
difusion, favorecidé el accionar simultaneo en las
tres areas protegidas. En consecuencia se conformé
un grupo para analizar la informacién disponible
(Baums et al. 2005, Edwards y Gémez 2007, Baums
2008, Edwards 2010), con énfasis en responder las
preguntas de los arboles de decisiones planteadas en
los dos manuales (Edwards y Gémez 2007 y Edwards
2010).

Trabajar coordinadamente entre las tres areas prote-
gidas se concibidé como la oportunidad de tener en-
sayos y aprendizajes simultaneos que favorecieran la
retroalimentacion del proceso, a la vez que se estable-
ciera entre todos la manera de hacer comparables los
resultados, a pesar de las diferencias oceanograficas y
ecologicas entre las areas. Ademas, al considerar que
el lento crecimiento del coral hasta llegar a recuperar
el ecosistema se convierte en un proceso que requerira
recursos permanentes y a largo plazo, se vio la necesi-
dad de ser mesurados y empezar con ejercicios piloto
en cada area. De tal manera, se verificaria la viabilidad
de la metodologia en las diferentes condiciones de las
areas, se reconocerian las capacidades de los equipos
de trabajo y las dificultades de campo y se tendria la
oportunidad de cometer menos errores.

Otro aspecto que llevo a reflexion fue el identificar la
necesidad de asegurar que no se reducira la diversidad
genética del arrecife, de manera que las especies
tengan oportunidades de responder a diferentes
condiciones y cambios en el ambiente. Debido a
que no se contaba con la informacién genética, se
resalto la necesidad de trabajar ensayos a baja escala
y mantener la zonificacion original de los trasplante
con relacion a la colonia donante, pero se considera
a futuro fomentar la reproduccién sexual por
incremento en la probabilidad de entrecruzamiento
debido al aumento en la densidad de colonias de
genotipos selectos en un area dada.

Pensar en la sostenibilidad del proceso obligd a
plantear la realizacion de un proyecto en el que se
establecio que el montaje de las guarderias, como
metodologia de propagacion para el trasplante, era
una herramienta inicial de un proceso sobre pocas

especies, pero que ante el interés de conservar los
arrecifes coralinos, se integraban varias estrategias
de PNNC, como son manejo de vida silvestre,
restauracion, investigacion, monitoreo, educacion,
comunicaciones, prevencion-control y vigilancia,
asi como intervenciones articuladas al ordenamiento
pesquero de la region. El ejercicio de definir los
elementos del proyecto se elabordé mediante un taller
con la participacion de representantes de las tres
areas protegidas y de personal de apoyo de la oficina
regional de Parques (Territorial Caribe).

Igualmente importante serd que las areas fortalezcan
estas acciones y posicionen el proceso en sus
planes de manejo, identificando los mecanismos
mediante los cuales se integraria la participacion
de diversos actores sociales e institucionales, de
manera coordinada, pero bajo el control del area
protegida a la que le compete la responsabilidad de
la conservacion de los arrecifes coralinos. Por tanto,
identificar aliados potenciales se constituye en la
oportunidad de construir conjuntamente un suefio
comun en beneficio de la diversidad en los arrecifes,
la generacion de conocimiento y la disponibilidad de
informacion oportuna para las decisiones a que haya
lugar por parte del personal de PNNC.

Evaluacion de requerimientos de restauracion:
preguntas

La disponibilidad del espacio para revisar los
manuales (Edwards y Gomez 2007, Edwards 2010)
y contestar las preguntas de los arboles de decisiones
permiti6 analizar inicialmente la factibilidad de tener
una propuesta de restauracion activa como una opcion
adecuada para las condiciones de las areas protegidas
(Figuras 2 y 3). Posteriormente se indagd sobre la
informacion que se requiere sobre el sitio que se va a
rehabilitar y sobre los sitios que proveeran el material
necesario (colonias donantes).

Si bien algunas de las respuestas a las preguntas
requerian contar con una mayor informacion cientifica
especifica para cada una de las areas protegidas, se
tuvo en claro, por un lado, que la restauracion no debe
ser la Unica estrategia de manejo y, por el otro, que
en Colombia el tema de restauracion coralina solo
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Figura 2. Arbol de decisiones para evaluar la alternativa de restauracion activa como solucion a la
degradacion de los arrecifes. Traducido de Edwards (2010).
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Figura 3. Pasos para guiar la evaluacion de la factibilidad del proyecto y cuantificar los recursos requeridos.

Traducido de Edwards, 2010.

tenia pocos avances. Por tanto, se definio el inicio
de experiencias piloto en las areas protegidas, que
permitieran unificar conceptos y metodologias para
avanzar en este tema.

Resultados

Requerimientos considerados

La informacion generada por las tres areas protegi-
das al trabajar tanto el arbol de decisiones como los
pasos para guiar la evaluacion de la factibilidad del
proyecto y cuantificar los recursos requeridos permi-
tio dar viabilidad a la implementacion de proyectos
de repoblamiento de los arrecifes de coral en las tres
areas protegidas con las especies amenazadas del gé-
nero Acropora, y brindo la base para la consolidacion
de una propuesta regional para el Caribe colombiano.

Ensayos piloto para ajuste metodoldgico

Han sido numerosas las experiencias de repoblamien-

to coralino a través de guarderias de coral en diversas
partes del mundo, razon por la cual se cuenta con una
base bibliografica bastante extensa. Sin embargo, en
Colombia este tipo de actividades atin no eran muy
conocidas, y las experiencias llevadas a cabo en otros
paises generalmente se enfocaban en otras especies,
salvo algunos ensayos con Acropora en el Caribe, o
se desarrollaban en condiciones ambientales ligera-
mente diferentes, razon por la cual se decidio a desa-
rrollar los primeros ensayos a baja escala para ajustar
estas metodologias.

Las guarderias implementadas en los ensayos piloto
fueron de dos sistemas diferentes: a) tipo “bandejas
a media agua”, implementadas en el PNN Tayrona,
y b) tipo “tendedero” en los PNN Old Providence,
Tayrona y Corales; posteriormente, en el PNN
Corales se instalaron dispositivos tipo “arbolito”,
pero no se evaluaron en los ensayos iniciales. Las
guarderias tipo “tendedero” consisten en dos lineas
verticales de cabo, en las cuales se colocan entre 3
y 4 lineas horizontales de nylon monofilamento,
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que son las que soportan los corales (Figura 4a); la
guarderia de “bandejas a media agua” construida
en el PNN Tayrona fue una modificacion del disefio
de Shafir et al. (2006), y consta de un dispositivo
flotante con marcos en PVC en los que se colocan
las bandejas con malla en las cuales se insertan los
corales adheridos a estructuras como placas de
cemento o chazos, entre otros (Figura 4b); por tltimo,
los arbolitos comprenden un disefio original de Coral
Restoration Foundation traido a Colombia por Ken
Nedimyer y la Fundacion Corales Vivos, como apoyo
a la guarderia de coral que se desarrolla dentro del
Convenio PNNC-CEINER, y consisten en tubos
verticales de PVC que son atravesados por diez (10)
varas de fibra de vidrio con orificios para el colgado
de los corales (Figura 4c). Todos estos dispositivos
se encuentran anclados al sustrato sea por bloques de
cemento o por distintos tipos de anclas, y con boyas
en su extremo superior para mantenerlos extendidos.

Uno de los primeros aspectos a evaluar en estos
ensayos fue el desarrollo de los fragmentos en las
guarderias (supervivencia y crecimiento) ante las
distintas condiciones ambientales en los tres parques
ya que estas areas protegidas son representativas de
tres de las ecorregiones naturales marinas y costeras
definidas por el Invemar (Diaz-M. y Goémez-Lopez
2000), en las cuales se pueden encontrar ambientes
insulares oceanicos de aguas claras (PNN Old
Providence en la Ecorregion Archipiélago de San
Andrés y Providencia - SAN), arrecifes influenciados
por surgencias costeras al norte de la pluma del rio
Magdalena (PNN Tayrona en la Ecorregion Tayrona

-TAY) o ambientes insulares sobre la plataforma
continental con elevados aportes de aguas dulces y
sedimentos provenientes del Canal del Dique (PNN
Corales en la Ecorregion Archipi¢lagos Coralinos
- ARCO). Diferencias biogeograficas entre estas
areas han sido identificadas en peces (Acero 1985),
moluscos (Diaz 1995) y crustaceos decapodos (Cortés
y Campos 1999).

La supervivencia se registré como el porcentaje de
colonias que se encontraban vivas al finalizar la fase
de guarderia (un afio o mas para los ensayos piloto).
La medida de crecimiento varid entre las distintas
especies, y se tom6 como la longitud en centimetros
del eje principal de crecimiento para Acropora
cervicornis, mientras que para A. palmatase registro el
area (cm?) comprendida por el eje mayor multiplicado
por el eje menor. Es evidente que las dos medidas
presentan desviaciones considerables del valor real
de crecimiento—en el primer caso subestimandolo,
en la medida de que no se tienen en cuenta las
ramificaciones, y en el segundo magnificandolo en
virtud de que se asume una forma rectangular para
cada colonia— pero permitieron dar una idea de la
evolucion de estas medidas para cada especie en el
tiempo. En el PNN Tayrona, durante el tiempo en que
participd Valeria Pizarro como investigadora de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano, se adoptd la medida
del volumen ecologico, que comprende una medida
mucho mas exacta del crecimiento; lamentablemente
su registro genera mayores requerimientos de tiempo
y gastos mayores, lo cual dificulta considerablemente
su implementacion en las areas protegidas.

Figura 4. Tipos de guarderias implementadas en los distintos Parques Naturales del Caribe: a) Tipo tendedero. b) Bandejas a

media agua. c) Arbolito. Foto: autores
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Si bien en todas las areas se obtuvieron resultados de
crecimiento y supervivencia, esta informacion no se
pudo correlacionar con variables ambientales debido
a la falta de equipos adecuados para su registro. Por
su parte, se incluye una descripcion breve de métodos
de trasplante y resultados de supervivencia.

PNN Old Providence McBean Lagoon

En junio de 2010, el PNN Old Providence inicio
la primera etapa de la experiencia piloto con dos
guarderias tipo “tendedero”, una para cada especie de
Acropora; estas guarderias se encuentran ubicadas en
la laguna arrecifal frente a la punta Maracaibo. Para
esta primera experiencia se montaron 50 fragmentos
de Acropora palmata con tamanos medios de 2,4 cm?,
y el mismo nimero de A. cervicornis con 5 cm de
longitud (en experiencias posteriores se incluyeron
fragmentos de la especie A. prolifera). Estos
fragmentos se mantuvieron en guarderia durante
nueve meses, hasta alcanzar una talla de 4,5 cm? para
A. palmata y de seis meses para A. cervicornis, hasta
alcanzar una talla de 13 cm, con un porcentaje de
supervivencia del 98 % para A. palmata y 92 % para
A. cervicornis.

La primera experiencia de trasplante de las colonias de
A. palmata provenientes de las guarderias se realizo
en abril de 2011, a través del pegado, con cemento,
de colonias individuales de A. palmata sobre cabezas
coralinas muertas. Para el caso de A. cervicornis, el
primer trasplante se realizo en enero y febrero del 2011,
en un area con un cubrimiento alto de macroalgas,
sujetando las colonias vivas a colonias muertas de la
misma especie, utilizando zunchos plasticos o masilla
epoxica. La supervivencia de los trasplantes con estos
métodos fue del 98 % para A. palmata y del 18 %
para A. cervicornis. A partir de esa fecha se modificd
el area de trasplante de A. cervicornis, a una zona
cercana a la anterior, pero sin un cubrimiento alto de
macroalgas y se utilizaron monticulos de cemento
sobre sustrato duro donde se pegaban las colonias
individuales o sujetando con zunchos pléasticos los
fragmentos a tubos metalicos sobre sustrato arenoso,
obteniendo porcentajes de supervivencia del 95 % y
88,5 %, respectivamente.

La supervivencia en las guarderias y el crecimiento en
las mismas de las dos especies fue alta, sin embargo, el

area escogida para la primera experiencia de trasplante
de A. cervicornis sobre escombros de esta especie,
que presentaban una alta cobertura de macroalgas,
no presentd los resultados esperados, mientras que
las nuevas areas escogidas, asi como los nuevos
métodos utilizados con posterioridad han demostrado
una mayor facilidad de implementacion y mayores
supervivencias, al tiempo que presenta menores
requerimientos econéomicos, como es el caso de los
monticulos de cemento o los tubos metalicos, por lo
que se piensa que constituyen una buena alternativa
para darle continuidad al proceso de repoblamiento
con estas especies.

PNN Tayrona

En el PNN Tayrona se establecieron dos guarderias a
finales del 2009, una en la bahia de Neguanje con la
participacion de expertos en corales de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano, y la otra en la bahia de Gayraca,
con la participacion de la Fundacion Calipso C-Force
y el Centro de Buceo Calipso Dive para el apoyo
logistico y de educacion ambiental, y de la Universidad
Jorge Tadeo Lozano. En este articulo solo se hara
referencia a la guarderia de Gayraca.

La guarderia de Gayraca se instalo a una profundidad
de 12 m, y consistio en cuatro redes plasticas rigidas
de 1,20 m x 1,20 m, sumergidas entre 10 a 12 m,
sobre las cuales se aseguraron botones plasticos
convencionales. La actividad se realizo el 10 de junio
cuando se adhirieron los fragmentos de coral mediante
pegamento cola magica a unas galletas de cemento
sobre chasos plasticos para su fijacion en la estructura
de la guarderia. Los fragmentos correspondian a las
especies A. palmata y A. cervicornis, la mayoria entre
1,0 y 1,5 cm; fueron instalados 72 fragmentos de cada
especie (total 144 fragmentos).

