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Resumen

Titulo: Plan de restauracion y rehabilitacion del bosque ripario altoandino de la microcuenca
O’tane™

Autores: Cristian Giovanny Walteros Ortiz, Juan Carlos Manrique**

Palabras claves: restauracion, rehabilitacion, agroforesteria, franja protectora, bosques riparios,

conservacion, potencial de regeneracion.

Descripcion: El presente estudio tiene como objetivo principal la conservacion y rehabilitacion
de ambientes riparios altoandinos como es el caso de la microcuenca O’tane, ya que estos
ecosistemas son los encargados de proveer bienes y servicios, principalmente como el recurso
hidrico y la regulacion del mismo, que en efecto permite un adecuado desarrollo de actividades
como la agricultura y ganaderia.

Principalmente, se determiné el estado actual del ecosistema con actividades como aforo del
caudal, determinacion visual de tensionantes, deteccion de escenarios en la cobertura vegetal y
caracterizacion floristica, para de esta manera evaluar los componentes estructurales del bosque,
posterior a esto, se tuvieron que analizar variables de diversidad importantes para observar la
diversidad del bosque y asi mismo, identificar las especies con mayor valor de importancia.
Ademas, se realiz6 el analisis de muestras de suelo tomadas para cada uno de los escenarios
encontrados, para en efecto, determinar los componentes quimicos y fisicos presentes en cada una
de las muestras. Conjuntamente, se realizaron encuestas a la poblacion asentada para de esta
manera obtener datos historicos y, a su vez, se efectud la socializacion del proyecto, la cual se
denomina como una fase importante dentro de estos trabajos de restauracion.

Entre los resultados obtenidos para este estudio se encontrd que las especies vegetales de mayor
valor para el ecosistema no presentan sucesion ecoldgica como es el caso de la Escallonia pendula
y Acacia melanoxylon, Posterior a esto, en el aforo de caudal se puede interpretar que el afluente
hidrico presenta diferencias significativas en su caudal para diversas épocas del afio, lo cual la
poca regulacién hidrica que se presenta y finalmente se determina el porcentaje del potencial de
regeneracion de los escenarios observados, la causa de la escasa sucesion ecologica y las
estrategias adecuadas.

*Trabajo de grado
**Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia IPRED. Programa de Ingenieria Forestal. Directora;
Sandra Milena Diaz Lopez Ingeniera Forestal MSc en manejo, uso y conservacion del bosque
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Abstract

Title: Restoration and rehabilitation plan for the high Andean riparian forest of the O'tane micro-
basin*

Author: Cristian Giovanny Walteros Ortiz, Juan Carlos Manrique**

Key Words: restoration, rehabilitation, agroforestry, buffer zone, riparian forests, conservation,

regeneration potential.

Description: The main objective of this study is the conservation and rehabilitation of high Andean
riparian environments such as the O'tane micro-basin, since these ecosystems are responsible for
providing goods and services, mainly as the water resource and its regulation, which in effect
allows for the proper development of activities such as agriculture and livestock.

In particular, the current state of the ecosystem was determined with activities such as flow
capacity, visual determination of tensioners, detection of scenarios in the vegetation cover and
floristic characterization, in order to evaluate the structural components of the forest, subsequent
to this, important diversity variables had to be analyzed to observe the regulation in terms of
homogeneity or diversity of the forest and also, identify the species with the greatest value of
importance. In addition, the analysis of soil samples taken for each of the scenarios found was
carried out, in order to determine the chemical and physical components present in each of the
samples. Together, surveys of the settled population were carried out in order to obtain historical
data and, in turn, the socialization of the project was carried out, which is called an important phase
within these restoration works.

Among the results obtained for this study it was found that the plant species of greatest value for
the ecosystem do not present ecological succession as is the case of the Escallonia pendula and
Acacia melanoxylon, Subsequent to this, in the flow capacity it can be interpreted that the water
tributary presents significant differences in its flow rate for different times of the year, which the
low water regulation that occurs and finally determines the percentage of regeneration potential of
the observed scenarios, the cause of the low ecological succession and the appropriate strategies.

*Degree Work
**|nstitute for Regional Projection and Distance Education IPRED. Forest Engineering Program. Director: Sandra
Milena Diaz Lopez MSc Forestry Engineer in forest management, use and conservation
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Introduccion

En 2016 Colombia borrdé de su territorio 178597 hectareas de bosque, lo que en términos
graficos es similar al area del departamento del Quindio anualmente, cada hora se pierden veinte
hectareas de bosque en todo el pais (Rosales, 2019) . La disminucion en grandes areas conlleva a
la baja diversidad de flora y fauna, afectando de esta manera la disponibilidad de servicios

ecosistémicos, como la regulacion del ciclo del agua.

La cobertura vegetal es fundamental para la regulacién del ciclo hidroldgico del planeta,
favorece la retencion e infiltracion del agua, ayuda a controlar la erosién y contribuye a su

almacenamiento en acuiferos y otras reservas subterraneas (De Groot, Wilson, & Boumans, 2002).

Los suelos ubicados en la parte alta de la cuenca que han perdido la cobertura vegetal, carecen
de capacidad para la retencion e infiltracion del recurso hidrico, por ende, en época de lluvias, el
caudal incrementa ocasionando inundaciones, (Arévalo, 2012). En los ultimos 50 afios a través de

diversas iniciativas se han reforestado areas criticas en Colombia.

Debido al mal uso y descuido que se les da hoy en dia a las fuentes hidrogréaficas del pais, y
que conllevan a la alteracién de la composicién fisica y quimica, ademas de la disminucion en el
caudal , se busca rehabilitar la quebrada Sonadora perteneciente a la microcuenca hidrica O’tane,
la cual suple del recurso hidrico a cerca de 250 familias que se encuentran distribuidas en siete
veredas del municipio de Enciso, Santander (CAS, 2020). Adicional a esto, se ha registrado el

consumo de agua de aproximadamente 1000 cabezas de ganado y usos agricolas.

Segun los testimonios de la comunidad, durante los ultimos afios se ha observado una

fluctuacion del caudal, que provoca un contenido hidrico inestable, lo cual conlleva, a la
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disminucion o recorte de las areas de cultivo y generacion de conflictos del uso del suelo como la

subutilizacion ligera a moderada del recurso hidrico entre la misma comunidad.

El andlisis del paisaje se considera importante para el entendimiento de aproximaciones con el
fin de entender patrones espaciales pasados, actuales y de futuros escenarios, para de esta manera
elaborar estrategias que permitan la adaptacion al desarrollo de procesos sostenibles siendo claves

para incluirlas en las actividades de restauracion (MinAmbiente, 2015).

Principalmente, se deben realizar estudios y trabajo de campo para de esta manera llevar a cabo
evaluaciones del ecosistema con el fin de conocer la composicion, estructura y posibles limitantes
a resolver para de esta manera proceder a la reconstruccion espacial del ecosistema a causa de los
disturbios causados (Reynolds & Hessburg, 2005). Del mismo modo, se deben implementar
técnicas de restauracion a escala regional integrando asi a la poblacién para la obtencion de una
participacion activa (MinAmbiente, 2015) obteniendo efectividad en los objetivos trazados

principalmente.
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1 Objetivos
1.1  Objetivo General

Identificar la opcion méas viable para la restauracion y rehabilitacion de la parte alta de la

microcuenca O’tane, localizada en el municipio de Enciso, Santander.
1.2 Objetivos Especificos

Determinar las acciones que llevaron a la degradacion y al estado actual de la cuenca para

proceder a la planeacion del proyecto de restauracion.

Realizar cursos y/o talleres acerca de la restauracion y rehabilitacion de ecosistemas, con

especial énfasis en fuentes hidricas a través de estaciones radiales presentes en el municipio.

Identificar el potencial de regeneracion natural de la zona como parte fundamental para el

aseguramiento de la sucesion ecologica.



PLAN DE RESTAURACION Y REHABILITACION DEL BOSQUE RIPARIO 18

2 Antecedentes

Para los planes de restauracion ecologica realizados anteriormente en el pais, se ven
involucrados la rehabilitacion y recuperacion de las funciones del bosque (MinAmbiente, 2014).
Estudios similares realizados por el Ministerio del Medio Ambiente para la direccion ambiental de
los ecosistemas definen los pasos para un plan estratégico encaminados hacia la restauracion
ecologica y el establecimiento de los bosques en Colombia, definiéndolo como un plan verde para
el afo de 1998 (Garcia, 2015). A partir de esto, se establecieron estrategias para involucrar el uso
forestal, la agroforesteria, la conservacion y restauracion ecoldgica al hacer énfasis en la
disminucion de dafios de los ecosistemas degradados para la conservacion de areas de importancia
ambiental y social, incorporando de una u otra manera criterios ambientales que contribuyan a
detener la deforestacion, impulsando los procesos de formacion y participacion ciudadana para la

conservacion del medio ambiente y la recuperacion de bosques (MinAmbiente, 2014).

Estos planes para la restauracion ecoldgica de los bosques de Colombia garantizarian el
suministro de bienes y servicios ambientales basicos para el desarrollo econémico y social, asi
mismo para la prevencion de catéstrofes y la manutencion de la biodiversidad del ecosistema
(Vargas et al., 2012), por lo tanto, es la degradacion y deforestacion del habitat una de las causas
que contribuyen a la pérdida de diversidad, disminucién del caudal, erosion del suelo e incremento
de procesos que afectan de manera directa o indirecta en el bienestar de la poblacién

(MinAmbiente, 2015).

Para el plan de restauracion ecoldgica realizado para el municipio de Santa Barbara donde se
deforestaron zonas boscosas con el fin de ser reemplazadas por monocultivos, se propuso el

establecimiento de sistemas silvopastoriles o la aplicacion de métodos de agroforesteria para la
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obtencion de areas completamente reguladas y auto sostenibles al asociar de esta manera especies
productivas y aprovechables con la parte arbdrea o lefiosa. Como primera parte, tuvieron en cuenta
la caracterizacion diagnostica del componente biotico y social en el cual se identificaron y
establecieron las metas de restauracion, a partir de lo cual, se aplicé la eliminacién o reduccion de

tensionantes y limitantes (Acosta, 2016).

El trabajo realizado por Vargas et al., (2012) autores de guias técnicas de restauracion ecoldgica
sefialan disturbios antrépicos que se pueden presentar en los ecosistemas riberefios, que a su vez,
conllevan al deterioro del afluente hidrico en sus propiedades fisicas, quimicas o biologicas; entre
los disturbios que pueden agravar el problema se tuvo a la deforestacion como una de las
principales causas, generada por los sistemas de produccidén no sostenible como la ganaderia,

agricultura extensiva, contaminacion, sedimentacion y sobre explotacion de recursos biol6gicos.