Las evaluaciones de los primeros ensayos arrojaron
que la supervivencia de las especies de A. cervicornis
y A. palmata fue del 90 %. En 2014 el PNN Tayrona
realiza un trasplante de A. palmata en el sitio Piedra
Ahogada al interior de la bahia Gayraca; en esta acti-
vidad se repoblo la zona con 58 colonias de esta espe-
cie, las cuales fueron fijadas a sustrato coralino muer-
to por medio de cemento convencional, asi como con
puntillas de acero y zunchos plasticos para el amarre.
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PNN Corales del Rosario y de San Bernardo

El ensayo piloto en el PNN Corales se inici6 con el
montaje de una guarderia tipo “tendedero” en mar-
zo de 2011, en la cual se instalaron 48 fragmentos de
Acropora cervicornis de una longitud media de 2,8
cm; en fases posteriores se implementaron dispositi-
vos tipo “arbolito”, cuyos resultados no se incluyen
por no hacer parte del ensayo piloto. La fase de guar-
deria dur6 un afio y cuatro meses, en el cual las colo-
nias alcanzaron una longitud del eje principal de 36,8
cm, con una supervivencia del 100 %.

El trasplante se realizd por medio de dos métodos
distintos: trasplante de colonias individuales y en
hilera. Para el trasplante de colonias individuales se
obtuvieron fragmentos de 25 cm (aproximadamente)
a partir de las colonias en guarderia, los cuales
fueron fijados a sustrato coralino muerto con ayuda
de cemento. El trasplante en hilera consistié en el
traslado de hileras completas con todas las colonias
de coral adheridas y fijadas a sustrato suelto (arena y
escombros coralinos) por medio de varillas metalicas.
Al final de la experiencia se trasplantaron 30 colonias
individuales, con una supervivencia del 86,67 %, y
dos hileras con 44 colonias, con supervivencia del
100 %.

Este ensayo mostro un rapido crecimiento de los frag-
mentos en guarderia, con una alta supervivencia, aun
en las condiciones de calidad de agua inadecuadas
del PNN Corales; adicionalmente se presentd
una alta supervivencia de los trasplantes por dos
métodos distintos y utilizando materiales accesibles
y econdmicos, por lo que el area protegida decidid
adoptar esta metodologia para continuar con las
actividades de repoblamiento de los arrecifes cora-
linos con las especies de Acropora.

Evaluacion de métodos (analisis comparativo de
disefios de guarderias)

Los resultados preliminares de cada ensayo piloto
permitieron conocer el desempefio de los corales
bajo las condiciones ambientales y bajo el disefio de
guarderia seleccionado por cada parque. No obstante,
el alcance de cada proyecto no permite que cada
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area protegida evalue en si todas las metodologias
disponibles para el desarrollo de este tipo de
actividades, razon por la cual se realizé un analisis
comparativo de distintos tipos de guarderias a través
de una tabla que muestra de manera cuantitativa
los resultados obtenidos para cada método. Estos
resultados se registran de acuerdo a una escala
numerada que relaciona ponderadamente los valores
de las distintas variables, es decir, al valor cualitativo
de cada variable se le adjudica una correspondencia
numérica, como se presenta en la tabla 1.

La sumatoria final de los valores de cada variable
permitié evidenciar cual método presentd mayores
ventajas para su implementacion durante los ensayos
piloto. Segun el analisis de las distintas variables
contempladas, los dispositivos sumergidos que
hasta la fecha han presentado mayores ventajas para
su implementacion en proyectos de guarderias de
coral en los Parques Nacionales han sido los de tipo
“tendedero” y “arbolito” (Tabla 2). En particular el
método de tendedero tiene una capacidad media
en términos del nimero de fragmentos que puede
contener, y permite a los equipos de trabajo de las
areas protegidas mayor agilidad y relacion costo-
beneficio para la realizacion de las jornadas de
mantenimiento, en términos de tiempo, materiales y
suministros requeridos.

Asi mismo se compararon distintas formas de tras-
plante tanto para colonias individuales como para el
trasplante grupal. En el primer caso se ensayaron los
métodos de fijacion con masilla epoxica, fijacion con
cemento, sujecion a clavos con zunchos y sujecion
directa a sustrato coralino muerto con zunchos; en el
segundo caso se probo con el trasplante en hilera y
trasplante en monticulos de cemento sobre sustrato
duro. Las variables que se tuvieron en cuenta fueron
la facilidad de implementacion de la técnica, costos
generados, disponibilidad de materiales, tiempo re-
querido para la actividad y fijacion de las colonias en
distintos sustratos.

La totalidad de métodos de trasplante implementados
presentaron resultados favorables ya que son de facil
implementacion. Los tiempos para el desarrollo de la
actividad fueron relativamente cortos y la fijacion de
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las colonias fue adecuada segun el tipo de sustrato
en cuestion. Sin embargo, se identificaron algunos
inconvenientes con los costos de la masilla epoxica,
lo que condiciona su implementacion para trasplantes
masivos, y en cuanto a la facilidad de encontrar una
masilla mas maleable y de tiempo de secado mas

apropiado, ya que el material disponible a nivel
nacional es de consistencia mas fuerte y con tiempos
de secado o muy rapidos (10 minutos) o demasiado
lentos (24 horas), en comparaciéon con la masilla
extranjera que presenta una consistencia de arcilla
blanda, con posibilidad de mezcla bajo el agua, y un

Tabla 1. Variables a incluir en un analisis comparativo de distintos tipos
de guarderias y su valoracion con su correspondencia numérica.

Variables Correspondencia numérica
Numero fragmentos/ Alto Medio Bajo
dispositivo 3 2 1

Bajo Medio Alto
Espacio requerido
3 2 1
Alto Medio Bajo
Crecimiento
3 2 1
Bajo Medio Alto
Mortalidad
3 2 1
Alto Medio Bajo
Facilidad montaje
3 2 1
Alto Medio Bajo
Facilidad mantenimiento
3 2 1
Bajo Medio Alto
Costos mantenimiento 3 5 |

Tabla 2. Analisis comparativo de distintos tipos de dispositivos sumergidos

para el montaje de las guarderias.

Bandejas a

Variables Tendedero media agua Arbolito
Numero fragmentos / dispositivo 3 1
Espacio requerido 1 3
Crecimiento 2 3
Mortalidad 2 3
Facilidad montaje 2 3
Facilidad mantenimiento 1 3
Costos mantenimiento 1 3
TOTAL 20 12 19
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tiempo de secado de 40 minutos. Ante la dificultad
de conseguir la masilla extranjera y los costos que
genera la utilizacion de este material, se considera
que presenta menos ventajas para su implementacion
en comparacion con los otros métodos.

Marco logico de un proyecto regional de conser-
vacion y recuperacion de ecosistemas coralinos
y posible vinculacion de actores clave

Con el interés de dar continuidad al proceso se elabord
un proyecto para abordar el tema de manera integral
con un primer componente de investigacion-accion
para definir las necesidades de repoblamiento de cada
area, protocolos y requerimientos para su desarrollarlo
e implementacion. También un portafolio de proyectos
prioritarios de investigacion que contemplen aspectos
ecologicos y genéticos (composicion, estructura
y funcién) y de monitoreo requeridos, incluyendo
aspectos de estado, presion por cada area protegida
participante, para ser implementado a través de
convenios o alianzas con institutos de investigacion.

Con el fin de hacer los procesos mas eficientes,
se plantea capacitar y actualizar a funcionarios
y contratistas de la DTCA y las areas sobre
restauracion y repoblamiento de corales. Ademas,
considerando que los ecosistemas coralinos estan
expuestos a situaciones fortuitas como derrames de
hidrocarburos, encallamiento de embarcaciones o
huracanes, desde este componente se espera ajustar
los planes de contingencia existentes en las areas
protegidas, como aspectos de sus respectivos planes
de manejo, propiciando la gestion de recursos para
implementar dichos planes y poder desarrollar de
manera pertinente la respectiva evaluacion, atencion
y recuperacion de ecosistemas coralinos afectados.

Un segundo componente contempla la necesidad de
abordar procesos de ordenamiento ambiental con
actores sociales e institucionales con el fin de disminuir
las presiones sobre los ecosistemas coralinos. Debido
a que muchas de las presiones sobre los ecosistemas
coralinos se originan por fuera de las areas protegidas
y estan relacionados con deficientes esquemas de
ordenamiento ambiental que propician su deterioro,
tales como sedimentacién o contaminacion, se requiere
participar de los procesos de ordenamiento ambiental
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regional, buscando incidir con politicas o acciones
concretas para la conservacion de los corales. Para esto
se plantea, elaborar un diagnostico de presiones sobre
los ecosistemas coralinos definiendo las necesidades
de ordenamiento que se requieran, buscando concertar
y poner en marcha acciones de ordenamiento,
restauracion participativa y fortalecimiento de las
pautas de manejo con comunidades e instituciones
involucradas. Un aspecto central de este componente
es la definicion e implementacion de alternativas
productivas sostenibles dirigidas hacia la poblacion
local que acuerdan disminuir las presiones sobre los
ecosistemas coralinos.

En concordancia con el componente anterior, pero con
énfasis en el cambio de actitudes y comportamientos
hacia una relacion mas armonica entre los habitantes
de la region y los ecosistemas coralinos, se espera
elaborar y concertar un plan de gestion social,
segun las caracteristicas de cada area, que busque la
apropiacion comunitaria sobre los aspectos claves
para la conservacion de corales y que permita
disminuir las presiones y aumentar la gestion hacia la
conservacion de los ecosistemas coralinos y sus bienes
y servicios frente al cambio global. Esto implica
disefiar e implementar actividades y herramientas
de comunicacién, divulgacion y educacién para
lograr incidir en el publico en general, de manera
que contribuyan en el futuro a la conservacion de los
ecosistemas coralinos.

Aunque el proyecto no cubre todas las acciones que
las tres areas protegidas realizan en funcidén de la
conservacion de los ecosistemas coralinos y demaés
valores identificados, las actividades del proceso
de conservacion se articulan en la planificacion de
PNNC desde el Plan de Accion Institucional (PNNC
2011). Esta es “una herramienta de orientacion y
direccionamiento que permitird a la entidad articular
su gestion en los tres niveles, local, regional y nacional,
con el fin de proyectar su gestion a largo plazo,
tomar adecuadas decisiones y optimizar los recursos
disponibles”. Segtin lo anterior, todas las actividades
que propongan las areas protegidas dentro de su Plan
de Manejo deberan verse contempladas o reflejadas
en algin componente del PAI, el cual también es el
caso de las actividades orientadas a la conservacion de
arrecifes coralinos.
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Discusion

Tal y como resume Riegl y Tsounis (2014), los
arrecifes de coral estan sujetos a impactos de nivel
local, regional y de gran escala. En consecuencia,
acciones puntuales, podrian mostrar resultados
positivos relativamente facil, siempre y cuando se
mantengan a largo plazo.

Para las tres areas protegidas, su cercania a ciudades
de interés turistico se traduce en una constante
presion directa en términos de pesqueria. Esta
presion normalmente subestimada (Pauly y Zeller
2014) también se realiza en el PNN Old Providence,
aunque de manera restrictiva y atendiendo a
acuerdos de uso y manejo con pescadores raizales
de la Isla de Providencia. Sin embargo en los PNN
Tayrona y Corales los volimenes de captura ilegal
son considerables (Martinez-Viloria et al. 2014),
realizados por pescadores artesanales del Distrito
de Santa Marta y el de Cartagena, respectivamente.
Ambos polos de desarrollo turistico en el Caribe
colombiano. Por tanto, la DTCA con la participacion
de las tres areas protegidas y personal del nivel
nacional de PNNC, trabaja en un proceso de construir
equipo con las autoridades locales, regionales y
nacionales, a quienes les compete el ordenamiento
pesquero. Ademas, en ejercicios locales de trabajo
con pescadores se buscan acuerdos que contribuyan al
manejo sostenible del recurso a través de la pesqueria
responsable. Igualmente se pretende a nivel local
mantener y garantizar la intangibilidad de sitios
prioritarios identificados en los correspondientes
planes de manejo, de manera que presiones locales por
turismo, navegacion o pesca autorizada, no afecten la
mejor expresion de los ecosistemas en cada una de las
ecorregiones a las que corresponden.

Como se menciond anteriormente, los arrecifes de
coral son afectados por la sedimentacion proveniente
de las descargas de la gran cuenca del rio de la
Magdalena, la cual recoge aportes de grandes rios
como el Cauca, el San Jorge, el Cesar y el mismo rio
Magdalena. Detener esta “bola de nieve” se constituye
en una accion prioritaria de ordenamiento en el pais
a largo plazo, que no tendra resultados en el corto
plazo pero que debe ser visualizada para empezar a

revertir y mitigar. Para abordarla hay que considerar
la conservacion de los manglares del complejo
lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta y
Canal del Dique, asi como el mantenimiento de la
funcionalidad de la Depresion Momposina. Dado que
ademas el rio Sinl es otra fuente de sedimentos, los
manglares del Golfo de Morrosquillo juegan un papel
de amortiguacion igualmente importante, razon por la
cual, la construccion de los Planes de Ordenamiento
y Manejo de Unidades Ambientales Costeras,
(POMIUAC), se constituyen en un escenario de
trabajo importante considerado en la DTCA. Un
aspecto que se pone a consideracion en los procesos
de acuerdos con los pobladores locales es que los
acuerdos de conservacion de reduccion de presiones
contemplen alternativas productivas sostenibles que
se enfoquen en opciones diferentes a la pesquera en
cercanias de las areas arrecifales.

Ya que los corales en las tres areas protegidas no
estan exentos de los efectos del cambio global ya
evidenciados, es clara la necesidad de recuperar
y fortalecer la resiliencia de las especies a través
de diferentes mecanismos que ofrezcan opciones
alternativas. Por tanto, se plantea abordar dentro del
proceso acciones como las sefialadas a continuacion.

a) Salvamento de colonias grandes en peligro por
sedimentacion, o afectadas por actividades delictivas.
Esto no solo para salvar al individuo por si mismo
sino por su significancia en términos genéticos de
haber sobrevivido en el largo plazo a diferentes
eventos extremos y poder transmitir su carga genética
a futuras generaciones. En el procedimiento se tendra
en cuenta el manejo de aspectos como enfermedades
y parasitos que pueda tener la colonia antes de llevar
a su nueva ubicacion, lo cual es una consideracion
dada por Rinkevich (2014). Igualmente se considera
importante tener en cuenta el fenotipo y su adaptacion
a condiciones particulares segin la zonacion del
arrecife, lo que implica desarrollar investigaciones
que brinden el conocimiento requerido al momento
de tomar decisiones.

b) Salvamento de mayor numero de reclutas
provenientes de la oferta larval con el fin de
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favorecer la diversidad de los arrecifes. Esto
implica tener conocimiento de las zonas fuente
y de identificar las conectividades que operan
en la region, lo que a su vez implica trabajar
con otras organizaciones gubernamentales,
institucionales, académicas e investigadores, asi
como con la comunidad en general, en procura
de la conservacion de los arrecifes “encadenados”
en el Caribe. En el tema V. Pizarro y E. M.
Alvarado (com. pers. 2014) han avanzado como
docentes en la Universidad Jorge Tadeo Lozano,
promoviendo la realizacion de tesis a partir de las
cuales se recomienda la recoleccion de material
reproductivo y favorecer su asentamiento ex Situ,
para favorecer la fertilizacion y supervivencia,
ante la presencia de una masa de agua superficial
no apta para la reproduccion en el area de los
arrecifes en el PNN Corales.

c) Salvamento de las colonias supervivientes a
eventos extremos de temperatura, sedimentacion,
oleaje u otra manifestacion de cambio global. Es
aqui en donde el proceso de guarderias y posterior
trasplante juega un mayor papel. Sin embargo, se
debe ser cuidadoso en no ampliar la clonacion de
fragmentos de oportunidad sin tener la claridad de
la “historia” de cada uno, mas aun si se considera
que dichas colonias en el futuro liberaran mas
larvas que las colonias donadoras (Rinkevich
2014). Por ejemplo, revisar si la fragilidad de los
fragmentos frente a la resiliencia y resistencia de
las colonias en futuros eventos de corrientes u
oleajes extremos en escenarios de cambio global.

Para las tres areas protegidas el ejercicio de guarderias
utilizando el método colgadero adquiere importancia
en el comienzo del proceso de crecimiento. Esto no
quiere decir que en el futuro no se puedan contemplar
otras opciones que favorezcan el crecimiento de los
individuos a la vez que facilita el trasplante posterior.
Se inici6 el proceso con guarderias para corales del
género Acropora, pero se evidencia la necesidad de
trabajar en las especies Montastrea faveolata, M.
cavernosa y M. annularis, asi como en Siderastrea
siderea y Colpophyllia natans, por ser las especies
dominantes en muchas areas coralinas del pais y que
ademas presentan una gran importancia estructural
en los arrecifes ya que aportan considerablemente
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a establecer su configuracion tridimensional y, por
ende, su funcionalidad. De todas maneras no se debe
dejar de mantener guarderias de las dos especies
de Acropora, ya que ellas siguen siendo las mas
susceptibles a eventos extremos de temperatura y
se debe contribuir al mantenimiento permanente de
estas poblaciones de crecimiento rapido, que a la vez
ofrecen amplios espacios de refugio para la fauna
ictica y macroinvertebrados en arrecifes someros.

Pensar en el producto futuro de un arrecife con sus
caracteristicas y su funcionalidad, requiere de contar
con informacion especifica de cada especie en cada
area protegida. Por tanto se debe acopiar, a través de la
investigacion, conocimiento sobre genéticay ecologia
que contribuyan a la definicion de combinacion
de especies o asociaciones a escala de arrecife y
paisaje que favorezcan la tridimensionalidad en el
ecosistema. Dicho conocimiento debera permitir
priorizar en cada area protegida, cuales, cuando y
cuanto de cada especie se debe trabajar dentro de
los proyectos, segiin la velocidad de crecimiento y
segun la modelacion de las variables en escenarios de
cambio climatico.

Dada la importancia para las areas protegidas
de este proceso, es relevante la articulacion con
los denominados en PNNC *“verdaderos actores
estratégicos” que, reconociendo las dificultades
operativas en las areas, estén dispuestos a:

- Determinar conjuntamente todos los aspectos a
considerar y la estrategia de abordaje, para evitar
fracasos masivos.

- Desarrollar de manera constante las actividades
que se determinen.

- Discutir y analizar los resultados y dificultades.
- Compartir datos.

- Publicar, considerando el dialogo de saberes, los
resultados y aprendizajes logrados.

- Elaborar nuevos proyectos.

- Apoyar decisiones de manejo en escenarios
internos y publicos.

- Realizar monitoreos que brinden alertas tempranas
diferenciadas de los efectos de los manejos
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locales, regionales y globales sobre el estado de
los ecosistemas coralinos.

La participacion de diferentes actores en estos
procesos debe convertirse en apoyos reales a lo que
las entidades encargadas del manejo de estos recursos
vienen adelantando. Ademas, deben existir reglas
claras de acompanamiento y apoyo, ya que finalmente
la responsabilidad del manejo de estos ecosistemas
recae principalmente en las autoridades ambientales.

Para el logro de este reto y dadas las consideraciones
de corto, medio y largo plazo a nivel local, regional
y global, se plantea la importancia de la educacion
y la comunicacion en los programas formales e
informales. De tal manera, a medida que los corales
crecen, se produce una nueva generacién de jovenes
gue contribuiran a hacer sostenible la conservacion de
los arrecifes.

Finalmente, ya que son procesos largos y costosos,
se recomienda la inclusién en los planes de manejo
actuales y futuros, de las necesidades de recursos
y personal para abordar, mantener y crecer en el
proceso de restauracion, investigacion, monitoreo,
educacidn, divulgacion y acciones de control en pro
de la conservacion de los ecosistemas coralinos y la
generacion de sus servicios ecosistémicos de cara al
cambio global.
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Ensayo

Revision y estado del arte de la restauracion ecologica de arrecifes
coralinos

Review and state of the art for ecological restoration of coral reefs

Valeria Pizarro, Vanessa Carrillo y Adriana Garcia-Rueda

Resumen

Los arrecifes coralinos son ecosistemas costeros de gran importancia para el hombre y especies marinas
por la diversidad de servicios ecosistémicos que ofrecen. Desafortunadamente y a consecuencia de factores
antropogénicos y naturales estan perdiéndose rapidamente. Para frenar su degradacion y potencial pérdida, se
han disefiado e implementado estrategias de conservacién pasivas y activas. En estas Gltimas, que implican
la intervencion directa del hombre sobre el ecosistema, se ubica la restauracion ecolégica (RE), la cual lleva
pocos afios implementandose en ecosistemas marinos. Sin embargo, desde comienzo de la década de 1980 se
vienen implementando diferentes métodos con el fin de mitigar amenazas y recuperar los arrecifes degradados.
En la actualidad, aunque aun estan en etapas experimentales, los métodos de RE en arrecifes coralinos mas
utilizados son la cria de corales mediante propagacion asexual y sexual, y la restauracion doble. En este articulo
se presenta una descripcidn general sobre la RE en arrecifes coralinos, comenzando con caracteristicas de los
corales constructores de arrecifes, pasando por los métodos que mas se estan aplicando y haciendo un recorrido
por las experiencias que se han y estan desarrollando en todo el mundo. Se finaliza con unas recomendaciones
para los interesados implementar procesos de RE en arrecifes coralinos.

Palabras clave. Corales escleractineos. Tensores arrecifales. Deterioro arrecifal. Propagacion asexual y sexual.
Restauracion doble.

Abstract

Coral reefs are important coastal ecosystems for both humans and marine species due to the diversity of ecosystem
services they provide. Unfortunately, and as a consequence of anthropogenic and natural factors these ecosystems
are disappearing. To mitigate coral reef degradation and potential loss, several active and passive conservation
strategies have been implemented. Active strategies imply the direct intervention of humans in the ecosystem.
Ecological restoration (ER) is an active strategy recently used in marine ecosystems. However, since the 1980s,
different methodologies have been designed and implemented to mitigate threats and recover degraded coral
reefs. Currently, although still under development, the most used ER methodologies on coral reefs are coral
rearing through asexual and sexual propagation, and double restoration. This paper presents a general description
of coral reef ER. It begins with characteristics of reef building corals ER methods and experiences, and ends with
recommendations for those who want to develop and implement ER processes on coral reefs.

Key words. Scleractinian corals. Reef threats. Reef deterioration. Asexual propagation. Sexual propagation.
Double restoration.
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Introduccion

A lo largo de muchas de las costas tropicales y
subtropicales se encuentra uno de los ecosistemas
mas biodiversos del mundo: los arrecifes coralinos
(Figura 1). En estos ecosistemas, que no cubren mas
del 0,1 % de la superficie de la tierra, se encuentra
cerca del 35 % de la biodiversidad marinay el 25 % de
las especies de peces marinos (Knowlton et al. 2010).
Adicionalmente, los arrecifes coralinos proveen una
gran cantidad de servicios ecosistémicos tales como
recursos pesqueros, proteccion de la linea de costa
y atractivo turistico (Moberg y Folke 1999), los
cuales tienen implicaciones sociales, econémicas y
ambientales. Estudios recientes afirman que alrededor
de 850 millones de personas dependen directamente
de estos ecosistemas (Burke et al. 2011), y que los
servicios que prestan tienen un valor anual cercano a
los 30 billones de délares americanos (Conservacion
Internacional 2008). Desafortunadamente, como
consecuencia de factores antropogénicos y naturales,
los arrecifes coralinos estdn  deteriorandose
rapidamente. Entre los primeros, en escala local y
regional, se encuentran la sobrepesca (incluyendo la
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pesca destructiva con dinamita y redes de arrastre),
el desarrollo costero, la entrada de sedimentos,
aguas negras y grises, y el dafio directo debido a
encallamientos o dragados entre otros (Halpern et
al. 2007). El calentamiento global y la acidificacion
de los océanos, procesos que ocurren naturalmente,
estan siendo potenciados por las actividades humanas
y son los factores ambientales que mas amenazan el
futuro de los arrecifes coralinos (Hughes et al. 2003).

Aunque el deterioro de los arrecifes varia dependiendo
de su localizacion, la Gltima evaluacion realizada a
nivel mundial sefiala que hasta el momento el 19 %
de los arrecifes se encuentran degradados, el 15 %
esta en estado critico y el 20 % podria desaparecer
en las proximas décadas (Wilkinson 2008).
Particularmente para el Caribe, la degradacion de
estos ecosistemas comenzd a registrarse entre las
décadas de 1970 y 1980 con eventos de mortalidad
masiva del erizo negro (Diadema antillarum) y
de los corales acropéridos (Acropora palmata y A.
cervicornis) (Lessios 1984, Bythell y Sheppard 1993).

Figura 1. Arrecife coralino del Caribe colombiano, en el sector de Bard, en buen estado. Se
caracteriza por tener una alta cobertura coralina viva y diversidad de especies. Un arrecife en
buenas condiciones ofrece multiples servicios ecosistémicos. Foto: autores.
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Esta degradacion ha continuado de manera tal que en
la mayoria de las areas arrecifales ha ocurrido lo que
se conoce como un cambio de fase en las especies
dominantes, pasando de corales constructores de
arrecifes coralinos a macroalgas (Hughes et al.
2010) (Figura 2). La ultima evaluaciéon sobre el
futuro de los arrecifes del Caribe establece que
si no se reducen las presiones locales sobre estos
ecosistemas (recuperacion de poblaciones de peces
loro y reduccion en la presion por pesca y entrada de
contaminantes), ellos desapareceran en las préximas
dos décadas (Jackson et al. 2014).

Losarrecifes del Pacifico estan en mejores condiciones
que los del Caribe, en especial aquellos que se
encuentran aislados de centros urbanos y con poca
entrada de aguas contaminadas (Chin et al. 2011).
Los principales tensores que afectan los arrecifes del
Pacifico, son los mismos que afectan los del Caribe:
actividades extractivas de pesca y mineria, malas
précticas de turismo y de desarrollo costero, entrada
de aguas eutrofizadas y con alta carga sedimentaria,
dragados y cambio global (aumento de la temperatura
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y acidificacion de los océanos). Hasta el momento, en
esta region se ha perdido el 4 % de estos ecosistemas,
el 7 % esta en estado critico, 16 % estan amenazados
y el 72 % en buen estado (Burke et al. 2011).

En Colombia, los arrecifes coralinos se encuentran
en las costas Caribe y Pacifico. En la primera se
han descrito 21 areas discretas, cuya magnitud,
complejidad, diversidad de especies y condiciones
ambientales son muy variadas y contienen aproxima-
damente el 70 % de la biodiversidad marina que se
ha descrito para el Caribe, y méas de 50 % de la pesca
artesanal proviene de estos ecosistemas (Diaz et al.
2005). Dos terceras partes de la extension ocupada
por los arrecifes colombianos se localizan en los
atolones, bancos e islas oceéanicas del Archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, en el
Caribe suroccidental, a méas de 700 km de distancia
de la costa continental colombiana. Las otras 14
areas se distribuyen a lo largo de la costa continental
y corresponden a bancos, islas o archipiélagos
coralinos situados a cierta distancia de la costa (Diaz
et al. 2000). El estado de los arrecifes en el Caribe

Figura 2. Un arrecife coralino degradado se distingue por la baja cobertura de coral vivo.
El bentos es dominado usualmente por macroalgas y otros organismos, lo que se conoce
como un cambio de fase (foto arrecife del Parque Nacional Natural Corales del Rosario y

San Bernardo - Isla Grande). Foto: autores.
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colombiano es similar al reportado para otras areas
del Caribe, presentando el cambio de fase de corales
a macroalgas mencionado anteriormente (Navas et
al. 2010). Para el 2010 se reporté que la cobertura
coralina viva variaba entre 5,4% en el area de Santa
Martaa 67,2 % en Uraba, mientras que la cobertura de
macroalgas esta entre 23,2 % en Urabay 81,8 % en la
isla de San Andrés (Rodriguez-Ramirez et al. 2010),
con un promedio nacional de 32 % y particulares para
algunas zonas de 20,5 % para Providencia y Santa
Catalina, 12,6 para San Andrés y 31,1 para Santa
Marta (Jackson et al. 2014).