Por otra parte, entre los objetivos que estos autores sefialaban y las principales actividades a
realizar se encontraban la evaluacion del sistema fluvial que incluye la caracterizacion
geomorfoldgica del lecho del rio y su valle; de la misma forma, se ubicé el disefio de
procedimiento, el cual se encontraba definido por técnicas de reconstruccion fisica para rehabilitar
la dindmica hidrica, es decir, se implementaron técnicas de reconstruccion del habitat establecidas
para crear pozos, rapidos y caidas que son componentes fundamentales de la estructura fisica de

un rio en rehabilitacion.

Por altimo, se tuvo en cuenta el establecimiento de la vegetacion y de la franja amortiguadora
de impactos nocivos encargada de minimizar el dafio que pueden ocasionar los disturbios presentes
en el ecosistema, la seleccion de plantas se realizé de acuerdo a los requerimientos del microclima

y zona de vida locales para el sitio especifico, las cuales deben presentar crecimiento rapido para
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la competencia de las mismas con gramineas exoticas que puedan retrasar el proceso de

regeneracion natural.

3 Marco referencial
3.1 Marco teorico

3.1.1 Restauracion ecologica y sus enfoques

Vargas (2008) propone la restauracion ecolégica como una actividad antropica, la cual busca
recuperar las dinamicas naturales al intentar llegar a las condiciones que se presentaban
originalmente, de manera asistida con planes de inclusion de aspectos sociales, economicos y
politicos para de esta manera lograr una restauracion efectiva. Ademas, se deben determinar los
agentes causantes del estado de deterioro en el que se encuentra actualmente el ecosistema, para
de esta manera asistir los componentes bidticos y abidticos del ambiente y superar las barreras que

impiden la regeneracion natural para devolverlos a su estado original.

La rehabilitacion ecoldgica tiene como principal objetivo recuperar las funciones de un
ecosistema degradado, sin tener en cuenta el restablecimiento de su estructura como objetivo

principal, lo cual, se presenta de manera efectiva en la restauracion ecoldgica (Aronson et al., 1993)

La recuperacion de la cobertura y de las funciones ecosistémicas no dependen sélo del control
que se tienen a los tensionantes presentes en el ecosistema para todos los casos, sino que la
restauracion o la rehabilitacion deben realizarse teniendo en cuenta la integracion de participacion
por parte de la comunidad ocasionando de esta manera un proceso mas eficiente y logrando

mejores resultados (Corbin & Holl, 2012).
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La degradacion de ecosistemas se da a raiz del cambio de uso del suelo para actividades no
forestales y del cambio de cobertura, principalmente en la que se reemplazan zonas boscosas por
areas de cultivos, ganaderia, mineria, introduccion de especies exoéticas y la explotacion
inadecuada de los bosques (MinAmbiente, 2015). Las cuencas que alimentan o nutren los
principales rios del pais se encuentran en notable deterioro, que ademas de contribuir al impacto
en las inundaciones agravan el efecto de otros fendmenos ambientales y del mismo modo, el
deterioro de las presas que abastecen de agua a la poblacion se encuentra directamente relacionado
con las cuencas hidrogréficas del pais, esto se da debido al mal uso de areas forestales y la
conversion de éstas en areas de ganaderia o agricultura (Sierra, 2019). Como es el caso de estudio,
una microcuenca es un area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red natural con
uno o varios cauces naturales de caudal continuo o intermitente que confluyen en un curso mayor,
el cual puede desembocar en un rio principal (Adarme et al., 2015). Es aquella cuenca que esta
dentro de una sub zona hidrogréfica, cuya area de drenaje es inferior a 500 km (Minambiente,
2012), la cual capta la precipitacion de un lugar de tal manera que la transforma en un afluente que

posteriormente puede ser usado para fines agricolas, ganaderos o de consumo humano.

El suministro de agua constante de una region se ve asociado directamente a las cuencas
hidrograficas que alli se localizan, de esta manera, la estabilidad en la disponibilidad del recurso
genera la necesidad de construir un plan de accion para la conservacion y restauracion del
ecosistema, con el fin, de regular el volumen de agua que emite el caudal para que de esta manera
en temporadas de lluvia el agua no escurra sin control sobre los lechos de los rios y se almacene
en el suelo y, por el contrario, en las temporadas secas en las cuales casi no se encuentra disponible

el recurso exista en abundancia la cantidad y calidad del mismo (Padilla, 2016).
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Las plantas cumplen un papel muy importante en la superficie terrestre, entre los que se
destacan la captura de carbono, regulacion del climay del ciclo hidrolégico, asimismo, se encargan
de minimizar el impacto y energia cinética de las gotas de lluvia con la superficie con el fin de
reducir la erosion y el transporte de sedimentos (Adarme et al., 2015). Si se observa solamente al
agua y suelo, al dejar a un lado el componente biotico que se presenta dentro del bosque podemos
encontrar un sinfin de funciones para la regulacion hidrica y soporte del sustrato organico
encargados de regular el recurso hidrico en caudales. De esta manera, la relacion directa que se
presenta entre el componente lefioso y las propiedades fisico quimicas del agua mejoran
significativamente al componente abidtico, al presenciar de esta manera un aumento significativo
de arboles dentro del bosque que conlleva a la mejora de las propiedades fisicas y quimicas del

agua obteniendo un volumen de caudal regulado y constante.

3.1.2 Consideraciones preliminares a tener en cuenta para procesos de restauracion

La sensibilizacion ambiental es de gran importancia a la hora de la realizacion de un proyecto
de esta indole, debido a que se basa principalmente en el cuidado que se debe tener por estas
coberturas en formacién, se trata de ser consciente con énfasis a la proteccion del medio ambiente
y sus diferentes componentes, para lo cual, este proceso va acompafiado de la socializacion de

dichos proyectos (Adarme et al., 2015).

Por otra parte, la participacién comunitaria es un proceso de gran importancia para cualquier
método de restauracion empleado, en la cual los participantes comprenden las causas y razones de
la degradacion ambiental, asi mismo, los efectos en la restauracion, para lo cual, la poblacion

tendrd un mayor compromiso con la conservacion y cuidado de las areas recuperadas, ademas,
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cambiaran las practicas de uso de los recursos del suelo que provocaron el estado actual de

deterioro del ecosistema (Burgos & Useche, 2019).

3.1.3 Los sistemas agroforestales como medios para restaurar areas degradadas

Los sistemas agroforestales pueden proveer a la poblacion de diversos servicios ecosistémicos,
lo cual, los convierte en una herramienta de gran utilidad para la restauracion del paisaje, debido
a que pueden mejorar caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que se encargan del
control y amortiguacién de diferentes perturbaciones en el medio, al obtener de esta manera la
mitigacion en procesos erosivos, aumento de la fertilidad del suelo y mejora sustancial en la
disponibilidad de agua para las areas directamente relacionadas con el sistema en cuestion (FAO,

2017).

Para escenarios riberefios, los sistemas agroforestales pueden contribuir en la formacion de la
capa organica que ha sido explotada de manera desmedida, al agotar la disponibilidad de la misma
y afectar de esta manera la estructura y composicion fisica del suelo (Alonso, 2011). Entre los
beneficios que se tienen por parte de la implementacion de sistemas agroforestales se aprecia la
recuperacion de fertilidad del suelo que suele ser un proceso largo y demorado, lo que a su vez,
con la asociacion de dos 0 mas especies vegetales puede influir directamente en la recuperacion
de nutrientes y mejoramiento de la estructura del suelo, en lugares que han sido explotados de

manera desmedida, y de esta manera aumentar la productividad de cultivos agricolas (FAO, 2017).

3.1.4 Situacion de los bosques altoandinos
Los bosques andinos abarcan una gran variedad de ecosistemas montanos presentes en
condiciones bioclimaticas secas y estacionalmente himedas con altos porcentajes de niebla, del

mismo modo, la altitud de estos bosques oscila entre los 1000 y 3500 msnm. (Novoa, 2016). Por
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tal motivo, estos paisajes son fragiles y vulnerables a los efectos combinados del cambio climatico,
deforestacion y degradacion del bosque. De esta manera los ecosistemas montanos se encargan de
mitigar el cambio climatico, restaurar funciones ecosistémicas claves y reducir la vulnerabilidad

de las poblaciones andinas (Bosques Andinos, 2020).

Del mismo modo, se presentan disturbios antropicos ocasionando diferentes problematicas que
se reflejan en la fragmentacion y pérdida del habitat, lo cual ocasiona paisajes determinados por
diferentes coberturas, entre las cuales se presentan para gran parte de la ocupacion del suelo los
mosaicos de cultivos y pastos con pequerios relictos de bosque inmersos dentro de la deforestacion
y cambio de coberturas causada por el hombre. De esta manera, se genera el desplazamiento de
especies nativas para ser reemplazadas y dominadas por gramineas exoticas y la colonizacién de
especies invasoras ocasionando la pérdida de micro habitats impidiendo asi la regeneracion

(Velazco & Vargas, 2008)

La gran probleméatica ambiental esta dada principalmente en la degradacion de ecosistemas, lo
cual disminuye las posibilidades de subsistencia de las especies, reduce la retencién de agua lluvia
y a su vez se incrementa la sedimentacién, que como resultado produce grandes inundaciones en
las cuencas bajas de rios grandes. Dicha degradacion ocurre de diferentes maneras y se manifiesta
en la disminucidn de la riqueza en los ecosistemas locales, su diversidad bioldgica y la capacidad

de suministrar bienes o servicios que estos ecosistemas puedan ofrecer (Arias & Bohr, 2018).

3.1.5 Las cuencas hidrogréaficas y sistemas agroforestales como escenarios para restaurar y
recuperar servicios ecosistémicos hidricos.
Debido a que los arboles tienen la capacidad de absorber agua y méas cuando las condiciones

climéticas son extremas en sequias, se requieren especies endémicas con baja demanda hidrica
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impresas en el sistema silvopastoril con la finalidad de disminuir la competencia por el agua entre
arboles. Por otra parte, para escenarios riberefios, los sistemas agroforestales disefiados de manera
correcta, pueden contribuir con el objeto de mitigar el efecto de erosion y el almacenamiento de
materia organica que se encarga de mejorar el balance hidroldgico, aportando de esta manera para

procesos de regulacién del sistema hidrico (FAO, 2017).
3.2 Marco conceptual
3.2.1 Deterioro de cuencas

Las cuencas hidrograficas del planeta han sufrido una intensa degradacién debido a las
actividades antropogénicas y a que han sido descuidadas sin siquiera tenerles el debido control y
manejo (FAO, 2007). Gran parte de estas areas han cambiado su cubierta vegetal para ser
transformadas en areas de cultivo o aptas para la ganaderia, causando asi un desbalance en las tasas
de evapotranspiracion y precipitacion (FAO, 2017).La teoria clasica de la sucesién ecoldgica o
regeneracion natural en claros resulta insuficiente para el estudio de la restauracion ecolégica de
dichas areas degradadas (Martinez & Garcia, 2007). Para mitigar estos cambios, se requiere de
nuevos principios ecoldgicos que permitan la recuperacion de bosques en lugares en los que ha

sido transformada su cobertura boscosa.
3.2.2 Regeneracion

Los disturbios que incentivan procesos y la dinamica de regeneracion traen consigo la
renovacion y continuidad de especies, para lo cual, se presenta entre tantos procesos naturales la
caida natural de ramas grandes y arboles completos que crean claros que generan la obtencion de
recursos, los cuales favorecen a la sucesion ecologica, ya que permiten el desarrollo de nuevas

generaciones de plantas (Cisneros, 2013). Para que la regeneracion sea efectiva, los bordes del
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bosque deben presentar la distancia suficiente y que de esta manera los propagulos se puedan
regenerar y establecer (Vargas, 2007). Existen dos tipos de desplazamiento de propagulos:

anemocoria y zoocoria, éstas se diferencian por el medio de dispersion que se presenta entre ellos.
3.2.3 Rehabilitacion

Comunmente es asociado el término como sinénimo de restauracion, pero en realidad son
procesos que difieren en su objetivo principal. La rehabilitacion de un ecosistema busca recuperar
las funciones o servicios del ecosistema, sin necesidad de recuperar al completo su estructura ni
sus condiciones originales; este proceso se puede realizar llevando a cabo el sistema degradado a
un sistema similar siendo autosostenible con la posibilidad de remplazar algunas de las especies

que componen dicho ecosistema (Vargas, 2007).
3.2.4 Banco de semillas

Se ve asociado con las reservas de semillas viables que se encuentran almacenadas en el suelo,
dicho banco de semillas se puede definir como transitorio y permanente, depende del horizonte del
suelo en el cual se encuentren los propagulos dispersados y el tiempo que estos permanezcan
viables dentro del sustrato organico. Se debe tener como diferencia las semillas enterradas en los
horizontes superiores del suelo a menos de 5 cm de la superficie y que no permanecen mas de un
afio viable sin germinar (transitorios) (Cardenas et al., 2002). Por otra parte, la fraccion de semillas
que permanecen por mas de 1 afio enterradas y son viables en los horizontes méas profundos, es
decir, amas de 5 cm de la superficie recibe el nombre de banco de semillas persistentes (Thompson

& Grime, 1979; Garwoord, 1989).

La poblacion de semillas se encuentra generalmente en su mayoria dominada por arbustos o

arboles pioneros que esperan las condiciones propicias para germinar y de esta manera salir de los
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periodos de dormancia bajo los cuales se encuentran sometidos debido a las condiciones en las

cuales se encuentran (Bedoya et al., 2010).
3.2.5 Sistemas agroforestales

Segln Sanchez (2007) el término también se ve asociado a la agroforesteria, lo cual, se entiende
por la asociacion de dos 0 méas especies arbdreas con especies arbustivas o herbaceas para un
aumento de rendimiento en la produccion especifica de cultivos. Ademas de lo mencionado
anteriormente, existen diversas maneras de implementar el sistema, el cual se ve determinado por
diferentes disefios y de esta manera usar el que mas se ajuste a las necesidades, al ser mas comdn
el disefio en callejones que consiste en establecer hileras de arboles en colindancia con los bloques

de produccion de madera (Chavarria, 2013).
3.2.6 Sistemas silvopastoriles

El silvopastoreo se encuentra asociado a la presencia de especies arbdreas, herbaceas y
animales que pastan bajo la presencia de las especies arboreas. Asi mismo, el componente arbéreo
puede estar determinado como la vegetacion natural o plantados para diferentes fines asociados a

la industria como la madera, productos industriales, frutales o produccion animal (Sanchez, 2007).

Los sistemas silvopastoriles se han establecido con el fin de proporcionar alimento y sombra a
los animales, lo cual genera una reduccion significativa del estrés calorico y de esta manera obtener
un mayor rendimiento por parte de los animales en cuanto a carne o produccion de leche (Navas,

2010).
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4 Metodologia
4.1 Areade estudio

Figura 1.

Ubicacion de la zona de importancia en el area de estudio en la microcuenca O ’tane
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El estudio se realiz6 en la quebrada Sonadora de la microcuenca O’tane del municipio de
Enciso, el cual cuenta con una temperatura anual que varia entre los 25°C y 35°C, por otro lado,

la precipitacion promedio que se presenta en este lugar fluctia los 191 mm mensuales (IDEAM,

2021).
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El area de estudio cuenta con un bosque ripario altoandino que se encuentra localizado en un
ecosistema cuya principal cobertura es mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales siendo ésta
considerada como la matriz principal. A partir de esto, se puede inferir la presencia de franjas
boscosas en dicha matriz, entre las cuales, se pueden determinar parches de bosques remanentes y
en otras se evidencia la presencia del bosque ripario como corredor natural, el cual se encarga de
conectar unidades de vegetacion. Por otra parte, la economia base que se desarrolla en la region
estd dada principalmente por actividades como la agricultura y ganaderia intensiva, al ser éstas las
causas o tensionantes principales que ocasionan el deterioro de la cuenca, ademas, se pueden
encontrar mosaicos de diversos cultivos como la cebolla, el frijol, tomate, maiz, entre otros

(DANE, 2015).

Para la identificacién de la zona de mayor importancia tenemos la zona alta y media de la red
hidrica de la quebrada Sonadora del municipio de Enciso, al presentar asi elevaciones entre los
2237 m.s.n.m. y los 2127 m.s.n.m., considerando este transecto como la zona mas influyente
debido a que alli se encuentra el nacimiento de agua que se quiere proteger, al controlar las tasas
de evaporacion por medio del dosel cerrado del bosque para de esta manera evitar el desecamiento
de la misma, por ende, definir la proteccién del afluente a lo largo del canal y de esta manera

obtener un caudal con mayor regulacion.
4.2 Materiales y Métodos
4.2.1 Estado actual del ecosistema

4211 Medicion de la franja protectora de la vegetacion en la quebrada. Para este
proceso se realizaron mediciones a la izquierda y derecha del afluente, haciendo énfasis en el

decreto 1076 del 2015, pertenecientes a la ley 99 de 1993, para lo cual, este procedimiento tuvo
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lugar desde la parte baja, al contar con una elevacion de 2127 m.s.n.m. del afluente hacia la parte
alta con elevacion de 2237 msnm. que presenta de esta manera situaciones extremadamente
contrastantes. Lo anterior se realiz6 para determinar la franja protectora de la red hidrica y de esta
forma detallar la zona de estudio para posterior intervencion.

4212 Caracterizacion floristica con identificacion de componentes dasométricos.
Para la determinacion del estado actual del ecosistema estudiado es necesario realizar una
caracterizacion floristica para de esta manera analizar las variables que se encuentran relacionadas
con el objeto de estudio, a partir de lo cual, se utilizaron diferentes instrumentos de medicién como
cinta métrica, diamétrica y aplicaciones para interpretar las variables dasométricas del bosque
ripario. Posterior a esto, se procedio a determinar por medio de conocimientos previos y ayuda del

material bibliografico la diversidad de especies vegetales presentes en el area de estudio.

La franja protectora de la quebrada Sonadora cuenta con 5,12 ha, &rea en la cual se procedio a
delimitar parcelas rectangulares semipermanentes para la determinacion de la composicion
floristica dentro del bosque, por lo cual, se definieron tres parcelas, las cuales cuentan con
dimensiones de 12m X 5m cada una, para un area total inventariada de 180 m? en las parcelas de
muestreo rapido, con el fin de obtener valores para las variables dasométricas que se pueden medir
dentro del bosque. Por otro lado, las cuatro parcelas de regeneracion establecidas cuentan con
dimensiones de 5m X 2m cada una, para un area total de 40 m? en las que se determinaron las

especies y su frecuencia dentro del sotobosque.



PLAN DE RESTAURACION Y REHABILITACION DEL BOSQUE RIPARIO 31

Figura 2.

Mapa de ubicacién de las parcelas establecidas para la caracterizacion floristica
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4.2.1.3 Aforo de caudal. Ademas de la inspeccion del area de trabajo, se realizaron pruebas
de aforo del caudal con el fin de determinar el estado actual de la microcuenca respecto al recurso
hidrico. Asi mismo, la utilidad de los datos tomados establece el estado actual y contraste de la
cantidad del agua que se puede obtener gracias a dicho afluente. En consecuencia, para la
realizacion de estas actividades fue seleccionado el método del flotador, al ser esta una de las
pruebas de campo mas sencillas, rapidas y econdémicas para la determinacion del volumen de agua

que contiene un rio o afluente hidrico.
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Placencio (2018) menciona que se debe tomar un tramo recto de al menos 5 metros lineales
con la mayor uniformidad transversal posible, lo cual minimiza el grado de error que se pueda
llegar a tener con tramos en curvas, zigzag u otras formas presentes y por medio de un objeto cuya
densidad sea inferior a la del agua, en este caso un ping pong, se puede determinar la velocidad
del agua que transcurre por dicho cauce. A partir de lo mencionado anteriormente, se procedio a
extender una cuerda en la parte inicial y otra en la parte final para proceder a la realizacion de la
toma de datos correspondiente al area transversal superior e inferior del tramo seleccionado.
Posterior a esto, con la ayuda de un cronémetro se realizan varias mediciones de tiempo (10) en
las cuales el ping pong debe cruzar desde la cuerda tendida en la parte superior hasta llegar a la
parte inferior del tramo determinado para luego ser promediadas y obtener la velocidad promedio
con la que el ping pong pasa entre las cuerdas, se obtiene asi la velocidad que tiene el agua en este

tramo.

A partir de los datos tomados anteriormente, se procede a la aplicacién de la siguiente formula

que estima el caudal promedio que se encuentra en dicho afluente.
Q=Ax*Vx0,08
Donde,
Q = Caudal (m/s)
A = Area de la seccion transversal (m?)
V= Velocidad del flujo (m/s)

0,08=Factor de correccion
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Segun Villavicencio & Villablanca (2011), el factor de correccidn incluye ajustes en la
velocidad del agua y cambio de unidades de medida. Cabe mencionar, el proceso de promediar las
dos areas transversales obtenidas para de esta manera proceder a la aplicacion de la formula con

un unico valor para la variable “area transversal”.
4.2.2 Limitantes y tensionantes para la restauracion

4221 Determinacion visual de tensionantes causantes del deterioro en el area de
proteccion. Para la determinacion de las acciones que deterioraron la microcuenca de estudio y la
llevaron al estado actual, se realiz6 un monitoreo minucioso y especifico, el cual conllevé a
inspeccionar de cerca el bosque afectado, al observar la degradacion del suelo y deterioro, con la
finalidad de determinar cambios en el ambiente y procesos de degradacién en la cobertura y
estructura del bosque (Mufioz, 2018).