Los arrecifes de la costa Pacifica colombiana son
relativamente pequefios y se restringen a cuatro areas:
Ensenada de Utria, Punta Tebada, Isla Malpelo e Isla
Gorgona. En esta ultima estd el mayor desarrollo
arrecifal (Diaz et al. 2005). Respecto a los arrecifes
del Caribe, los del Pacifico se encuentran en mejor
estado con coberturas promedio de 55 % (55,1 — 65,7
%), siendo los arrecifes someros los que mayores
pérdidas de cobertura de coral han tenido (Zapata
et al. 2010). Lo anterior responde principalmente
a amenazas de origen natural (blanqueamiento
coralino, eventos ENSO y mareas bajas extremas)
puesto que estos arrecifes coralinos estan lejos de
grandes centros urbanos (Rodriguez-Ramirez et al.
2008, Zapata op. cit).

La pérdida de los ecosistemas arrecifales ha motivado
el disefio e implementacion de medidas de mitigacion,
control y conservacion, en especial en aquellas areas
altamente deterioradas. Dentro de las estrategias que
se han desarrollado a escala mundial estan tratados y
convenciones (p. e. Convencion de Naciones Unidas
sobre el Derecho del Mar, Agenda 21, Convencion
de Diversidad Biologica, etc.) que aportan
elementos importantes para la conservacion de estos
ecosistemas (Pretch 2006). A escala regional y local
se han implementado medidas pasivas y activas: las
primeras promueven la recuperacion natural de los
arrecifes mediante medidas de manejo donde no
hay una manipulacion del arrecife y las segundas
implican la intervencion directa en el ecosistema para
su recuperacion (Rinkevich 2006, Edwards 2010).

Las medidas pasivas mas utilizadas son las reservas
marinas y/o las Areas Marinas Protegidas (AMP), las
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cuales, ademas de tener importantes objetivos como
reducir la presion de factores antrépicos directos
sobre los ecosistemas marinos (Mora et al. 2006),
han demostrado que pueden contribuir a incrementar
la resiliencia de los ecosistemas (p. e. Hughes et al.
2003, Mumby et al. 2006, McCook et al. 2010). Sin
embargo, su efectividad varia ampliamente debido a
gue no protegen de la contaminacion o de los impactos
del cambio global (Mascia 2003, Hughes et al. 2010),
y a que solo en unos pocos casos su implementacion
se ha hecho apropiadamente (Rinkevich 2005, 2008).
Desafortunadamente en areas degradadas, donde los
ecosistemas no han podido recuperarse naturalmente,
laimplementacion de medidas pasivas no han logrado
sus objetivos (Rinkevich 2008).

Por otra parte, las medidas activas implican la
rehabilitacion mediante la intervencion del hombre
en el ecosistema que esté deteriorado meditante
medidas de restauracion, rehabilitacion, remediacion
y mitigacion (Young et al. 2002, Edwards 2010).
Estos cuatro términos estan relacionados y en muchos
casos los términos restauracion y rehabilitacion
se usan indistintamente (Edwards 2010). La
restauracion es el acto de llevar un ecosistema
degradado, lo més cercano posible, a la condicion
original. La rehabilitacion es el acto de remplazar
parcial o totalmente las caracteristicas estructurales o
funcionales de un ecosistema, o la sustitucion de estas
caracteristicas o cualidades a unas que tengan mayor
valor social, ecoldgico o econémico. La remediacion
es el acto o proceso de reparar el dafio que haya
sufrido el ecosistema, y la mitigacion es la reduccion
o control de los efectos deletéreos que tenga un
proyecto en el ambiente. En esta revision se hard
uso indistintamente de los términos rehabilitacion y
restauracion, con el mismo fin que plantea Edwards
(2010) el cual se relaciona con que la expectativa
final de la intervencion activa se realice mediante
la rehabilitacion ya que la restauracion total es poco
probable a la luz del cambio global actual. El objetivo
de la restauracion ecoldgica es asistir la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido en cuanto a su composicion de especies,
estructura de la comunidad, funcién ecoldgica y
conectividad con ecosistemas adyacentes (Clewell y
Aronson 2007). A pesar que la restauracion ecoldgica
lleva varias décadas desarrollandose en ecosistemas
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terrestres, en ecosistemas marinos, especialmente
en arrecifes coralinos, aln estad en experimentacién
(Rinkevich 2008). Al mismo tiempo que se desarrolla
el componente técnico, se estan definiendo las bases
conceptuales de la restauracién de dichos ecosistemas
(Jaap 2000, Rinkevich 2000, Epstein et al. 2001,
Schuhmacher 2002, Epstein et al. 2003, Rinkevich
2005). En ese sentido, la recomendacién de muchos
investigadores es combinar estrategias pasivas
y activas con el fin de incrementar la resiliencia,
productividad y funcionalidad de los arrecifes
coralinos, para asi aumentar la sobrevivencia de estos
ecosistemas a los cambios globales actuales (p. e.
Rinkevich 2008, Edwards 2010).

Teniendo en cuenta la degradacion de los arrecifes
coralinos y el desarrollo que ha tenido en los ultimos
afios la restauracion ecoldgica en estos ecosistemas,
se presenta esta revision. A continuacion se hace
una descripcion de las caracteristicas de los corales
escleractineos que permiten que sean usados en los
procesos de restauracion, los diferentes métodos que
estan siendo utilizados, una descripcion de procesos
de restauracion ecoldgica que se estan desarrollando
en diferentes areas del mundo, con énfasis en los
procesos de restauracion en el Caribe, incluyendo
descripciones generales de lo que se estad haciendo
en Colombia (cuyas descripciones detalladas se
hacen en otro articulo de este numero especial).
Finalmente, se hacen recomendaciones para tener
en cuenta al plantear proyectos de restauracion
ecoldgica. La revision de literatura de los proyectos
de restauracion de arrecifes coralinos se realizd
usando los buscadores de Google, Google académico
y Web of Science en una ventana de tiempo de 1980
— 2014, se buscaron todos los articulos publicados y
literatura gris (resimenes de conferencias, reportes
técnicos, articulos de divulgacion, etc.) que estuvieran
relacionados con los términos arrecifes coralinos,
restauracion, rehabilitacion y remediacion.

De corales a arrecifes

Los corales escleractineos son los principales
bioconstructores de los arrecifes coralinos (Goreau,
1963), los cuales mediante la secrecién y deposicion
de carbonato de calcio proveen la estructura
tridimensional caracteristica de estos ecosistemas

136 Biota CoLOMBIANA 15 - Suplemento 2 - 2014

Pizarro et al.

(Hoegh-Gulberg 2011). Aunque no todos los corales
escleractineos construyen arrecifes coralinos, los que
lo hacen se caracterizan por ser organismos clonales
(Jackson 1997). Esta caracteristica les permite
reproducirse asexualmente y en algunos casos
dispersarse localmente mediante la fragmentacién
(Highsmith 1982, Hughes 1984). Durante la re-
produccion asexual los pdlipos (unidad del coral)
producen uno o0 mas pdlipos genéticamente
iguales mediante mecanismos como gemacion
partenogénesis, mortalidad parcial o fision de tejido
(fragmentacion) (Lasker y Coffroth 1999, Fautin
2002). Este ultimo favorece la propagacion local
de las especies en los arrecifes (Foster et al. 2007)
y contribuye al mantenimiento de las poblaciones
(Cairns 1988, Lasker y Coffroth 1999).

Asi mismo, estos organismos tienen la capacidad
de reproducirse sexualmente, lo que incrementa
la variabilidad genética y las posibilidades de
permanencia de las especies y poblaciones en el
ecosistema (Harrison2011). Los coralesescleractineos
presentan cuatro patrones basicos de reproduccion
sexual definidos por el modo (hermafroditas y
gonocoricos) y el tipo de reproduccion (liberadores
de gametos o incubadores de larvas) (Harrison
2011). Los incubadores de larvas se caracterizan por
tener fertilizacion interna (liberacion de larvas a la
columna de agua) y los liberadores de gametos por
tener fertilizacion externa (liberacién de gametos a la
columna de agua). En general, la fertilizacion externa
es el modo reproductivo dominante entre los corales
escleractineos, y se ha sugerido que esta relacionado
con una mayor dispersion potencial de las larvas
(Miller y Mundy 2003).

El ciclo de vida consta de una fase plancténica y
una fase bentdnica (Figura 3) (Harrison y Wallace
1990). Para los corales hermafroditas liberadores de
gametos, la fase planctonica involucra la liberacién
a la columna de agua de bolsas gaméticas (huevos
y esperma) (Pizarro 2006, Alvarado 2008), su
posterior fertilizacién (Harrison y Wallace 1990)
y desarrollo embrionario hasta el estadio de larva
(Pizarro y Thomason 2008). Una vez la larva esta
completamente desarrollada, tiene la capacidad de
nadar y explorar un sustrato donde fijarse (Pizarro
y Thomason 2008). La fase bentonica inicia cuando
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Figura 3. Ciclo de vida de los corales liberadores de gametos e incubadores de

larvas (modificado de www.carmabi.org).

la larva se asienta (se adhiere al sustrato, Pizarro
2006) y sufre el proceso de metamorfosis, en el cual
se forma un exoesqueleto rudimentario y aparecen
tentaculos con células engrosadas alrededor de la
boca y empieza a crecer hasta que alcanza su madurez
sexual (Richmond 1997, Pizarro 2006). En este punto
el ciclo inicia de nuevo.

Larestauracidnecologicaes considerada laestrategia
del futuro para la conservacion y rehabilitacién
arrecifal a largo plazo (Jaap 2000, Rinkevich 2000,
Epstein et al. 2001, Schuhmacher 2002, Young et
al. 2002, Epstein et al. 2003, Rinkevich 2005).
La propagacion coralina via reproduccion sexual
y asexual es parte fundamental de este proceso
(Omori y Fujiwara 2004, Abelson 2006, Precht
2006, Rinkevich 2006, Petersen et al. 2007).

Métodos de restauracion

Usando fragmentos: propagacion asexual de
corales escleractineos

Hasta hace poco la propagacién asexual como método
de restauracion constaba del trasplante de colonias
o fragmentos de arrecifes sanos a degradados (p. e.

Bouchon et al. 1981, Yap y Gomez 1985, Yap et al.
1992, Clark y Edwards 1995, Bowden 1997, van
Treeck y Schuhmacher 1997). Sin embargo, diversos
estudios han demostrado que esta estrategia es
ecologicamente erronea ya que perjudica las colonias
donadoras y los fragmentos trasplantados (p. e. Clark
y Edwards 1995, Rinkevich 2000, 2005, Edwards y
Gomez 2007). Por esta razén y con el fin de reducir
los costos ecoldgicos asociados a dicho trasplante, se
plante6 el concepto de jardineria (Rinkevich 1995).
Bajo este concepto se ha desarrollado un protocolo
en dos pasos, el primero de los cuales se centra en
la cria de pequefios fragmentos de coral (también
Ilamados spats, nubbins o fragmentos) en guarderias
in situ o ex situ (Figura 4). El segundo paso consta
del posterior trasplante de los fragmentos que han
alcanzado un tamafio necesario para su supervivencia
a areas arrecifales degradadas (Shafir et al. 2006,
Amar y Rinkevich 2007).

El método de obtencién de fragmentos consta de la
busqueda de fragmentos de oportunidad (fragmentos
desprendidos  naturalmente  por  rompimiento
mecanico como resultado de algin evento externo
como tormentas, mar de leva o encallamientos; Shafir
y Rinkevich 2010) o por remocién de fragmentos de
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Figura 4. Guarderia in situ flotante construida para la cria
de corales en la bahia de Gayraca (Parque Nacional Natural
Tayrona, Caribe colombiano). Foto: autores.

colonias donadoras (Precht 2006). Estos fragmentos
son transportados a la guarderia para permitir su
aclimatacion a las condiciones oceanograficas en la
misma. Posteriormente, de los fragmentos colectados
se obtienen fragmentos mas pequefios, los cuales se
fijan a un sustrato y se instalan en la guarderia para su
crecimiento (Rinkevich 2006).

Se ha demostrado que las guarderias in situ son las que
mejor cumplen con las metas de larestauracion coralina
(Amar y Rinkevich 2007). Existen dos modelos de
guarderias in situ, fijas o flotantes, las cuales presentan
caracteristicas asociadas a su uso (Rinkevich 2006)
(Tabla 1). Las primeras son instaladas cerca al arrecife
y pueden ser de dos tipos: modulares o colgantes (en
cuerda, nylon, etc.). El uso de estas guarderias reduce
la depredacion y los efectos de la sedimentacion.
Por su parte las guarderias flotantes, que permiten
cultivar masivamente colonias de coral a un bajo costo
(Rinkevich 2006), son instaladas aproximadamente
a 200 metros del arrecife mas cercano y pueden ser
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de tres tipos, verticales, a media agua o colgantes
(Rinkevich 2006). Estas guarderias, en especial
aquellas instaladas a media agua, han presentado
resultados exitosos en diferentes areas arrecifales (e.g.
Oreny Benayahu 1997, Bowden, 1997, Soong y Chen
2003, Forsman et al. 2006, Shafir et al. 2006, Amar y
Rinkevich 2007, Shafir y Rinkevich 2008, Shaish et al.
2008), ya que ademas de disminuir la depredaciony la
sedimentacién se ha observado una menor presencia
de enfermedades (Edwards 2010), incrementando la
tasa de supervivencia de los fragmentos (Rinkevich
2006).

La propagacion coralina via reproduccién asexual en
guarderias in situ ha demostrado ser una técnica que
promueve una mayor supervivencia y crecimiento
de los fragmentos en comparacién con el medio
natural, generando una produccion masiva de corales
de un tamafio adecuado para sobrevivir y crecer
exitosamente en el arrecife a restaurar (Rinkevich
2006, Shafiretal. 2006, Edwards 2010). Sinembargo,
su problema radica en que los fragmentos que son
criados y posteriormente trasplantados al arrecife a
restaurar, pueden tener una baja variabilidad genética
(Omori 2001, Rinkevich 2005, Edwards y Gomez
2007).