4222 Anélisis de suelo. Para la extraccion de las muestras de suelo y posterior analisis,
se procedid a la recoleccion de tres muestras de sustrato organico con profundidad de 15 cm y
tomados completamente al azar para cada uno de los escenarios en cuestion, con la finalidad de
obtener una muestra representativa del sustrato que alli se encuentra (IGAC, 2017).
Principalmente, se realiz6 la recoleccion del andlisis de tres sub muestras de suelo, de
aproximadamente un kilogramo sobre las cuales cada una contiene la informacién representativa
perteneciente a los tres escenarios (pastos, rastrojo y bosque) encontrados en el area de estudio.
Por otro lado, para la toma de muestras se utilizo la pala y el barreno como herramientas de trabajo
en campo con el fin de realizar una extraccion limpia de las sub-muestras que posteriormente se

van a mezclar, arreglar y enviar al laboratorio de suelos del IGAC.
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Figura 3.

Ubicacion de puntos aleatorios para la toma de muestras de suelo
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Aplicacion de encuestas para la recoleccion de datos historicos. La aplicacion

de encuestas sobre actores claves en la zona de estudio se hizo para determinar los posibles

cambios del bosque ripario al tener como principal variable la temporalidad, de esta forma se

recolectaron datos histéricos en el fendmeno de cambio de cobertura. Para la obtencion de dicha

informacidn, se procedio a realizar un formato de encuestas descriptivas con respuesta abierta que

contienen diversas preguntas relacionadas con el cambio de cobertura, disminucion del bosque o

ampliacién de la frontera agricola y la regularidad del caudal al tener en cuenta sus propiedades

fisicas para la determinacion del factor causante del deterioro de dicho ecosistema.
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4.2.3 Aspectos generales del sistema de referencia y del potencial de regeneracion

4.23.1 Determinacion de escenarios. Para la identificacion de escenarios, se procedio a
realizar una inspeccion del area de trabajo desde la parte baja de la quebrada hacia la parte mas
alta y con la ayuda de la cinta métrica se identifico el area protectora de 30 metros a cada lado del
afluente, usando el borde del cauce para determinar cada medida, a partir de lo cual, mediante la
clasificacion de coberturas o identificacion de escenarios y con ayuda del GPS se realizaron los
poligonos correspondientes para cada una de las coberturas presentes, y, de esta manera confirmar
y cotejar la informacion obtenida por el programa QGIS al conseguir una clasificacion supervisada

del area de trabajo.

Para el trabajo en oficina, se realizé un buffer al shapefile de la quebrada Sonadora de 30 metros
a cada lado a lo largo de la misma y, posterior a esto, para la parte superior del bosque en el cual
se encuentra el nacimiento del agua o cabecera de la quebrada identificado con un vector punto se
realiz6 un buffer con 100 metros de radio, a razén de obtener el area de proteccion del afluente;
estas medidas se definieron de acuerdo a lo estipulado en el Articulo 2.2.1.1.18.2 del Decreto 1076

de 2015.

4.2.3.2 Determinacién del potencial de regeneracion natural del bosque.
Principalmente, se marcan los puntos al azar de cada muestra que se van a extraer con ayuda de
un GPS (Global Positioning System), a partir de lo cual, se empiezan a extraer las muestras con el
debido cuidado para no alterar ni destruir los bloques del mismo, los cuales cuentan con
dimensiones especificas para este trabajo de campo en este caso se presentan muestras de 15 cm
de ancho, 30 cm de largo y una profundidad efectiva de 15 cm). Asi pues, fueron tomadas tres

muestras para cada escenario de vegetacion con lo cual se extrajeron nueve muestras en total. A



PLAN DE RESTAURACION Y REHABILITACION DEL BOSQUE RIPARIO 36

continuacion, se procede a dividir los bloques entre horizontes por cada cinco centimetros de
profundidad, es decir, se deben obtener tres divisiones para cada muestra o bloque establecido que
a la vez deben ser mezclados con los bloques y estratos de cada escenario en cuestion; este
procedimiento se realiza para cada uno de los escenarios. En otras palabras, se mezclan los
primeros 5 cm de profundidad de las tres muestras de bosque y asi se continua con el siguiente
intervalo de profundidad de 5a 10 cm y de 10 a 15 cm respectivamente, hasta llegar a realizar este
mismo procedimiento para cada uno de los escenarios encontrados, como es el caso de bosque,

rastrojo y pasto (Cardenas et al., 2002), (Garcia & Rico, 1996).

Ahora bien, para las unidades del disefio experimental que se establecieron con el fin de
determinar el éxito de la regeneracion, se realizaron tres réplicas por cada uno de los tres intervalos
de profundidad realizados para cada escenario (Mufioz et al., 2017), por tal motivo, se debe contar

con 27 cubetas para efecto de este estudio.

Con el propdsito de mantener controladas las condiciones climéticas y para no exponer a
factores externos el proceso de germinacion de las muestras, se procedi6 a fabricar un invernadero
temporal a base de madera y plastico, el cual cuenta con dimensiones de 1,50 metros de ancho,
2,00 metros de largo y 1,80 metros de alto, para de esta manera, establecer las muestras tomadas
en un lugar definitivo. Adicional a esto, se fabricaron mesones a 0,50 metros del suelo para la
instalacion de las muestras y de esta manera evitar la contaminacion de las mismas (Martinez &

Roca, 2011).
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Figura 4.

Disefio experimental para la regeneracion y propagacion de cespedones tomados de tres

escenarios diferentes en la zona de estudio.

DISENO EXPERIMENTAL

Lo primero que se debe aclarar es que el disefio experimental empleado fue un Disefio de
bloques al azar de medidas repetidas, en el cual se emplearon 3 escenarios o coberturas (B =
Bosque, R= Rastrojo y P=Pastos) en cada escenario se tuvieron 3 tratamientos, que hacen
referencia a la profundidad de la muestra o cespeddn para analizar (I = muestra de 0-5 cm, Il =
muestra de 5— 10 cm y 111 = muestra de 10 — 15 cm) y de medidas repetidas, pues se realizaron 3
réplicas para cada uno y se tomaron 3 mediciones en el transcurso de un mes, para poder hallar
medias y sumatorias del nimero de plantulas que germinaron en el cespedon de suelo analizado

(apéndice A).
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De esta forma se tienen tres variables principales en el disefio, como variables independientes
se tiene la cobertura (B, R y P) y la profundidad (I, 11 'y 111) y como variable dependiente o respuesta
el numero de plantulas germinadas. Respecto al nimero de plantulas germinadas al final del tiempo

de evaluacion se realiz6 una clasificacion de latifoliada o graminea.

Para evaluar resultados significativos en el disefio propuesto y analizar el potencial de
regeneracion natural en el banco de semillas del area de estudio, se realiz6 un Analisis de varianza
(Anova) de doble via, el cual pretende evaluar la interaccién entre el tipo de cobertura y la

profundidad en la variable respuesta de Numero de plantulas germinadas.

Para llevar a cabo este andlisis, se tuvieron en cuenta los supuestos de normalidad para realizar
un Anova, por medio de prueba de Shapiro Wilk y Levene y de acuerdo con la significancia en la
interaccion de las variables, la realizacion posterior de pruebas post hoc, todo lo anterior en el

software Rstudio.
4.2.4 Socializacion del proyecto para el cuidado y conservacion del bosque ripario.

La socializacién del proyecto es un factor clave en el adecuado desarrollo del mismo, se decidid
difundir la informacion a través de medios radiales debido a la situacién que nos genero la
pandemia del COVID 19, lo cual no permitia realizar aglomeraciones de méas de 10 personas, para
lo cual se tuvo como estrategia la difusion de la informacién con un mayor rango de dispersion y
de esta manera establecer estrategias que lleven a la conservacién del bosque ripario al tener como

base la funcionalidad y dindAmica del bosque mediante tres sesiones radiales diferentes.
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Tabla 1.

Temética para la socializacion del proyecto

ACERCAMIENTO A LA COMUNIDAD POR MEDIO DE TALLERES PEDAGOGICOS

Charlas Actividad Tematica Instrumentos
. Tallervirtual Estrategias para la conservacion de areas boscosas Medios radiales
Conversatorio .
N 1 Encuestas Cambios de coberturas Puerta a puerta
Charlas Funcionalidad y dinamica del bosque ripario Medios radiales
. Tallervirtual Estrategias para la proteccion de areas boscosas Medios radiales
Conversatorio . .
N 2 Encuestas Deterioro de la cubierta vegetal Puerta a puerta
Charlas Funcionalidad y dinamica del bosque ripario Medios radiales
Taller virtual ~ Estrategias para la restauracion de areas boscosas Medios radiales
Conversatorio Encuestas E:reamon de conciencia ambiental para la proteccion de Puerta a puerta
N 3 osques
Charlas Funcionalidad y dinamica del bosque ripario Medios radiales

Se realizaron encuestas y charlas de aprendizaje a la comunidad, las cuales tenian como idea
principal la conservacion, rehabilitacion y cuidado que se debe tener a las coberturas boscosas y
en general el cuidado a los ecosistemas, puesto que estos nos brindan bienes y servicios que se
obtienen a raiz del correcto funcionamiento del ecosistema. Para esto, se conté con la ayuda de
Orlando Gutiérrez quien es el propietario del equipo radial del municipio. Por otra parte, se

involucrd a la persona encargada de la parte medio ambiental de la alcaldia municipal.

La dinamica de la socializacion se baso en talleres radiales en los cuales se informaban puntos
claves acerca de los impactos causados a raiz del cambio de cobertura boscosa y, por ende, la
ampliacion de la frontera agricola y pecuaria, al ser tensionantes, agravantes y limitantes en la
erosion del suelo y el deterioro de la microcuenca. Posterior a esto, se concluyé con los beneficios
de mantener, preservar y manejar la vegetacion boscosa en estas rondas hidricas con especial

énfasis en la creacion de conciencia del cuidado necesario de los bosques.
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5 Resultados
5.1  Plan de restauracion y rehabilitacion para la conservacion de la microcuenca O’tane
5.1.1 Estado actual del ecosistema

51.1.1 Medicion de la franja protectora de vegetacion en la quebrada. Para los
resultados alcanzados en la medicién de la franja protectora que cuenta con 417 m de longitud para
la extension de la quebrada en el area de estudio, se evidencid que no hay componente arbdreo en
gran parte de la franja de proteccion, especialmente en la parte baja, para lo cual, en algunos tramos
0 segmentos en especifico, el bosque ripario no cuenta ni siquiera con tres metros de vegetacion
riberefia (apéndice f), de esta manera se define el deterioro y el mal estado en el que se encuentra
el bosque ripario de la quebrada Sonadora.

51.1.2 Clasificacion de coberturas Se encontraron tres coberturas vegetales diferentes
que conforman el area de proteccion de la quebrada las cuales son: escenario de bosgue, rastrojos
y pastos, para lo cual, cada uno cuenta con areas de 2,30 ha, 0,15 ha y 2,67 ha respectivamente,
por tal motivo, se concluye que para la franja de proteccion de la quebrada se cuenta con un area
de 5,12 ha. En efecto, se busca crear un escenario para cada una de estas coberturas ya que son
areas que se encuentran parcialmente aprovechadas de manera equivoca, en otras palabras, el uso
actual del suelo difiere con el uso potencial. No obstante, el objetivo que se quiere cumplir es el
de obtener de una u otra manera el uso adecuado y Unico para la franja de proteccion establecida

en la quebrada de interés.
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Figura 5.

Clasificacion de coberturas para la determinacion de escenarios en la franja protectora
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5113 Caracterizacion floristica con identificacion de componentes dasométricos. La
investigacion de las variables de importancia en este estudio, necesitd del analisis del bosque
ripario en cuestion, para lo cual, se obtuvieron los siguientes resultados en el indice de valor de

importancia de las especies mas representativas del bosque inventariado.

indice de valor de importancia. La competencia por la obtencion de los recursos abi6ticos del
ecosistema hace que las especies de comunidades vegetales aprovechen de manera 6ptima los

recursos disponibles para dominar la comunidad. Estas especies tienen mayor facilidad para el
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desarrollo y reproduccién convirtiéndose asi en las de mayor importancia en el bosque (Santos,
2018). Para identificar las especies con mayor valor de importancia se debe realizar la sumatoria

de frecuencia, abundancia y dominancia relativa.
Figura 6.

Indicador de valor de importancia para los fustales
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Abundancia relativa % = Dominancia relativa % = Frecuencia relativa %

Se encontro que las especies mas abundantes e importantes del bosque son las mostradas en la
figura 6, lo cual determina que se debe hacer énfasis en el cuidado especial para la conservacion
de estas especies debido a que son endémicas (a excepcion de A. melanolylon) y propias de este

ecosistema, ya que cumplen funciones muy importantes dentro del bosque.
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Las especies Escallonia pendula, Piper aduncum y Myrsine guianensis poseen los valores mas
elevados, es decir, cuentan con mayor valor de importancia dentro de la comunidad floristica
inventariada. Asi mismo, los resultados obtenidos en la figura 6 hacen referencia a la composicion

vegetal de la zona que se encuentra conformada principalmente por dichas especies.

Entre las especies dominantes se tiene a la Escallonia pendula, con valores en DAP superiores
respecto a las demas especies encontradas dentro del bosque. Acacia melanoxylon es la segunda
especie con mayor dominancia. Por su parte Piper aduncum, sobresale al presentar la mayor

abundancia del muestreo.

Por otra parte, la frecuencia relativa hace referencia a la presencia de estas especies en la
mayoria de las muestras realizadas; al ser el Escallonia pendula observada en tres parcelas de las
tres inventariadas, al igual que el caso de Myrsine guianensis y Rhamnus sphaerosperma. Esto
quiere decir que las especies que presentan un mayor valor son aquellas que poseen un patrén
regular, por lo cual su rango de dispersién es mas homogéneo y, por ende, podemos encontrarlas

como se ha dicho anteriormente en patrones regulares continuos y congruentes.
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Abundancia de especies presentes en parcelas de regeneracion
Figura 7.

Abundancia de especies presentes en la regeneracion
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En la figura 7, se presentan las diez especies mas abundantes y significativas en las parcelas de
regeneracion lo cual determina la abundancia de especies que se presentan al interior del mismo,
al tener como especie mas frecuente y dominante Piper aduncum con 60 individuos, al ser esta de
gran importancia dentro del bosque debido a su facil adaptacion y para tener en cuenta las

funciones que ésta ejerce dentro del ecosistema ya que se presenta en gran cantidad, lo cual quiere
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decir, que su dispersion es mas homogénea entre las parcelas estudiadas en el bosque que el resto
de las especies.

indices de diversidad Alfa. La diversidad alfa es considerada como la riqueza bioldgica de un
determinado habitat y para la implementacion de los indices de diversidad alfa en este trabajo, se
emplearon los indices de Simpson, Berger Parker, Margalef y Shannon-Wiener, los cuales
determinan la diversidad, dominancia y equidad que nos permite observar mas a fondo el area de

estudio.
Figura 8.

Indices de diversidad
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Tabla 2.

indices de diversidad para individuos de regeneracion

REGENERACION

Ndmero total de individuos 180
Numero total de especies 18
Dominancia de Simpson 0,176
Diversidad de Simpson 0,824
Dominancia de Berger-Parker 0,333
Diversidad Margalef (Riqueza especifica) 3,274
Equidad Shannon Wiener 2,117

La dominancia de Simpson demuestra la probabilidad de que dos individuos seleccionados al
azar en una comunidad muestreada pertenezcan a la misma especie y su clasificacion oscila en
rangos desde de cero a uno, teniendo en cuenta que cuanto mas se acerca el valor a cero menor es
la dominancia del habitat. Para lo cual se tienen valores de 0,176 méas cercanos a cero
representando asi una dominancia baja, de manera tal que se clasifica como una muestra con gran

diversidad.

Por otra parte, la diversidad de Simpson determina la probabilidad de que dos individuos
seleccionados al azar en una comunidad muestreada pertenezcan a diferentes especies y el valor
del indice oscila entre cero y uno, para lo cual, cuanto mayor es el valor, mayor es la diversidad
de la muestra. Categorizando de esta manera una diversidad alta con valores de 0,824 que

finalmente concluye a una muestra con gran diversidad.

Cuando los valores obtenidos en el analisis de la dominancia de Berger-Parker se acercan a

cero, se identifica a la muestra estudiada como muy diversa, asi mismo, se encuentra una baja
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dominancia. Dicho de otra manera, no hay alguna especie que domine en el bosque para lo cual se
encuentran resultados de gran diversidad, caso contrario a cuando los valores obtenidos se alejan
de cero con tendencia proxima a uno, reflejando que hay una especie que domina. Los resultados
obtenidos en este indice son de 0,333 lo cual refleja la abundancia que tiene la especie Piper
aduncum en el sotobosque, es decir, a esta especie la podemos observar en el 33% de la poblacion
estudiada. Con esto, se quiere decir que una de cada tres especies es representada por el taxon mas

abundante presentandose con mayor frecuencia.

El estudio de la riqueza especifica de Margalef presenta la diversidad de una comunidad con
base en la distribucion numérica de los individuos para las diferentes especies muestreadas. La
férmula demuestra el grado de diversidad del ecosistema con relacion a la poblacion estudiada y
para la interpretacion de este indice se clasifican los valores inferiores a dos como zonas de baja
diversidad, por otro lado, los indicativos de alta diversidad van determinados por valores
superiores a cinco. El valor obtenido para este parametro fue de 3,274 siendo un valor intermedio
que permite identificar etapas sucesionales secundarias tempranas, las cuales cuentan con un grado

de diversidad media (Velazquez et al., 2010).

El indice de equidad de Shannon Wiener se refiere el grado de homogeneidad o igualdad de
especies, su valor es de uno, el cual se presenta cuando todas las especies presentan la misma
abundancia (Darré, 2012). Por otro lado, este indice es uno de los més utilizados para determinar
la diversidad de especies de plantas en un determinado héabitat y se basa en la teoria de la
informacion y la probabilidad de encontrar un determinado individuo en un ecosistema. Este se

encuentra relacionado con el nimero de especies y la proporcion de individuos pertenecientes a
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cada una de ellas y, a su vez, mide la uniformidad de la distribucion de los individuos entre las

especies. Dicho de otra manera, se tiene en cuenta la riqueza de especies y su abundancia.

De la misma manera, el indice de Shannon-Wiener asume que los individuos son seleccionados
al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. Cuando los valores son cercanos
a cero la diversidad es baja, caso contrario si los valores superan 3,5 siendo esto una diversidad
alta (Magurran, 1988). El resultado de la aplicacion de dicho indice es de 2,117, por tanto, esto

demuestra que la comunidad es equitativa en cuanto a diversidad y abundancia.

Tabla 3.

indices de diversidad para individuos fustales

FUSTALES

Ndmero total de individuos 103
NUmero total de especies 13
Dominancia de Simpson 0,189
Diversidad de Simpson 0,811
Dominancia de Berger-Parker 0,311
Riqueza especifica (l. diversidad Margalef) 2,589
Equidad Shannon Wiener 2,013

Como se ha mencionado anteriormente, la dominancia de Simpson trata la probabilidad de que
dos individuos seleccionados al azar en la comunidad muestreada pertenezcan a la misma especie
es de 0,189 y se representa una dominancia baja, de manera tal que se clasifica como una muestra

con gran diversidad.

Por otro lado, se presentan valores de 0,811 para la diversidad de Simpson, el cual determina

la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar en una comunidad muestreada
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pertenezcan a diferentes especies, lo que a su vez refleja una alta diversidad en la poblacion

vegetal.

Cuando los valores obtenidos para el analisis del indicador de dominancia de Berger-Parker se
acercan a cero, se identifica a la muestra estudiada como muy diversa, asi mismo, se encuentra una
baja dominancia. Del mismo modo, los resultados obtenidos en este indice son de 0,311 que
identifican una diversidad media en la poblacion estudiada, que, a su vez, representa la abundancia
que tiene la especie Piper aduncum en el bosque, es decir, a esta especie la podemos observar en

el 31% de la poblacion estudiada.

El estudio de la riqueza especifica del indice de Margalef presenta la diversidad de una
comunidad con base en la distribucién numérica de los individuos para las diferentes especies
muestreadas. Clasifican los valores inferiores a dos como zonas de baja diversidad, por otro lado,
los indicativos de alta diversidad van determinados por valores superiores a cinco. El valor

obtenido para este parametro fue de 2,589 siendo un valor cercano al limite de la diversidad baja.

El indice de Shannon-Wiener es utilizado para determinar la diversidad de especies de plantas
en un determinado hébitat y se encuentra relacionado con el nimero de especies y la proporcion
de individuos pertenecientes a cada una de ellas, a su vez, mide la uniformidad de la distribucion
de los individuos entre las especies. Dicho de otra manera, se tiene en cuenta la riqueza de especies
y su abundancia. De la misma manera, el resultado de la aplicacion de dicho indice es de 2,013,

por lo tanto, esto demuestra que la comunidad es equitativa en cuanto a diversidad y abundancia.
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5114 Aforo del caudal.
Figura 9.

llustracion de las areas transversales del afluente hidrico para el mes de junio del afio 2020, las

unidades de medida presentes se encuentran en centimetros (cm).