Usando gametos: propagacion sexual de corales
escleractineos

Teniendo en cuenta que la reproduccion sexual
incrementa la variabilidad genética (Harrison 2011)
y asi la resiliencia de una especie, implementar
proyectos de restauracion que involucren el uso de
productos sexuales es de gran importancia (Guest
et al. 2010). La propagacion sexual como método
de restauracion ofrece varias ventajas: beneficia a
especies cuya diversidad genética esta disminuyendo
(Edwards 2010, Roik 2012, Vaughan 2012); permite
seleccionar especies con fecundidad alta, 1o que se
ve reflejado en una mayor cantidad de larvas y por
ende un mayor potencial de producir un alto nimero
de juveniles; causa poco dafio al arrecife existente
porque al ser los gametos colectados directamente del
medio marino, el impacto generado sobre la colonia
donadora es casi nulo; y maximiza el reclutamiento
(Edwards 2010).
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Tabla 1. Caracteristicas asociadas a las guarderias fijas y flotantes. Modificado de Edwards (2010).

Caracteristicas

Guarderias fijas

Guarderias flotantes

Sedimentacion

Mayor cantidad de sedimentos
resuspendidos

Menor cantidad de sedimentos
resuspendidos

Régimen de luz

Minimo régimen de luz

Variable. La profundidad se puede
ajustar de acuerdo a la estacion
para optimizar las condiciones de
crecimiento y evitar irradiacion
excesiva

Flujo de agua

Bajo intercambio de agua

Mayor flujo de agua que provee
mayor circulacion de nutrientes e
intercambio de gases lo que
incrementa el crecimiento

Proximidad al arrecife

Cercana al arrecife. Mayor efecto
de depredadores, enfermedades y
sedimentos resuspendidos sobre
los fragmentos de coral

Alejada del arrecife. Reduccion
efectos negativos de predadores
naturales, enfermedades y
sedimentacion

Bajo si hay buena calidad y

Mantenimiento Alto circulacion del agua
Depredacion Alta Baja

Capacidad de reubicacion Si, pero dificil Si

Crecimiento de los fragmentos Menor Mayor

Duracion a largo plazo Si Si

Actualmente, el métododerestauracion coralinabasado
en la propagacion sexual que se esta implementado de
forma mas exitosa alrededor del mundo es la cria de
larvas (Guest et al. 2010) (Figuar 5). Dicho método
puede llevarse a cabo de dos formas, la primera,
introduciendo grandes cantidades de larvas a un
arrecife degradado para que recluten naturalmente, y
la segunda, criando embriones y larvas en acuarios ex
situ para que estas recluten sobre sustratos artificiales,
y una vez hayan alcanzado tallas de juveniles sean
trasplantados al medio natural (Petersen y Tollrian
2001, Edwards 2010). La obtencion de las larvas
incluye la colecta de gametos/larvas in situ (Edwards
2010).

Los resultados obtenidos hasta el momento (p. e.
Omori y Fujiwara 2004, Banaszak 2012, Chavanich
2012, Guest 2012, Okamoto 2012, Roik 2012,
Toh 2012, Vaughan 2012) demuestran que en el
futuro la principal técnica de restauracion coralina

sera la cria de larvas y posterior trasplante de los
juveniles a arrecifes degradados. Esto se debe al
incremento de la variabilidad genética y al potencial
de obtener genotipos mas resistentes al cambio
global, enfermedades coralinas y blanqueamiento
(Edwards 2010). Lo anterior resultara en poblaciones
y arrecifes potencialmente mas resilientes, asi como
en la formacién de comunidades coralinas en lugares
donde la recuperacion natural es limitada (Omori y
Fujiwara 2004).

Aun cuando los métodos de restauracion coralina,
como lo son la propagacion via reproduccion sexual y
asexual de las especies, contribuyen a la recuperacion
de los arrecifes coralinos, se recomienda con el fin de
alcanzar un mayor éxito en la restauracion de estos
ecosistemas, combinar los métodos de propagacion
sexual y asexual (Roik 2012, Vaughan 2012). La
primera fase consta de la cria ex situ de larvas y
reclutas hasta que alcancen un tamafio adecuado.
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Figura 5. Dispositivos utilizados para la colecta de gametos de coral en la bahia de Gayraca
(Parque Nacional Natural Tayrona) en el marco de un proyecto de cria de larvas de coral con

fines de restauracion. Foto: autores.

Seguidamente estos corales son trasladados a
una guarderia in situ, para posteriormente ser
trasplantados al arrecife seleccionado (Vaughan
2012). De esta forma, se maximiza la supervivencia
de los embriones y reclutas durante los meses mas
criticos y se incrementan las probabilidades de
obtener un alto nimero de fragmentos con una alta
heterogeneidad genética (Roik 2012, Vaughan 2012).

Restauracion doble

Otra estrategia de restauracion arrecifal activa, que
ha ido tomando fuerza durante los Gltimos afios es
la restauracion doble, la cual combina las técnicas
utilizadas en la restauracion fisica (restauracion
del medio arrecifal con un enfoque de ingenieria
proporcionando disponibilidad de sustratos y
diversidad topografica (Edward y Gomez 2007),
con técnicas usadas en la restauracion biologica
(trasplante de organismos vivos) (Goreau y Hilbertz
2005). El método de restauracion doble més utilizado
es la acrecion mineral (electrodeposicion mineral o
ERCORN) (Goreau y Hilbertz 2005). Su objetivo
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es generar arrecifes semi-artificiales mediante la
aplicacion de una corriente eléctrica continua sobre
una estructura metéalica embebida en agua de mar
a un bajo voltaje y amperaje entre dos terminales
conductivos (Hilbertz y Goreau 1996). Dicha
corriente promueve la precipitacion y cementacion
de minerales, lo cual resulta en la creacion de un
sustrato de carbonato de calcio que mejora y acelera
el crecimiento y reproduccién de organismos
calcificadores (Hilbertz y Goreau 1996). Los arrecifes
semi-artificiales generados son estables en el tiempo
y permiten el desarrollo de comunidades coralinas y
la recuperacion de los bienes y servicios de arrecifes
degradados (Goreau y Hilbertz 2005, Edwards y
Gomez 2007).

En la actualidad, éste método se emplea con éxito
para restaurar arrecifes degradados (Goreau vy
Hilbertz 1996, Sabater y Yap 2002). Esto responde
a que la creacion de sustratos propende al aumento
de las tasas de reclutamiento, el crecimiento y la
supervivencia de las especies de coral, ademas de
favorecer la ejecucion de trasplantes. (Schuhmacher
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et al. 2000). La restauracion doble es recomendada
para ser utilizada junto con el cultivo de fragmentos
de coral en guarderias ex situ e in situ, ya que puede
asegurar el crecimiento y supervivencia de los
mismos (Goreau y Hilbertz 1996).

Aun cuando los métodos de restauracion
mencionados contribuyen a la recuperacion de los
arrecifes coralinos, la restauracion completa de estos
ecosistemas tomara afios o inclusive décadas (Clewell
y Aronson 2007, Morrison 2009). Es asi como para
alcanzar un proceso de restauracion adecuado, es
necesario que dichos métodos estén acompafiados
de medidas de conservacion pasiva exitosas (Epstein
et al. 2005, Rinkevich, 2005, Cowen et al. 2006,
Rinkevich 2008, Sale 2008, Young et al. 2012).
Young et al. (2012) sugieren, como complemento a lo
mencionado, implementar actividades de restauracion
arrecifal dentro de las areas marinas protegidas, ya
que esto resultaria en un sinergismo positivo entre las
estrategias de restauracion pasiva y activa.

Experiencias de restauracion ecologica en arrecifes
coralinos con énfasis en la region Caribe

En la revision de literatura se encontraron 202
proyectos, en 53 paises, que involucran los términos
de restauracion, rehabilitacién y remediacién en
relacion con los arrecifes coralinos. Los métodos
mas usados son trasplante de colonias o fragmentos
de coral, seguido por arrecifes artificiales (Figura 6).
Los métodos de propagacion asexual, propagacion
sexual y restauracion doble estan en un intermedio,
pero su aplicacion estd aumentando en todas las areas
arrecifales del mundo.

La mayor cantidad de los proyectos de restauracion
arrecifal se han desarrollado en Latinoamérica (n =65),
seguido por el océano Indico (n = 60), Indopacifico (n
=45)y el océano Pacifico (n = 32). El mayor numero
de proyectos en las tres primeras regiones se debe
posiblemente a que son las que presentan una nivel
mas alto degradacion de los ecosistemas arrecifales
(Wilkinson 2008).

En sus inicios, la estrategia de restauracion ecoldgica
en arrecifes coralinos se enfocd en los aspectos
estructurales y de ingenieria que posibilitaran la
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reparacion de barreras naturales, cuya funcion
primordial era la proteccion de las costas mas
importantes de los eventos de erosion. Asi mismo,
se perseguia el fin de recuperar la integridad
topografica de los arrecifes perturbados por factores
antropogeénicos como la actividad de embarcaciones
(Precht 2006). A nivel mundial, esto solia llevarse
a cabo mediante el trasplante directo de fragmentos
o colonias de coral de arrecifes sanos a arrecifes
degradados (Edwards 2010). Desafortunadamente
este método puede generar impactos negativos tanto
en las colonias donadoras como en los arrecifes
receptores. Por esta razén, en las décadas de 1970
y 1980 los esfuerzos de restauracion, ademas de
apuntar a la restauracion fisica de los ecosistemas
coralinos, comenzaron a involucrar metodologias
gue minimizan estos efectos potenciales al considerar
las diversas funciones biolégicas y ecoldgicas de
los corales (restauracion bioldgica) (Harriott y Fisk
1988).

Los primeros y mas ambiciosos proyectos que
utilizaron métodos de restauracion bioldgica por
propagacion asexual (uso de guarderias de coral),

Figura 6. Frecuencia (%) de aplicacién de diferentes
métodos en proyectos de restauracion en todo el mundo
entre 1980 y la primera mitad de 2014 (n=202). Modificado
de Young et al. (2012).
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tuvieron lugar en el Indo-Pacifico durante la década
de 1990 (Rinkevich 1995, Epstein et al. 2001, Soong
y Chen 2003). No obstante, en los ultimos afios la
implementacion de estos métodos a lo largo del Gran
Caribe se ha incrementado sustancialmente. En esta
region, las experiencias realizadas se han enfocado
en el género Acropora que, como se menciond, solia
ser el principal género bioconstructor de arrecifes
coralinos someros. La disminucion de la abundancia
coralina reportada para el Caribe es representada
fundamentalmente por la pérdida de colonias de las
especies A. cervicornis y A. palmata, hecho que se
traduce en amenazas a la estructura y funcion arrecifal
(Jackson 1992).

DeacuerdoconYoungetal. (2012),se handesarrollado
alrededor de 60 proyectos de restauracion de especies
acropdridas en 14 paises del Caribe (Figura 7). Entre
ellos, la jardineria de coral a partir de la instalacion
de guarderias, se posiciona como el método mas
comun, representando el 63 % de los proyectos de
propagacion de este género (Rinkevich 2000, Shafir
et al. 2006). En términos generales, hasta la fecha
cerca de 12,5 % de las experiencias realizadas se

Pizarro et al.

centraron en el trasplante de corales desde arrecifes
coralinos en buen estado hacia aquellos que sufrieron
alguna clase de impacto natural o antropogénico,
mientras que casi 60 % se basaron en el trasplante
de fragmentos previamente cultivados en guarderias
(Johnson et al. 2011).

Dentro de los paises del Caribe que han ejecutado
proyectos hacia la restauracién de la especie A.
cervicornis tras la cria de fragmentos en guarderias in
situ se encuentra Estados Unidos. Alli, puntualmente
en el cayo Tavernier (Florida), se emplearon 95
colonias donantes para generar un sistema de cultivo
en guarderias en el afio 2000 y se logro el trasplante de
1500 fragmentos en 2007, los cuales fueron observados
desovando en 2009 (Nedimyer et al. 2011). Sumado
a esto, se destaca el cultivo de fragmentos de dicha
especie en Republica Dominicana, puntualmente en
Punta Cana, donde en 2005 se instal6 una serie de
guarderias que contenian 25 fragmentos provenientes
de cuatro colonias (Bowden-Kerby et al. 2005). A
partir de los corales en cultivo se produjeron mas de
1000 nuevos fragmentos, que fueron trasplantados en
2011.

Figura 7. Mapa del Caribe, Atlantico occidental y el Golfo de México con la
localizacion de los sitios donde se identifico la restauracion y propagacion del
género Acropora. Young et al. (2012). Foto: autores.
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En cuanto a A. palmata, algunas de las experiencias
de restauracion corresponden a la cria de fragmentos
desde 2005 en labahia de Oracabess (Jamaica) y desde
2008 en guarderias de coral en Veracruz (México).
En la primera se trasplantaron 200 corales de 40 a
100 cm de longitud en 2011. Mientras tanto, en la
segunda, una vez finalizado el periodo de cultivo,
se trasplantaron 3600 fragmentos usando cemento,
reportandose un porcentaje de supervivencia del 85
% luego de tres afios. Por otro lado, en lugares como
Ruskin (Florida) se han implementado guarderias
de coral ex situ para cubrir una primera fase de
levantamiento de cierto nimero de fragmentos de
A. cervicornis bajo condiciones controladas, la cual
posteriormente estaria seguida por el cultivo en
sistemas in situ (Johnson 2011).