0 Forma del area transversal inferior 0

Caudal Junio

Para la obtencidon de las areas transversales superior e inferior del tramo del cauce elegido, el
cual cuenta con los parametros establecidos por Placencio (2018), se procedié a realizar la
sumatoria de las areas estimadas, para lo cual, se presentaron valores del area promedio de 0,027
m?2. Por otra parte, en la medicion de la velocidad del cauce se obtuvo un promedio de 0,535 m/seg,
lo cual, hace referencia a la velocidad con la que transita el cuerpo flotante con menor densidad
que el agua que recorre el tramo elegido. Asi mismo, con la aplicacién de la formula de velocidad

y el coeficiente de correccion, se obtiene una velocidad promedio del agua de 0,455 m/seg.
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Por ultimo, para la determinacion del caudal del afluente hidrico para el mes de junio se aplico
la férmula anteriormente definida y a raiz de esto se obtuvo una capacidad de 12,308 litros/seg.
Figura 10.

llustracion de las areas transversales del afluente hidrico para el mes de octubre del afio 2020,

las unidades de medida presentes se encuentran en centimetros (cm).

Forma del area transversal inferior

25 7 28 -28

Forma del area transversal superior

Caudal Octubre
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Figura 11.

llustracion de las areas transversales del afluente hidrico para el mes de febrero del afio 2021,

las unidades de medida presentes se encuentran en centimetros (cm).

Forma del area transversal inferior

Caudal Febrero

Tabla 4.

Clasificacion de datos para el aforo del caudal en periodos diferentes de tiempo

Variable Junio Octubre Febrero
Area transversal promedio (m?) 0,027 0,116 0,042
Velocidad del cuerpo flotante (m/seg) 0,535 1,090 0,985
Velocidad promedio del agua (m/seg) 0,455 0,926 0,837

Capacidad del caudal (litros/seg) 12,309 107,315 34,984
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Figura 12.

Capacidad del caudal obtenida de la quebrada Sonadora

Régimen hidrico
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=
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Junio Octubre Febrero

En el grafico anterior, podemos observar los volimenes de agua captados para cada aforo
realizado, en el cual observamos la amplia fluctuacion que existe en el caudal de esta quebrada.
Como consecuencia, se quiere regular la oferta de estos servicios ecosistémicos que benefician a

la poblacion, ademas de beneficiar al bosque en el proceso de conservacion.

Como se ha dicho anteriormente, por la intervencion antropica y degradacion los ecosistemas
altoandinos se han implementado diversas estrategias para la regulacion del recurso hidrico entre

las cuales estéa la inversion de recursos financieros para de esta manera enfrentar la desaparicion y

degradacion de los bosques (Quintero et al., 2017).
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5.1.2 Limitantes y tensionantes para la restauracion.

5121 Determinacion visual de tensionantes causantes de deterioro en la quebrada.
La rehabilitacion de ambientes altoandinos suele ser un proceso demorado y dificil, ya que se
deben tener en cuenta los tensionantes que se presentan a raiz de disturbios causados por factores
bioticos y abidticos que se observan en el ecosistema. Para esto, se deben evaluar las condiciones
del medio ambiente y el estado actual en el que éste se encuentra. En consecuencia, es necesaria
la determinacion visual de tensionantes que provoguen el deterioro en el cuerpo de agua y la
degradacion en la cobertura vegetal y suelo, a partir de lo cual, se pudieron observar diversas
afectaciones en el area de protecciéon de la quebrada, que establecida por la ley 99 de 1993 y el
decreto 1076 del 2015 es de 30 metros a cada lado del cauce (Gonzélez, 2017), en la cual se
identificaron la deforestacion de especies relacionadas directamente con los cuerpos de agua, la
erosion y degradacion del suelo. Asimismo, se logro identificar en porcentaje la ausencia del area

protectora para gran parte de la quebrada objeto de estudio.

En lo que se refiere al componente vegetal, se identificaron diversos parches de cobertura
dominados por pastos y cultivos, que se generan al ampliarse la frontera agricola y, por ende, al
disminuir la cobertura boscosa con el fin de satisfacer la demanda de alimentos para la poblacion
y el sustento de las familias de esta regidn, siendo esta actividad una de las principales como fuente
de ingreso para los habitantes. Sin embargo, el principal causante de la conversién del suelo ha

sido la implementacion del terreno para uso ganadero (Mufioz, 2018).

Ademas de lo mencionado anteriormente, se logré determinar con ayuda de observaciones en
la zona, la presion existente entre los factores biodticos y abidticos, mediante lo cual, se encontro

sobrepastoreo en el area de influencia directa, el cual incluye la presencia excesiva de bovinos en
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una area relativamente pequefia, provocando de esta manera la compactacion y por ende la erosion
y degradacion del suelo (Rios, 2011), al ser éste el principal tensionante a resolver en las areas que
pertenecen a la franja protectora del afluente hidrico. Se deben sefialar dichas acciones en vista del
deterioro que se provoca en el ecosistema y, a la vez, por la influencia de la cria y levante de
ganado para la produccion de carne y leche se observa la contaminacion y afectacion del afluente
hidrico, ademas de la poca sucesion ecologica que se presenta en la franja protectora o limites
cercanos al afluente, debido a que estos rumiantes minimizan el porcentaje de sobrevivencia y

sucesion de las especies presentes en dicho lugar (Bohérquez, 2013).

5122 Analisis de suelo. Con la ayuda de la realizacion de este estudio de suelos podemos
analizar cautelosamente algunos aspectos de la composicion fisica y quimica del suelo.
Inicialmente, se puede observar que la textura del suelo corresponde a una textura franca para las
coberturas pasto y rastrojo, mientras que para el bosque se presenta una cobertura franco arenosa,
el pH obtenido para las muestras de bosque, rastrojo y pasto contiene valores de 6,5, 7,2y 7,7
respectivamente, donde los suelos de las coberturas de bosque y rastrojo son ligeramente acidos,
mientras que para la cobertura o escenario de pastos el pH es neutro. En el anélisis de los suelos
se define que el porcentaje de carbono organico es alto para las tres coberturas en clima medio con
valores superiores a 4,53, lo que traduce a altas cantidades de materia organica y por ende, la
conservacion del suelo presentando estabilidad en su estructura, retencion y liberacion de
nutrientes que permiten la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo, al igual que sucede
con el porcentaje de nitrégeno total siendo alto para las tres coberturas con un valor de 0,39 . Por

altimo, la saturacion de bases para las tres coberturas es elevada cerca del 100%.
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Con los datos mencionados anteriormente, podemos interpretar que los suelos de los tres
escenarios contienen bajo contenido de arcillas y alto porcentaje de arena por lo tanto es un suelo
que no tendra problemas por saturacion de agua, al tener de esta manera una alta infiltracién. Con
respecto al pH, se presentan valores normales, por ende, la saturacion de aluminio es baja y de esta
manera no limitan algunas especies forestales susceptibles a la acidez. Estos suelos contienen una
alta saturacion de bases con iones cargados positivamente que excluyen iones como el hidrogeno
y aluminio. Por otro lado, los suelos de estas tres coberturas contienen alto porcentaje de carbono
organico, lo cual se resume en suelos con alto contenido de materia organica y la existencia de

biota en el suelo.

Respecto a las especies de mayor importancia determinadas con el 1VI y que no presentan
regeneracion se encuentra la Escallonia pendula que requiere suelos con excelente drenaje, ademas
no exige suelos bien fertilizados y la Acacia melanoxylon, que requiere de suelos hiumedos bien
drenados, con bastante materia organica y ademas de ser resistente a suelos pobres y arcillosos.
Estas especies mencionadas anteriormente se ajustan adecuadamente al tipo de suelo que
encontramos en esta zona, ya que los requerimientos de las especies se acoplan exitosamente a lo

obtenido en el estudio de suelos (Corpoboyaca, 2016).

5123 Aplicacion de encuestas para la recoleccion de datos historicos. En el
procedimiento de la aplicacion de encuestas para recoleccion de datos historicos, se realizaron
ocho preguntas para cada una de las encuestas con el fin de determinar los conocimientos de
algunos temas correspondientes a la conservacion y determinacion del estado y las condiciones
fisicas como también los factores abidticos de la zona de estudio, dentro de los cuales, los

resultados obtenidos reflejan en una de las conclusiones que para el 100% de las encuestas
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realizadas, las personas encuestadas tienen conocimientos acerca de términos como la
reforestacion y conservacion, teniendo claridad en conceptos claves acerca de medidas de

mitigacion para dafios resarcidos por causas bidticas o abioticas.

Por otra parte, en la pregunta que define si existe o se han presentado cambios de cobertura en
la zona de estudio, se obtuvieron diversas respuestas donde el 43% de las personas encuestadas
define la existencia de un cambio de coberturas, otro 43% define que no existe y el 14% restante
no sabe si esto sucedid, lo cual no nos ofrece informacion de calidad para este interrogante, ya que
manifiestan no conocer muy bien la zona de estudio. Del mismo modo, para la fluctuacién de las
propiedades fisicas y la cantidad del recurso hidrico se queria indagar del conocimiento de la
poblacién hacia un posible aumento o disminucion de la cantidad del recurso hidrico, ademas de
la contaminacion del caudal, para lo cual el 86% de los encuestados afirmaron que efectivamente
existe una disminucion del contenido hidrico, ademas de la afectacion en las propiedades fisicas
del mismo, lo cual compromete la calidad del recurso que los suple, por otra parte, el 14% de la
poblacién encuestada respondieron negativamente a la fluctuacion en la cantidad o calidad del

recurso hidrico suministrado por la red hidrica en cuestion.

Posterior a esto, se preguntd si era posible cambiar los factores negativos que afectan la
microcuenca y a su vez causan un impacto en la calidad de vida de la poblacién como son la
deforestacion y la contaminacion con el fin de disminuir las afectaciones en el caudal, al cual el
71% de las personas respondio que si es posible y el 29% restante dijo que no sabia. También se
realizaron preguntas enfocadas a la restauracion con énfasis en la realizacion de actividades como

la reforestacion o proteccion de areas boscosas por parte de la poblacion, para lo cual, el 71% de
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los encuestados afirmaron haber realizado dicha actividad y el 21% de las encuestas argumentaron

nunca haberla ejercido.

Asi mismo, se queria determinar si la poblacion conservaba conocimientos relacionados con
los bienes o servicios que nos ofrece la conservacion de cuencas hidrograficas, para lo cual, el 71%
de las personas encuestadas afirmo conocerlos mientras que el 29% desconoce o confunde estos
términos. Para finalizar, el 100% de los encuestados afirman estar dispuestos a generar actitudes a
favor de conservacion de fuentes hidricas, lo cual sirve para determinar la buena actitud y

compromiso de la comunidad para con el medio ambiente.
Figura 13.

Resultados de encuestas realizadas a la poblacidn asentada.