Otros paises como Belice, Honduras, Puerto Rico
y Colombia, se consolidan progresivamente como
escenario de la cria de corales acrop6ridos con tasas
de supervivencia mayores al 70 % (Herndndez-
Delgado et al. 2001). A una escala nacional, la
reduccion generalizada en la cobertura coralina de
A. cervicornis y A. palmata en el Caribe colombiano
hacia la década de 1980, fue determinante en el
deterioro de ambas especies. De hecho, actualmente
los métodos de conservacion tradicionales son
insuficientes para contrarrestar la pérdida de
cobertura de tejido vivo. Por esta razon, en AMPs
como son los Parques Nacionales Naturales (PNN)

Old Providence Mc Bean Lagoon, Tayrona, y Corales
del Rosario y San Bernardo (CRYBS), se adelantan
ensayos preliminares de crecimiento de fragmentos
de corales en guarderia para su posterior trasplante al
medio natural (Cano y Posada 2010, Cano y Posada
2011, Carrillo et al. 2012, Zarza 2012). Asi, en el
afio 2009, se puso en marcha un proyecto piloto en
el Parque Nacional Natural Tayrona para ensayar dos
metodologias propuestas para guarderias. Un afio
después, el PNN Old Providence decidio incursionar
en este campo, seguido por el PNN CRYBS a través
de la instalacién de guarderias colgantes en 2011
(Tabla 2).

Con respecto al proceso de trasplante de los corales
al arrecife cuya restauracién se quiere asistir, se han
empleado de manera tipica diferentes plataformas de
adhesion como el cemento, masilla epoxy resistente
al agua, cuerdas plasticas, cables metalicos o los
fragmentos han sido simplemente incrustados en el
sustrato. Hasta el momento, la mayoria de estudios
encontrd que el uso de cuerdas plasticas fue uno de
los métodos de fijacion mas econdmico, practico y
efectivo (Bruckner et al. 2009, Johnson et al. 2011).
En la mayor parte de estudios se utilizaron no sélo
varios métodos de cultivo, sino también multiples
medios de fijacion al sustrato con base en las
caracteristicas ambientales locales (Quinn et al. 2005,
Johnson et al. 2011).

Tabla 2. Informacién general de los dispositivos utilizados en las guarderias instaladas en los tres Parques
Nacionales. Modificado de Cano et al. (2014). Ac: Acropora vicornis. Ap: Acropora palmata.

Diseiio d Numero de
Parque Nacional Natural Fecha de instalacion 1seno ce fragmentos
guarderia
Ac Ap
Abril, 2010 Colgante 40 34
Tayrona ; .
Julio, 2010 Flotante-media agua 300
Junio, 2010 50 50
Old Providence McBean Lagoon . Colgante
Abril, 2012 86 102
Marzo, 2011 48 0
Corales del Rosario y de San Septiembre, 2012 Colgante 79 0
Bernardo 90 70
Marzo, 2013 ;
aree Arbol 80 60
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Sobre los factores que afectan la supervivencia
de los corales durante y después de la fase de cria,
las experiencias revelan que los dafios producidos
por tormentas y las anomalias en la temperatura,
ademas de la depredacién y una baja calidad de
agua, son los mas importantes. En ese sentido, los
proyectos ejecutados a partir de la construccion
e implementacién de guarderias colgantes a
media agua, que limitan el acceso a depredadores
bentoénicos y el espacio libre para la colonizacion de
organismos oportunistas, sugirieron que este es el
tipo de guarderia mas eficiente (Johnson 2011). No
obstante lo anterior, la restauracion coralina a través
de fragmentos generados asexualmente no ha sido la
Unica estrategia desarrollada en el Caribe. También se
han adelantado estudios basados en la introduccion
de reclutas al medio natural, donde nuevamente
el género Acropora se ha constituido como el mas
evaluado. Este fue por ejemplo el caso de Curagao en
el afio 2010 (Lang et al. 2013).

Es importante resaltar que ademas del género
Acropora, otros géneros formaron parte de los
estudios de restauracion coralina llevados a cabo a la
fecha en el Gran Caribe pero, dadas las propiedades
de los corales acropoéridos, su proporcién respecto
a los demas taxones fue mayor. Adicionalmente, se
evidenci6é que pese al aumento en el desarrollo de
esta area de la restauracion a lo largo de la region,
aun es necesario socializar la informacién obtenida
pues, mientras existen varios manuales que se basan
en los resultados recopilados para el Pacifico (p. e.
Rinkevich 2005, Edward 2010), sélo se cuenta con un
manual para el Caribe (Johnson 2011).

Restauracion ecoldgica de arrecifes coralinos: una
herramienta de manejo

La restauracion ecoldgica no es por si sola la clave
para recuperar y salvar todos los ecosistemas
arrecifales del mundo, es una herramienta que puede
darle el primer empujon para que se recuperen
naturalmente. Debe ir acompafiada de estrategias
enfocadas en reducir o mitigar los factores que
estan afectando a los ecosistemas a escala local,
como lo son las medidas pasivas. Es claro que los
procesos de restauracion ecoldgica aln estan en etapa
experimental y que existe la necesidad de continuar
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con estos esfuerzos (Edwards 2010), por lo que
para asegurar el éxito debe tenerse en cuenta varios
componentes: primero, los objetivos del proyecto
0 programa deben tener en cuenta necesidades
economicas o sociales y tener, desde un comienzo,
criterios bien definidos para evaluar la efectividad
del proceso. No todos los proyectos de restauracion
tienen los mismos objetivos, algunos estaran
enfocados a recuperar la biodiversidad y otros algln
otro servicio ecosistémico (Hobbs y Harris 2001).
Adicionalmente, todos los procesos y/o proyectos de
restauracion deben involucrar lo mas que se pueda a
los usuarios de los ecosistemas y a la comunidad en
general (Choi 2007).

Segundo, cada localidad o area a restaurar tiene
caracteristicas particulares por lo que cada proyecto
es Unico, aun cuando se utilicen las mismas
metodologias y especies (Hildebrand et al. 2005). Por
esta particularidad, los que desarrollen los proyectos
y en especial las entidades encargadas del manejo
y la conservacion de los ecosistemas arrecifales,
deben plantear medidas de manejo adaptativo (Choi
et al. 2008), ya que es importante reconocer que los
ecosistemas son dindmicos.

Tercero, los proyectos deben contar con apoyo
financiero para hacer un monitoreo continuo del
proceso, lo que permitird evaluar el progreso y el
éxito y hacer cambios que se consideren necesarios
durante el desarrollo del proyecto (Hobbs y Norton
1996, Thom 2000).

Recomendaciones para el desarrollo de proyectos
de restauracion ecologica

En Colombia los proyectos con fines de restauracion
ecolégica estan iniciando como resultado del
evidente deterioro de los arrecifes coralinos y de la
necesidad a nivel nacional de desarrollar estrategias
de conservacion activas. A la fecha el pais cuenta
con una serie de herramientas e instrumentos de
planificacion que orientan la proteccion, manejo y uso
de los ecosistemas y su biodiversidad. Dentro de estas
herramientas e instrumentos estan la Politica Nacional
para la Gestiéon Integral de la Biodiversidad y sus
ServiciosEcosistémicos (PNGIBSE) yel PlanNacional
de Restauracion (que se encuentran actualmente
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en revisién). En la PNGIBSE la restauracién es
un componente integral de la conservacion de la
biodiversidad conjuntamente con la preservacion, uso
sostenible y generacion de conocimiento. Asi mismo,
tanto el Sistema de Parques Nacionales Naturales
como las autoridades ambientales regionales tienen
como parte de sus actividades y requerimientos el
desarrollo de programas de restauracion.

En laactualidad, desarrollar proyectos de restauracion
ecologica esta de boga, sin embargo, es importante
conocer bien los principios de la ciencia, asi como
el funcionamiento de los ecosistemas en donde se
desarrollen los proyectos. Este entendimiento resultara
en la implementacion de proyectos efectivos en
términos ecolégicos y econdmicos. Adicionalmente,
permitird comprender la posibilidad de no poder
regresar a la condicidn histérica de un ecosistema, lo
que esta estrechamente relacionado con la dindmica
natural de los mismos (Hobbs 2007). Sumado a lo
anterior, esta la capacidad de identificar los cambios
que esta causando y que causara el cambio climéatico
en ecosistemas sensibles a este fenomeno (Choi
2007). Este investigador recomienda identificar
especies resistentes a los cambios ambientales
asociados al cambio global para mantener y recuperar
los servicios ecosistémicos.

Por ultimo, dentro de los documentos que se han
elaborado como herramientas orientadoras para el
desarrollo de proyectos de restauracion/rehabilitacion
de los arrecifes coralinos estdn los manuales de
Edwards y Gomez (2007) y Edwards (2010). En estos
documentos se encuentran los diferentes componentes
que se deben tener en cuenta antes, durante y despues
de un proceso de restauracion ecologica de arrecifes
coralinos.
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formato tiff con una resoluciéon de 300 dpi. Es oportuno que
indique en qué parte del texto desea insertarla.

Lo mismo aplica para las tablas y anexos, los cuales deben ser
simples en su estructura (marcos) y estar unificados. Presente las
tablas en archivo aparte (Excel), identificadas con su respectivo
numero. Haga las llamadas a pie de pagina de tabla con letras
ubicadas como superindice. Evite tablas grandes sobrecargadas
de informacién y lineas divisorias o0 presentadas en forma
compleja. Es oportuno que indique en qué parte del texto desea
insertar tablas y anexos.

Bibliografia

Contiene tinicamente la lista de las referencias citadas en el texto.
Ordénelas alfabéticamente por autores y cronoldgicamente para un
mismo autor. Si hay varias referencias de un mismo autor(es) en
el mismo afio, anada las letras a, b, c, etc. No abrevie los nombres
de las revistas. Presente las referencias en el formato anexo,
incluyendo el uso de espacios, comas, puntos, mayusculas, etc.
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ARTICULO EN REVISTAS

Agosti, D.,C.R. Brandao y S. Diniz. 1999. The new world species
of the subfamily Leptanilloidinae (Hymenoptera: Formicidae).
Systematic Entomology 24: 14-20.

LIBROS, TESIS E INFORMES TECNICOS

Libros: Gutiérrez, F. P. 2010. Los recursos hidrobiologicos y
pesqueros en Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C., 118 pp.

Tesis: Cipamocha, C. A. 2002. Caracterizacion de especies y
evaluacion trofica de la subienda de peces en el raudal Chorro
de Cérdoba, bajo rio Caqueta, Amazonas, Colombia. Trabajo de
grado. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia. Bogota D. C., 160 pp.

Informes técnicos: Andrade, G. 1. 2010. Gestion del conocimiento
para lagestion de la biodiversidad: bases conceptuales y propuesta
programatica para la reingenieria del Instituto Humboldt. Informe
Técnico. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. Bogota D. C., 80 pp.

Capitulo en libro o en informe: Fernandez F., E. E. Palacio y
W. P. MacKay. 1996. Introduccion al estudio de las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) de Colombia. Pp: 349-412. En: Amat,
G. D., G. Andrade y F. Fernandez (Eds.). Insectos de Colombia.
Estudios Escogidos. Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales & Centro Editorial Javeriano, Bogota.

Resumen en congreso, simposio, talleres: Senaris, J. C. 2001.
Distribucion geografica y utilizacion del habitat de las ranas de
cristal (Anura; Centrolenidae) en Venezuela. En: Programa y
Libro de Restmenes del IV Congreso Venezolano de Ecologia.
Meérida, Venezuela, p. 124.

PAGINAS WEB

No seran incluidas en la bibliografia, sino que se sefialaran
claramente en el texto al momento de mencionarlas.

Guidelines for authors

(www.humboldt.org.co/biota)

Manuscript preparation

Submitting a manuscript implies the explicit statement by
the author(s) that the paper has not been published before nor
accepted for publication in another journal or other means of
scientific diffusion. Contributions are entire responsibility of the
author and not the Alexander von Humboldt Institute for Research
on Biological Resources, or the journal and their editors.

Papers can be written in Spanish, English or Portuguese and
it is recommended not exceeding 40 pages (with paragraphs
spaced at 1,5) including tables, figures and Annex. For special
cases, the editor could consider publishing more extensive
papers, monographs or symposium conclusions. New species
descriptions for science, new geographic records and regional
biodiversity lists are of particular interest for this journal.

Any word-processor program may be used for the text (Word is
recommended). taxonomic list or any other type of table, should
be prepared in spreadsheet aplication (Excel is recommended).
To submit a manuscript must be accompanied by a cover letter
which clearly indicate s:

1. Full names, mailing addresses and e-mail addresses of all
authors. (Please note that email addresses are essential to
direct communication).

2. The complete title of the article.
3. Names, sizes, and types of files provide.

4. Alist of the names and addresses of at least three (3) reviewers
who are qualified to evaluate the manuscript.
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Evaluation

Submitted manuscript will have a peer review evaluation.
Resulting in any of the following: a) accepted (in this case we
assume that no change, omission or addition to the article is
required and it will be published as presented.); b) conditional
acceptance (the article is accepted and recommended to be
published but it needs to be corrected as indicated by the
reviewer); and c) rejected (when the reviewer considers that the
contents and/or form of the paper are not in accordance with
requirements of publication standards of Biota Colombiana).

Text

- The manuscript specifications should be the following: standard
letter size paper, with 2.5 cm margins on all sides, 1.5-spaced
and left-aligned (including title and bibliography).

All text pages (with the exception of the title page) should be
numbered. Pages should be numbered in the lower right corner.

Use Times New Roman or Arial font, size 12, for all texts. Use
size 10 text in tables. Avoid the use of bold or underlining. 40
pages maximum, including tables, figures and annex. For tables
use size 10 Times New Roman or Arial Font (the one used
earlier).

The manuscripts must be completed with the following order:
title, abstract and key words, then in Spanish Titulo, Resumen
y Palabras claves. Introduction, Materials and Methods,
Results, Discussion, conclusions (optional), acknowledgements
(optional) and bibliography. Following include a page with the
Table, Figure and Annex list. Finally tables, figures and annex
should be presented and clearly identified in separate tables.

Scientific names of genera, species and subspecies should be
written in italic. The same goes for Latin technical terms (i.e
sensu, et al.). Avoid the use of underlining any word or title. Do
not use footnotes.

As for abbreviations and the metric system, use the standards of
the International System of Units (SI) remembering that there
should always be a space between the numeric value and the
measure unit (e.g., 16 km, 23 °C). For relative measures such as
m/sec, use m.sec™.

Write out numbers between one to ten in letters except when it
precedes a measure unit (e.g., 9 cm) or if it is used as a marker
(e.g., lot 9, sample 7).

Do not use a point to seperate thousands, millions, etc. Use a
comma to separate the whole part of the decimal (e.g., 3,1416).
Numerate the hours of the from 0:00 to 24:00. Express years
with all numbers and without marking thousands (e.g., 1996-
1998). In Spanish, the names of the months and days (enero,
julio, sabado, lunes) are always written with the first letter as a
lower case, but it is not this way in English.

The cardinal points (north, south, east, and west) should always
be written in lower case, with the excpetino of abbreviations
N, S, E, O (in English NW), etc. The correct indication of
geographic coordinates is as follows: 02°37°53"'N-56°28"53""0.
The geographic altitude should be cited as follows: 1180 m a.s.l.

- Abbreviations are explained only the first time they are used.
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- When quoting references in the text mentioned author’s last
names when they are one or two, and et al. after the last name
of the first author when there are three or more. If you mention
many references, they should be in chronological order and
separated by commas (e.g., Rojas 1978, Bailey et al. 1983,
Sephton 2001, 2001).

ABSTRACT: include an abstract of 200 words maximum, in
Spanish, Portuguese or English.

KEY WORDS: six key words maximum, complementary to the
title.

Pictures, Figures, Tables and Annex

Figures (graphics, diagrams, illustrations and photographs)
without abbreviation (e.g. Figure 3) the same as tables (e.g.,
Table 1). Graphics and figures should be in black and white,
with uniform font type and size. They should be sharp and of
good quality, avoiding unnecessary complexities (e.g., three
dimensions graphics). When possible use solid color instead
of other schemes. The words, numbers or symbols of figures
should be of an adequate size so they are readable once reduced.
Digital figures must be sent at 300 dpi and in .tiff format. Please
indicate in which part of the text you would like to include it.

The same applies to tables and annexes, which should be simple
in structure (frames) and be unified. Present tables in a separate
file (Excel), identified with their respective number. Make calls
to table footnotes with superscript letters above. Avoid large
tables of information overload and fault lines or presented in
a complex way. It is appropriate to indicate where in the text to
insert tables and annexes.

Bibliography

References in bibliography contains only the list of references
cited in the text. Sort them alphabetically by authors and
chronologically by the same author. If there are several references
by the same author(s) in the same year, add letters a, b, c, etc. Do
not abbreviate journal names. Present references in the attached
format, including the use of spaces, commas, periodss, capital
letters, etc.

JOURNAL ARTICLE

Agosti, D., C. R. Brandao y S. Diniz. 1999. The new world species
of the subfamily Leptanilloidinae (Hymenoptera: Formicidae).
Systematic Entomology 24: 14-20.

BOOK, THESIS, TECHNICAL REVIEWS

Book: Gutiérrez, F. P. 2010. Los recursos hidrobiologicos y
pesqueros en Colombia. Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt. Bogota, D. C. 118 pp.

Thesis: Cipamocha, C. A. 2002. Caracterizacion de especies y
evaluacion trofica de la subienda de peces en el raudal Chorro
de Cérdoba, bajo rio Caqueta, Amazonas, Colombia. Trabajo de
grado. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias,
Departamento de Biologia. Bogota D. C. 160 pp.

Technical reviews: Andrade, G. 1. 2010. Gestion del conocimiento
para la gestion de la biodiversidad: bases conceptuales y propuesta
programatica para la reingenieria del Instituto Humboldt. Informe



Técnico. Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. Bogota D. C. 80 pp.

Book chapter or in review: Fernandez F., E. E. Palacio y W.
P. MacKay. 1996. Introducciéon al estudio de las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae) de Colombia. Pp: 349-412. En: Amat,
G. D., G. Andrade y F. Fernandez (Eds.). Insectos de Colombia.
Estudios Escogidos. Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales & Centro Editorial Javeriano, Bogota.
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Symposium abstract: Seiiaris, J. C. 2001. Distribucion geograficay
utilizacion del habitat de las ranas de cristal (Anura; Centrolenidae)
en Venezuela. En: Programa y Libro de Restmenes del IV
Congreso Venezolano de Ecologia. Mérida, Venezuela, p. 124.

‘WEB PAGES

Not be included in the literature, but clearly identified in the text
at the time of mention.
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El objetivo de esta guia es establecer y explicar los pasos
necesarios para la elaboracion de un manuscrito con el potencial
de convertirse en articulo de datos para ser publicado en la revista
Biota Colombiana. En esta guia se incluyen aspectos relacionados
con la preparacion de datos y el manuscrito.

¢Qué es un articulo de datos?

Un articulo de datos o Data Paper es un tipo de publicacién
académica que ha surgido como mecanismo para incentivar la
publicacion de datos sobre biodiversidad, a la vez que es un medio
para generar reconocimiento académico y profesional adecuado
a todas las personas que intervienen de una manera u otra en la
gestion de informacion sobre biodiversidad.

Los articulos de datos contienen las secciones basicas de un
articulo cientifico tradicional. Sin embargo, estas se estructuran de
acuerdo a un estandar internacional para metadatos (informacién
que le da contexto a los datos) conocido como el GBIF Metadata
Profile (GMP). La estructuracion del manuscrito con base en este
estandar se da, en primer lugar, para facilitar que la comunidad
de autores que publican conjuntos de datos a nivel global, con
presencia en redes como la Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) y otras redes relacionadas, puedan publicar
facilmente articulos de datos obteniendo el reconocimiento
adecuado a su labor. En segundo lugar, para estimular que
los autores de este tipo de conjuntos de datos que ain no han
publicado en estas redes de informacion global, tengan los
estimulos necesarios para hacerlo.

Un articulo de datos debe describir de la mejor manera posible
el quién, qué, donde, cuando, por qué y como de la toma y
almacenamiento de los datos, sin llegar a convertirse en el medio
para realizar un analisis exhaustivo de los mismos, como sucede

en otro tipo de publicaciones académicas. Para profundizar en este
modelo de publicacion se recomienda consultar a Chavan y Penev
(2011)2

¢ Qué manuscritos pueden llegar a ser articulos de datos?

Manuscritos que describan conjuntos de datos primarios y
originales que contengan registros biolégicos (captura de datos
de la presencia de un(os) organismo(s) en un lugar y tiempo
determinados); informacion asociada a ejemplares de colecciones
bioldgicas; listados tematicos o geograficos de especies; datos
gendmicos y todos aquellos datos que sean susceptibles de ser
estructurados con el estandar Darwin Core® (DwC). Este estandar
es utilizado dentro de la comunidad de autores que publican
conjuntos de datos sobre biodiversidad para estructurar los datos y
de esta manera poder consolidarlos e integrarlos desde diferentes
fuentes a nivel global. No se recomienda someter manuscritos
que describan conjuntos de datos secundarios, como por ejemplo
compilaciones de registros biolégicos desde fuentes secundarias
(p-e. literatura o compilaciones de registros ya publicados en redes
como GBIF o IABIN).

Preparacion de los datos

Como se menciond anteriormente los datos sometidos dentro
de este proceso deben ser estructurados en el estandar DwC.
Para facilitar su estructuracion, el Sistema de Informacion sobre
Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia), ha creado dos
plantillas en Excel, una para registros biologicos y otra para
listas de especies. Lea y siga detenidamente las instrucciones de
las plantillas para la estructuracion de los datos a publicar. Para
cualquier duda sobre el proceso de estructuracion de estos datos
por favor contactar al equipo coordinador del SiB Colombia (EC-
SiB) en sib+iac@humboldt.org.co.

! Wieczorek, J. 2011. Perfil de Metadatos de GBIF: una guia de referencia rapida. En: Wieczorek, J. The GBIF Integrated Publishing Toolkit User
Manual, version 2.0. Traducido y adaptado del inglés por D. Escobar. Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia, Bogota D.C.,
Colombia, 23p. Disponible en http://www.sibcolombia.net/repositorio-de-documentos.

2 Chavan, V. y L. Penev. 2011. The data paper: The mechanism to incentivize data publishing in biodiversity science. BMC Bioinformatics 12 (Suppl

15): S2.

3 TDWG. 2011. Darwin Core: una guia de referencia rapida. (Version original producida por TDWG, traducida al idioma espafiol por Escobar, D.;
version 2.0). Bogota: SiB Colombia, 33 pp. Disponible en http://www.sibcolombia.net/repositorio-de-documentos
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Preparacion del manuscrito

Para facilitar la creacion y estructuracién del manuscrito en el
estandar GMP, se cuenta con la ayuda de un editor electronico
(http://ipt.sibcolombia.net/biota) que guiard al autor en dicho
proceso y que finalmente generard una primera version del
manuscrito. Se recomienda el uso del manual GMP, como una
guia de la informacion a incluir en cada seccion del manuscrito,
junto con el anexo 1.

Pasos a seguir para la elaboracién del manuscrito:

1 Solicite al correo sib+iac@humboldt.org.co el acceso al editor
electronico. E1 EC-SiB le asignara un usuario y contrasefia.

2. Ingrese con su usuario y contrasefa al editor electronico, luego
dirijase a la pestafia Gestion de recursos y cree un nuevo recurso
asignando un nombre corto a su manuscrito usando el formato
“AcrénimoDeLalnstitucion_afio_tipoDeConjuntoDeDatos”,
p-e. ABC 2010 avestinije y dar clic en el botdn crear.

3. En la vista general del editor seleccione “editar” en la pestafia
Metadatos (por favor, no manipule ningun otro elemento), alli
encontrara diferentes secciones (panel derecho) que lo guiaran
en la creacion de su manuscrito. Guarde los cambios al finalizar
cada seccion, de lo contrario perderd la informacion. Recuerde
usar el manual GMP. A continuacién se presentan algunas
recomendaciones para la construccion del manuscrito. Las
secciones se indican en MAYUSCULAS vy los elementos de
dichas secciones en negrilla.

* En PARTES ASOCIADAS incluya tnicamente aquellas
personas que no haya incluido en INFORMACION
BASICA.

* Los DATOS DEL PROYECTO y DATOS DE LA
COLECCION son opcionales segin el tipo de datos. En caso
de usar dichas secciones amplie 0 complemente informacion
ya suministrada, p. ej. no repita informacion de la descripcion
(COBERTURA GEOGRAFICA) en la descripcion del area
de estudio (DATOS DEL PROYECTO).

* De igual manera, en los METODOS DE MUESTREO,
debe ampliar o complementar informacién, no repetirla.
La informacion del area de estudio debe dar un contexto
especifico a la metodologia de muestreo.

» Es indispensable documentar el control de calidad en
METODOS DE MUESTREO. Aca se debe describir que
herramientas o protocolos se utilizaron para garantizar
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la calidad y coherencia de los datos estructurados con el
estandar DwC.

Para crear la referencia del recurso, en la seccion
REFERENCIAS, utilice uno de los dos formatos propuestos
(Anexo 2). No llene el identificador de la referencia, este
sera suministrado posteriormente por el EC-SiB.

Para incluir la bibliografia del manuscrito en referencias,
ingrese cada una de las citas de manera individual, afiadiendo
una nueva referencia cada vez haciendo clic en la esquina
inferior izquierda.

4. Rectifique que el formato de la informacion suministrada
cumpla con los lineamientos de la revista (p. ej. abreviaturas,
unidades, formato de niimeros etc.) en la Guia general para
autores de Biota Colombiana.

5. Una vez incluida y verificada toda la informacion en el editor
electronico notifique al EC-SiB al correo electronico sib+iac@
humboldt.org.co, indicando que ha finalizado la edicion del
manuscrito. Adicionalmente adjunte la plantilla de Excel con los
datos estructurados (elimine todas las columnas que no utilizo).
El EC-SiB realizara correcciones y recomendaciones finales
acerca de la estructuracion de los datos y daré las instrucciones
finales para que usted proceda a someter el articulo.

Someter el manuscrito

Una vez haya terminado la edicion de su manuscrito y recibido
las instrucciones por parte del EC-SIB, envie una carta al correo
electronico biotacol@humboldt.org.co para someter su articulo,
siguiendo las instrucciones en la Guia general para autores de
Biota Colombiana.

Recuerde adjuntar:

« Plantilla de Excel con la tltima version de los datos revisada
por el EC-SiB.

* Documento de Word con las figuras y tablas seguidas de una
lista las mismas.

Cuando finalice el proceso, sus datos se haran publicos y de libre
acceso en los portales de datos del SiB Colombia y GBIF. Esto
permitird que sus datos estén disponibles para una audiencia
nacional e internacional, manteniendo siempre el crédito para los
autores e instituciones asociadas.
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Anexo 1. Estructura base de un articulo de datos y su correspondencia con el editor electronico basado en el GMP.

SECCION/SUBSECCION

CORRESPONDENCIA CON LOS ELEMENTOS DEL EDITOR ELECTRONICO

TiTUuLO
AUTORES

AFILIACIONES

AUTOR DE CONTACTO
CITACION

CITACION DELE RECURSO
RESUMEN

PALABRAS CLAVE
ABSTRACT

KEY WORDS

INTRODUCCION

Datos del proyecto

Cobertura taxonémica
Cobertura geografica

Cobertura temporal

Datos de la coleccion

MATERIAL Y METODOS
RESULTADOS

Descripcion del conjunto de datos

DISCUSION

AGRADECIMIENTOS

BIBLIOGRAFIA

Derivado del elemento titulo.
Derivado de los elementos creador del recurso, proveedor de los metadatos y partes asociadas.

Derivado de los elementos creador del recurso, proveedor de los metadatos y partes asociadas.
De estos elementos, la combinacion de organizacion, direccion, cddigo postal, ciudad, pais y
correo electronico, constituyen la afiliacion.

Derivado de los elementos creador del recurso y proveedor de los metadatos.
Para uso de los editores.

Derivada del elemento referencia del recurso.

Derivado del elemento resumen. Maximo 200 palabras.

Derivadas del elemento palabras clave. Maximo seis palabras.