¢Ha observado cambios en la cobertura vegetal de la microcuenca
O’tane en las Gltimas tres décadas?

e

= Si =No = No sabe

El 86% de los encuestados se encuentran divididos entre la existencia o no del cambio de

coberturas en la zona de estudio, cabe recalcar que al momento de realizar esta pregunta se aclar6
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que estos cambios podian ser positivos 0 negativos, el 14% restante de las encuestas dijeron no
conocer muy bien la zona y se abstuvieron de dar una respuesta erronea.

Figura 14.

Resultados de encuestas realizadas a la poblacion asentada.

¢Ha observado cambios como disminucion del caudal o
contaminacion de la microcuenca Otane?

—

= Si = No = No sabe

Esta grafica refleja los valores en las respuestas donde la mayor cantidad de encuestados
afirman que existe una disminucién de caudal que es dependiente de los ciclos de lluvia y que
estos cambios en el caudal son drasticos, estas son afirmaciones de algunos de los encuestados.
Respecto a la contaminacion en el caudal ellos declaran que algunos meses atras el agua tiende a

bajar con sedimentos, la cual impide el aprovechamiento de este recurso durante al menos 10 horas.
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Figura 15.

Resultados de encuestas realizadas a la poblacidn asentada.

¢Realiza actividades de siembra de arboles o proteccion de areas
boscosas?

= Si =No = No sabe

Para finalizar con el analisis de informacion referente a encuestas para la recoleccion de datos,
se puede inferir que existe una gran cantidad de los encuestados que en algiin momento de su vida
ha realizado reforestacion o conservacion de areas boscosas y cuerpos de aguas, algunos enfatizan
que lo realizan en nacimientos de agua que estan dentro de sus predios. Por el contrario, el 29%
de los encuestados nunca han realizado esta actividad, pero estan dispuestos a fomentar acciones

0 actividades en pro de la conservacion de cuerpos de agua y zonas boscosas.
5.1.3 Aspectos generales del sistema de referencia y del potencial de regeneracion

5131 Determinacién del potencial de regeneracién natural del bosque. La media de
datos resalta el nmero de datos promedio presente para la cobertura y profundidad mencionadas
anteriormente, con lo cual, podemos observar para el escenario de Bosque y Pastos que la mayoria

de sus semillas germinadas se encuentran en el estrato determinado de 0 a 5 cm, siendo este estrato



PLAN DE RESTAURACION Y REHABILITACION DEL BOSQUE RIPARIO 61

el mas superficial. Contrario a lo que sucede con el escenario de Rastrojos, en el cual conseguimos

observar la media de sus datos en el estrato mas profundo, siendo para este estudio el horizonte de

10 -15cm.
A continuacion, se pueden observar los datos ya mencionados en una grafica de caja y bigotes.
Figura 16.

Evaluacion de supuestos de normalidad.
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Donde: B = Bosque, P = Pastos, R = Rastrojos; | = horizonte de 0 — 5 cm, Il =horizonte de 5 -10

cm, 11l = horizonte de 10 — 15 cm.

La normalidad se puede evaluar graficamente y por medio de pruebas estadisticas teniendo

como base el modelo:

Modelo lineal = (No.plantulas ~ Cobertura * Profundidad)
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Se realizd una grafica de residuales del modelo, donde se puede verificar que los residuales se
encuentran cercanos a la media central y dentro del umbral de normalidad, es decir no se tienen

datos extremos o considerados como atipicos.
Figura 17.

Gréfica de residuales.
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Se realizaron las pruebas de Shapiro Wilk para residuales, al igual que la prueba de Levene,
obteniendo de esta manera valores de 0,458 y 0,624 respectivamente, lo cual determina la
normalidad de los valores tomados para la realizacion del estudio al tener un valor de significancia

mayor a 0,05, por lo cual, se procede a realizar un Anova.

De acuerdo con el Anova, se tienen diferencias significativas debido a la profundidad de toma
de la muestra, pero la significancia mas alta se encuentra en la interaccién entre tipo de cobertura

y profundidad con p. valor de 0,896.
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Se realizaron comparaciones multiples, ajustada al método de Bonferroni, que muestra cada

una de las interacciones tenidas en cuenta por el modelo.

Figura 18.

Diversas comparaciones entre la cobertura y profundidad ajustadas al modelo de Bonferroni.
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Donde: B = Bosque, P = Pastos, R = Rastrojos; | = horizonte de 0 — 5 cm, Il =horizonte de 5 -

10 cm, 111 = horizonte de 10 — 15 cm. ns= No significativo. De acuerdo a lo anterior, las diferencias

mas significativas se encuentran en la cobertura bosque.
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Figura 19.

Modelo grafico de la prueba de comparaciones maltiples de Bonferroni.

Anova, F(4,18) = 38.84, p = <0.0001, '1; =009
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pwo: Emmeans test; p.adjust: Bonferroni

Donde: B = Bosque, P = Pastos, R = Rastrojos; | = horizonte de 0 — 5 cm, Il =horizonte de 5 -

10 cm, Il = horizonte de 10 — 15 cm. ns= No significativo.

En la grafica anterior, podemos observar la diferencia significativa que se presenta para el
escenario de Bosque entre los horizontes I-11 y I-111; para el escenario de Rastrojos se presenta
significancia entre los horizontes I-111 siendo significativamente mayor las plantulas germinadas
para el horizonte I11; por Gltimo, la diferencia significativa presentada para el escenario de Pastos
entre los horizontes I-111, se encuentra mayor para las plantulas germinadas en el horizonte 1, al
igual que lo presentado para el escenario de bosques. Entre lo cual, se puede analizar el potencial
de regeneracion del banco de semillas presentando de manera significativa el nimero de semillas
germinadas para los horizontes estudiados teniendo en cuenta la interaccion de estudio entre la

cobertura y su profundidad.
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Figura 20.

Analisis de varianza gréafico para la interaccion entre Latifoliadas y cobertura.

Anova, F(4,18) = 36.84, p = <0.0001, nj =09
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pwc: Emmeans test; p.adjust: Bonferroni

Donde: B = Bosque, P = Pastos, R = Rastrojos; | = horizonte de 0 — 5 cm, Il =horizonte de 5 -
10 cm, Il = horizonte de 10 — 15 cm. ns= No significativo, cabe resaltar que este estudio se realiz6

simplemente en regeneracion para Latifoliadas.

En el andlisis de varianza realizado para plantulas Latifoliadas, se puede observar que se
presenta una diferencia significativa para el escenario de Bosques entre los horizontes | y I11; para
el escenario de Rastrojos entre los horizontes | y IllI; y por ultimo, la diferencia significativa
presentada para el escenario de Pastos entre los horizontes | y I1l. Lo cual indica diferencia
significativa en plantulas germinadas para dichos escenarios al presentar diferencia para Bosques
y rastrojos un namero de plantulas mayor en el horizonte I, contrario a lo presentado en el escenario

de Rastrojos, al ser significativas el mayor nimero de semillas germinadas en el horizonte IlI.
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5.1.4 Socializacién del proyecto para el cuidado y conservacion del bosque ripario
Figura 21.

Poster para promocionar los conversatorios realizados
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Este proceso es de gran importancia para un plan de restauracion, debido a que sirve para crear
conciencia en la comunidad, ademas, brinda conocimientos y estrategias a la poblacién para

aprender a cuidar y conservar el bosque con la realizacion de esfuerzos enfocados hacia un
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bienestar comun y general para la poblacion con el fin de convertir el ecosistema en uno regulado

y sostenible.

Los conversatorios se realizaron en tres sesiones diferentes de radio, para las cuales, cada una
iba enfocada hacia un proceso diferente relacionado con la dinamica y cuidado del bosque con la
finalidad de crear conciencia ambiental e informar la importancia que tiene el cuidado y

preservacion de estas areas boscosas que se encuentran ligadas a los cuerpos hidricos.

5.1.5 Propuesta de restauracion y planeacion de estrategias para la potenciacion de sucesion

ecoldgica

Principalmente, se utilizara el material vegetal que se pueda propagar, teniendo en cuenta las
especies endémicas que aporten beneficios para la conservacion de la humedad vy, a su vez, sean
especies que cuenten con gran valor de importancia para el bosque inventariado, ademas de esto,
se gestionara la compra de material vegetal en viveros locales o regionales para que el proceso se

pueda realizar acortando tiempo valioso para la ejecucion del proyecto.

Para el escenario de bosque, se requiere conservar y a su vez aumentar las areas protectoras del
afluente hidrico, para lo cual, se necesita el establecimiento de individuos dispersos entre el
bosque. Ademads, se necesitan hacer raleos o aclareos para aumentar la posibilidad de
sobrevivencia de los individuos establecidos con la finalidad de mejorar el porcentaje de
germinacion del banco de semillas y con esto aumentar la regeneracion de la zona con lo cual, se
requiere la aplicacion de técnicas silviculturales como la apertura del dosel para finalmente,
aplicar los tratamientos adecuados y necesarios como la translocacién de suelo en los primeros

horizontes del suelo debido a que, segun las pruebas realizadas en el Anova, se determind mayor
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presencia de semillas Latifoliadas viables para los primeros horizontes determinados entre 0-10
cm.

Figura 22,

Diagrama para aplicacion de técnicas de potenciacion para la sucesion ecoldgica del escenario

de bosque.
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Por otra parte, para el escenario de rastrojos, se quiere aumentar el area del mismo, aplicando
de igual manera tratamientos como la translocacion de suelo con mayor intensidad que los
aplicados para el escenario de Bosques para de esta manera, brindar mejores condiciones al banco
de semillas viable que se encuentra en el horizonte 11l (horizonte entre 10-15 cm), en donde se

puede evidenciar la presencia significativa de individuos latifoliados respecto a los demas
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horizontes estudiados, de tal manera que la vegetacion secundaria que alli se encuentra haga parte
del bosque, interactuando de esta manera con la zona de transicion para ejercer un efecto de
amortiguamiento contra los efectos nocivos de mayor impacto que puedan afectar el bosque o el
afluente hidrico. Se propone hacer una limpieza en el escenario de rastrojos con el fin de eliminar
especies gramineas exoticas que impidan el crecimiento y adecuado desarrollo de especies
arboreas, disminuyendo a su vez la competencia interespecifica por la disponibilidad de recursos
como luz, nutrientes y agua, como es el caso de las especies trepadoras que afectan los individuos

arboreos.
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Figura 23.

Diagrama para aplicacion de técnicas de aumento de bosque para el escenario de Rastrojos

Aumentar la presencia de
regeneracion
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albina.

Monitoreo y evaluacién
de la regeneracion

Levantamiento de cerca
para evitar ingreso de
bovinos.

Mantenimiento (podas,
plateo y fertilizacion)

Realizar rastrillado al
suelo con una
profundidad maxima de
15cm.