Derivado del elemento abstract. Maximo 200 palabras.

Derivadas del elemento key words. Méaximo seis palabras.

Derivado del elemento propdsito (de las secciones Introduccion y Antecedentes). Se sugiere un
breve texto para introducir las siguientes secciones. Por ejemplo, historia o contexto de la coleccion
biolégica o proyecto en relacion con los datos descritos, siempre y cuando no se repita informacion
en las subsecuentes secciones.

Derivada de los elementos de la seccion Datos del proyecto: titulo, nombre, apellido, rol, fuentes
de financiacién, descripcion del &rea de estudio y descripcién del proyecto.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura taxondmica: descripcion, nombre cientifico,
nombre comin y categoria.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura geografica: descripcion, latitud minima,
latitud méxima, longitud minima, longitud maxima.

Derivada de los elementos de la seccion Cobertura temporal: tipo de cobertura temporal.
Derivada de los elementos de la seccion Datos de la coleccion: nombre de la coleccion,

identificador de la coleccién, identificador de la coleccion parental, método de preservacion
de los especimenes y unidades curatoriales.

Derivado de los elementos de la seccion Métodos de muestreo: area de estudio, descripcion del
muestreo, control de calidad, descripcion de la metodologia paso a paso.

Derivado de los elementos de las secciones Discusion y Agradecimientos, contiene informacion
del formato de los datos y metadatos: nivel de jerarquia, fecha de publicacién y derechos de
propiedad intelectual.

Se deriva del elemento discusion. Un texto breve (maximo 500 palabras), que puede hacer
referencia a la importancia, relevancia, utilidad o uso que se le ha dado o dara a los datos en
publicaciones existentes o en posteriores proyectos.

Se deriva del elemento agradecimientos.
Derivado del elemento bibliografia.
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Anexo 2. Formatos para llenar el elemento referencia del recurso.

Lareferencia del recurso es aquella que acompaiara los datos descritos por el articulo, publicos a través de las redes SiB Colombiay GBIF.
Tenga en cuenta que esta referencia puede diferir de la del articulo. Para mayor informacion sobre este elemento contacte al EC-SiB. Aqui
se sugieren dos formatos, sin embargo puede consultar otros formatos establecidos por GBIF.

TIPO DE RECURSO

PLANTILLA

EJEMPLO

El conjunto de datos que
el manuscrito describe es
resultado de un proyecto
de caracter institucional
o colectivo con multiples
participantes.

El conjunto de datos que
el manuscrito describe es
resultado de una iniciativa
personal o de un grupo de

<Institucion publicadora/ Grupo de investigacion>
<(Afo)>, <Titulo del recurso/Articulo>. <Numero
total de registros™>, <aportados por:> <parte
asociada 1 (rol), parte asociada 2 (rol) (...)>. <En
linea,> <url del recurso>. <Publicado el DD/MM/
AAAA>.

<Parte asociada 1, parte asociada 2 (...)>
<(Ano)>, <Titulo del recurso/Articulo>, <Numero
total de registros>, <en linea,> <url del recurso>.
<Publicado el DD/MM/AAAA>

Centro Nacional de Biodiversidad (2013). Vertebra-
dos de la cuenca de la Orinoquia. 1500 registros,
aportados por Pérez, S. (Investigador principal,
proveedor de contenidos, proveedor de metadatos),
M. Sanchez (Procesador), D. Valencia (Custodio,
proveedor de metadatos), R. Rodriguez (Procesa-
dor), S. Sarmiento (Publicador), V. B. Martinez
(Publicador, editor). En linea, http://ipt.sibcolom-
bia.net/biota/resource.do?r=verte_orin, publicado el
01/09/2013.

Valencia, D., R. Rodriguez y V. B. Martinez
(2013). Vertebrados de la cuenca del Orinoco. 1500
registros, en linea, http://ipt.sibcolombia.net/biota/
resource.do?r=verte_orin. Publicado el 01/09/2001.

investigacion definido.
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The purpose of this guide is to establish and explain the necessary
steps to prepare a manuscript with the potential to become a
publishable data paper in Biota Colombiana. This guide includes
aspects related to the preparation of both data and the manuscript.

What is a Data Paper?

A data paper is a scholarly publication that has emerged as a
mechanism to encourage the publication of biodiversity data
as well as an approach to generate appropriate academic and
professional recognition to all those involved in in the management
of biodiversity information.

A data paper contains the basic sections of a traditional scientific
paper. However, these are structured according to an international
standard for metadata (information that gives context to the data)

known as the GBIF Metadata Profile (GMP)®. The structuring of
the manuscript based on this standard enables the community of
authors publishing datasets globally, with presence in networks
such as the Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
and other related networks, to publish data easily while getting
proper recognition for their work and to encourage the authors
of this type of data sets that have not yet published in these global
information networks to have the necessary incentives to do so.

A data paper should describe in the best possible way the Whom,
What, Where, When, Why and How of documenting and recording
of data, without becoming the instrument to make a detailed
analysis of the data, as happens in other academic publications.
To deepen this publishing model, it is recommended to consult
Chavan & Penev (2011)°.

4 GBIF (2012). Recommended practices for citation of the data published through the GBIF Network. Version 1.0 (Authored by Vishwas Chavan),
Copenhagen: Global Biodiversity Information Facility. Pp.12, ISBN: 87-92020-36-4. Accessible at http://links.gbif.org/gbif best practice data citation

en_vl

> GBIF (2011). GBIF Metadata Profile, Reference Guide, Feb 2011, (contributed by O Tuama, E., Braak, K., Copenhagen: Global Biodiversity
Information Facility,19 pp. Accesible at http:/links.gbif.org/gbif metadata profile how-to_en vl1.

® Chavan, V. y L. Penev. 2011. The data paper: The mechanism to incentivize data publishing in biodiversity science. BMC Bioinformatics 12 (Suppl

15): S2.
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Which manuscripts are suitable for publication as data
paper?

Manuscripts that describe datasets containing original primary
biological records (data of occurrences in a particular place
and time); information associated with specimens of biological
collections, thematic or regional inventories of species, genomic
data and all data likely to be structured with the standard Darwin
CoreDarwin Core” (DwC). This standard is used in the community
of authors publishing biodiversity datasets to structure the data
and thus to consolidate and integrate from different sources
globally. It is not recommended to submit manuscripts describing
secondary datasets, such as biological records compilations from
secondary sources (e.g. literature or compilations of records
already published in networks such as GBIF or IABIN).

Dataset preparation

As mentioned above data submitted in this process should be
structured based on DwC standard. For ease of structuring, the
Biodiversity Information System of Colombia (SiB Colombia),
created two templates in Excel; one for occurrences and other
for species checklist. Carefully read and follow the template
instructions for structuring and publishing data. For any questions
about the structure process of data please contact the Coordinator
Team of SiB Colombia (EC-SiB) at sib+iac@humboldt.org.co

Manuscript preparation

To assist the creation and structuring of the manuscript in the
GMP standard, an electronic writing tool is available (http:/ipt.
sibcolombia.net/biota) to guide the author in the process and
ultimately generate a first version of the manuscript. The use of
GMP manual as an information guide to include in each section of
the manuscript, as well as the annex 1 is recommended.

Steps required for the manuscript preparation:

1 Request access to the electronic writing tool at sib+iac@
humboldt.org.co. The EC-SiB will assign a username and
password.

2. Login to the electronic writing tool, then go to the tab Manage
Resources and create a new resource by assigning a short name
for your manuscript and clicking on the Create button. Use
the format: “InstitutionAcronym Year DatasetFeature”, e.g.
NMNH 2010 _rainforestbirds.

3. In the overview of the writing tool click on edit in Metadata
section (please, do not use any other section), once there you
will find different sections (right panel) that will guide you
creating your manuscript. Save the changes at the end of each
section, otherwise you will lose the information. Remember
to use the GMP manual. Here are some recommendations for
editing the metadata, sections are indicated in CAPS and the
elements of these sections in bold.

* In ASSOCIATED PARTIES include only those who are not
listed in BASIC INFORMATION.

* PROJECT DATA and COLLECTION DATA are optional
depending on the data type. When using these sections
extend or complement information already provided, i.e. do
not repeat the same information describing the description
(GEOGRAPHIC COVERAGE) in the study area
description (PROJECT DATA).

Likewise, in SAMPLING METHODS, you must expand or
complete the information, not repeat it. The information in
study extent should give a specific context of the sampling
methodology.

Itis essential to document the quality control in SAMPLING
METHODS. Here you should describe what tools or
protocols were used to ensure the quality and consistency of
data structured with DwC standard.

To create the resource citation in the CITATIONS section,
follow one of the two formats proposed (Annex 2). Do not
fill out the citation identifier, this will be provided later by
the EC-SiB.

To include the manuscript bibliography in citations, enter
each of the citations individually, adding a new citation each
time by clicking in the bottom left.

.

4. Check that the format of the information provided meets the
guidelines of the journal (e.g. abbreviations, units, number
formatting, etc.) in the Biota Colombiana Guidelines for
Authors.

5. Once included and verified all information in the writing tool,
notify to EC-SiB at sib+iac@humboldt.org.co, indicating that
you have finished editing the manuscript. Additionally attach
the Excel template with structured data (remove all columns
that were not used). The EC-SiB will perform corrections and
final recommendations about the structure of the data and give
you the final instructions to submit the paper.

Submit the manuscript

Once you have finished editing your manuscript and getting the
instructions from EC-SIB, send a letter submitting your article to
email biotacol@humboldt.org.co, following the instructions of
Biota Colombiana Guidelines for Authors.

Remember to attach:

 Excel template with the latest version of the data reviewed by
the EC-SiB.

» Word document with figures and tables followed by a list of
them.

At the end of the process, your information will be public and
freely accessible in the data portal of SiB Colombia and GBIF.
This will allow your data to be available for national and
international audience, while maintaining credit to the authors and
partner institutions.

7 Biodiversity Information Standards — TDWG. Accesible at http://rs.tdwg.org/dwc/terms/
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Annex 1. Basic structure of a data paper and its mapping to the writing tool elements based on GM.

SECTION/SUB-SECTION

MAPPING WITH WRITING TOOL ELEMENTS

HEADING
TITLE Derived from the title element.
AUTHORS Derived from the resource creator, metadata provider, and associated parties elements.
AFFILIATIONS  Derived from the resource creator, metadata provider and associated parties elements. From

CORRESPONDING AUTHOR
CITATION

RESOURCE CITATION
RESUMEN

PALABRAS CLAVE
ABSTRACT

KEY WORDS

INTRODUCTION

Project data

Taxonomic Coverage

Geographic Coverage
Temporal Coverage

Collection data
MATERIALS AND METHODS

RESULTADOS

Descripcion del conjunto de datos

DiscussioNn

ACKNOWLEDGMENTS

BIBLIOGRAPHY

these elements combinations of organization, address, postal code, city, country and email
constitute the affiliation.

Derived from the resource contact, metadata provider elements.
For editors use.

Derived from the resource citation element.

Derived from the resumen element. 200 words max.

Derived from the palabras clave element. 6 words max.

Derived from the abstract element. 200 words max.

Derived from the key words element. 6 words max.

Derived from the purpose (Introduction and Background section). A short text to introduce the
following sections is suggested. For example, history or context of the biological collection or
project related with the data described, only if that information is not present in subsequent sections.

Derived from elements title, personnel first name, personnel last name, role, funding, study
area description, and design description.

Derived from the taxonomic coverage elements: description, scientific name, common name
and rank.

Derived from the geographic coverage elements: description, west, east, south, north.
Derived from the temporal coverage elements: temporal coverage type.

Derived from the collection data elements: collection name, collection identifier, parent
collection identifier, specimen preservation method and curatorial units.

Derived from the sampling methods elements: study extent, sampling description, quality
control and step description.

Derived from the discussion and acknowledgments, contains information about the format of the
data and metadata: hierarchy level, date published and ip rights.

Derived from the discussion element. A short text (max 500 words), which can refer to the
importance, relevance, usefulness or use that has been given or will give the data in the published
literature or in subsequent projects.

Derived from the acknowledgments element.
Derived from the citations element.
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Annex 2. Citation style quick guide for “resource reference” section.

The Resource Reference is the one that refer to the dataset described by the paper, publicly available through SiB Colombia and GBIF
networks. Note that this reference may differ from the one of the paper. For more information about this element contact EC-SiB.

Here two formats are suggested; however you can consult other formats established by GBIF®.

TYPE OF RESOURCE TEMPLATE EXAMPLE

The paper is the result of a <Institution/Research Group>. <Year>, <Title National Biodiversity (2013). Vertebrates in Orino-
collective or institutional of the Resource/Paper>. <Number of total co, 1500 records, provided by: Perez, S. (Principal
project  with  multiple records>, <provided by :> <associated party 1 investigator, content provider), M. Sanchez (Pro-

participants. (role), associated party 2 (role), (...)>. <Online,>  cessor), D. Valencia (Custodian Steward, metadata
<resource URL>, <published on>. <Published on  provider), R. Rodriguez (Processor), S. Sarmiento
DD/MM/AAAA>. (Publisher), VB Martinez (Publisher, Editor). Onli-

ne, http://ipt.sibcolombia.net/ biota/resource.do?r=
verte_orin, published on 01/09/2013.

The paper is the result of <associated party 1, associated party 2, (...)>.  Valencia, D., R. Rodriguez and V. B. Martinez.

a personal initiative or a <Year>, <Title of the Resource/Paper>, <Number  (2013). Vertebrate Orinoco Basin, 1500 records,

defined research group. of total records>, <Online,> <resource URL>.  Online, http://ipt.sibcolombia.net/biota/resource.
<Published on DD/MM/AAAA>. do?r=verte_orin, published on 01/09/2001

8 GBIF (2012). Recommended practices for citation of the data published through the GBIF Network. Version 1.0 (Authored by Vishwas Chavan),
Copenhagen: Global Biodiversity Information Facility. Pp.12, ISBN: 87-92020-36-4. Accessible at http://links.gbif.org/gbif best practice data citation
en vl
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