Para el caso de las areas productoras de pastos, se requiere la inclusion del material arboreo
protector, con el fin de asociar las areas de potreros al bosque y, a su vez, se requiere implementar
un sistema silvopastoril como se mencion6 anteriormente con el fin de que no se vean afectadas
las areas productoras de la finca propiciando de esta manera beneficios para la calidad del insumo
que se requiere y brindando alternativas que beneficien la cria y levante de ganado. Ahora bien,

teniendo en cuenta el escenario en cuestion que se relaciona con el area protectora del afluente se
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requiere la aplicacion de translocacion del suelo, debido a que se presenta mayor cantidad de
semillas viables para el horizonte 1 y Il que para el horizonte estudiado 111 al evidenciar diferencias

significativas.
Figura 24,

Diagrama para la aplicacion de sistema silvopastoril, mantenimiento y monitoreo en el escenario

de Pastos
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por ha.
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Para favorecer la regeneracion se propone el establecimiento de un cercado, de manera tal que
los bovinos no tengan ninguna facilidad de acceso, por lo cual, se evitaran dafios o alteraciones en
la sucesion ecologica y de esta manera se garantizan beneficios para los afluentes hidricos como
la conservacion y la regulacion del recurso hidrico, en efecto, se necesita de la ayuda de las plantas,
debido a que éstas se encargan de dichos procesos durante el ciclo hidrologico. Lo anterior, crea
condiciones favorables para el recurso hidrico aportando de esta manera un abastecimiento a la
poblacién durante el afio sin que el mismo escasee por uno u otro motivo. Y, por ultimo, realizar
la dispersion de semillas recolectadas de la zona, con el fin de aumentar el rango de dispersion de
dichas especies mejorando de esta manera la regeneracion, lo cual deberia replicarse para los tres

escenarios.

El disefio de siembra que se propone es un sistema silvopastoril con arboles dispersos
aleatoriamente en potreros para de esta manera no afectar las areas productoras de las fincas de
manera significativa, el cual define un disefio floristico de 625 especies por ha para lo cual, se
necesitara la ayuda de la alcaldia municipal para la obtencién del material vegetal necesario y de

esta manera poder mitigar la ausencia de la franja protectora.

Como lo menciona (Sotomayor et al., 2008), los arboles y arbustos dispersos en potreros son
la forma mas comdn de sistemas silvopastoriles, es acd donde se combina la vegetacion ya
constituida con los nuevos arboles o arbustos, los cuales se deben dispersan uniformemente por
todo el terreno y completamente al azar, definido esto no se manejaran distancias entre individuos
sino que se hara de manera irregular, esto ayudara a que este sistema silvopastoril tienda a ser
asimetrico de tal manera que no afecte el paisaje drasticamente, esta es una caracteristica

primordial en un bosque natural.
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Las especies a utilizar para el sistema silvopastoril son: Erythrina edulis conocido cominmente
en la region como chachafruto, esta se usa para la alimentacion de ganado bovino ya que las hojas
y sus frutos contienen un nivel nutricional optimo en proteinas, con 27,5% en hojas y 22,7% los
frutos, esta especie también se puede asociar con el Xanthosoma sagittifolium comunmente
conocido como bore (Acero, 1996), también es usada para banco de alimento en bovinos debido
a que contiene alto porcentaje de proteinas, éstas serian las especies forestales que se usarian para
el sistema silvopastoril, ademas de que son comunes en la zona lo cual no altera la flora de esta
zona de vida y presentan facil adaptabilidad. Las especies mencionadas anteriormente se
mezclarian con Trichantera gigantea, Salix humboldtiana, Sambucus nigra y Piper aduncum,
ademas de las que ya se encuentran en el escenario de pastos como lo son Escallonia péndula y

Myrsine guianensis.

Por otra parte, se deberian implementar sistemas agroforestales para principalmente atraer
especies faunisticas, entre las cuales, tenemos las aves y mamiferos frugivoros que nos ayudan en
el aumento y mejoramiento de la diversidad por medio de los métodos de dispersion zodcoros que,
a su vez, potencian la restauracién de tierras degradadas, controlar la erosion, la calidad del agua
y el secuestro de carbono. Estos sistemas cuentan con el potencial de restaurar las tierras

degradadas, apoyar los medios de vida y mejorar la seguridad alimentaria y nutricional.

Tabla 5.

Presupuesto especificado para ejecutar los tratamientos en el escenario de Pasto.

Fases Especificacion Cantidad  Costo/Unidad Costo total

Establecimiento  pjantulas 1753 $ 1000 $ 1.753.000
Alambre de plas N° 12.5 de 2 $ 269900 $ 539 800
400 m (rollo)

Estantillos 200 $ 15000 $ 3.000.000
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Grapas (caja 1 kg) 4 $ 10900 $ 43.600
Mano de obra calificada 1 $ 100000 $  100.000
Jornales 16 $ 35.000 $ 560.000
Recoleccion de semillas 2 $ 40.000 $ 80.000
Refrigerios 50 $ 2000 $ 100.000
Barra 2 $ 73.000 $ 146.000
Transporte 2 $ 250.000 $ 500.000
Mantenimientos  Picota 3 $ 80900 $  242.700
(3 afios) Azadén 3 $  69.900 $  209.700
Machete 3 $ 16.900 $ 50.700
Fertilizante (bulto) 18 $ 108.000 $ 1.944.000
Mano de obra calificada 9 $ 100000 $  900.000
Jornales 36 $ 40.000 $ 1.440.000
Tijera podadora 3 $ 28900 $ 86.700
Rastrillado del suelo a5 cm
de profundidad 20 $ 40.000 $ 800.000
Transporte 6 $ 60.000 $ 360.000
Monitoreo Mano de obra calificada 10 $ 100.000 $ 1.000.000
(5 afios) Recoleccion de muestras 10 $ 50.000 3 500.000
Célculo y andlisis de datos 10 $ 50.000 $  500.000
Transporte 2 $ 50.000 $ 100.000
Imprevistos - - $ 753.800
Total $ 15.829.800
Tabla 6.
Presupuesto especificado para ejecutar los tratamientos en el escenario de Rastrojo.
Fases Especificacion Unidad Costo/Unidad  Costo total
Establecimiento de  Alambre de ptas N° 12.5
cerca de 400 m (rollo) 1 $ 269.900 $  269.900
Estantillos 80 $ 15.000 $ 1.200.000
Grapas (caja 1 kg) 2 $ 10900 $ 21.800
Jornales 10 $ 35000 $  350.000
Barra 2 $ 73.000 $  146.000
Paladraga 2 $ 59.000 $  119.800
Transporte 3 $ 60.000 $  180.000
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Mantenimientos Picota 3 $ 80.900 $  242.700
(3 afios) Azadon 3 $  69.900 $  209.700
Machete 3 $ 16.900 $ 50.700
Fertilizante (bulto) 6 $ 108.000 $  648.000
Jornales 36 $ 40.000 $ 1.440.000
Tijera podadora 3 $ 28.900 $ 86.700
Rastrillado del suelo a 15
cm de profundidad 8 $ 40000 $  320.000
Transporte 6 $ 60.000 $  360.000
Monitoreo Mano de obra calificada 10 $ 100.000 $ 1.000.000
(5 afios) Recoleccion de muestras 10 $ 50.000 $  500.000
Célculo y andlisis de datos 10 $ 50.000 $  500.000
Transporte 2 $ 50.000 $  100.000
Imprevistos $  387.265
Total $ 8.132.565
Tabla 7.
Presupuesto especificado para ejecutar los tratamientos en el escenario de Bosque.
Fases Especificacion Unidad Costo/Unidad Costo total
Recuperacion de la Alambre de pdas N° 12.5
sorea e 400 m (1 i 0 2 $ 269900 $  539.800
Estantillos 180 $ 15.000 $ 2.700.000
Grapas (caja 1 kg) 2 $ 10900 $ 21.800
Jornales 13 $ 35000 $  455.000
Barra 2 $ 73.000 $ 146.000
Paladraga 2 $ 59900 $ 119.800
Transporte 6 $ 60.000 $ 360.000
Mantenimientos  Picota 3 $ 80900 $ 242.700
(3 afios) Azadén 3 $ 69.900 $  209.700
Machete 3 $ 16900 $ 50.700
Fertilizante (bulto) 6 $ 108.000 $  648.000
Jornales 36 $ 40.000 $ 1.440.000
Actividad de aclareo $ 100.000 $ 600.000
Tijera podadora $ 28900 $ 86.700
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Rastrillado del suelo a 5
cm de profundidad 5 $ 40.000 $ 200.000
Transporte 6 $ 60.000 $ 360.000
Monitoreo Mano de obra calificada 10 $ 100.000 $ 1.000.000
(5 afios) Recoleccion de muestras 10 $ 50000 $ 500.000
Calculo y analisis de datos 10 $ 50.000 $ 500.000
Transporte 2 $ 50.000 $ 100.000
Imprevistos $ 514.010
Total $ 10.794.210

Segln lo especificado por Botero & Russo (1998) se recomienda que mientras los arboles
alcanzan una altura que los ampare de los ataques de rumiantes, este material vegetal se debe
recolectar de manera manual y ser ofrecido a los bovinos fuera del area silvopastoril, esto con el
fin de asegurar la supervivencia de las especies usadas para banco de alimentos y la regeneracion

de la vegetacion que se encuentra en la region.

Los arboles protegen el suelo de la erosién hidrica que conlleva a lixiviacion de nutrientes,
ademas administran al suelo minerales y materia organica y por ende influyen al mejoramiento de

las condiciones fisicas y quimicas del suelo, lo cual mejoran su productividad.

La gran mayoria de los agricultores y ganaderos de América tropical estan acostumbrados a
trabajar en areas despejadas y limpias, lo cual implica un paisaje sin arboles en lotes para cultivos

y pasturas.

Segun lo definido por Yoccoz, Nichols, & Boulinier (2001) el monitoreo en las restauraciones
ecologicas se realiza con el fin de revisar y evaluar en qué medida se estan cumpliendo los

objetivos y metas establecidas que fueron definidas al comienzo del plan de restauracion. Es por
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esto que surge la necesidad de definir las variables e indicadores que se mediran con el fin de

monitorear el éxito de la restauracion de este bosque ripario altoandino.

Tabla 8.

Seguimiento de indicadores y monitoreo de la plantacion establecida.

Criterio Indicador Cuantificadores

Estructurade la  Capa vegetal Porcentaje de suelo en cobertura de pasto,

vegetacion rastrojo y bosque

Diversidad Diversidad de fauna y flora  Indice de diversidad de Simpson

Restauracion Mortalidad de individuos Porcentaje de mortalidad en la plantacion

Suelo Propiedades fisicas y Valores de granulometria, pH, carbono
quimicas organico, porcentaje de saturacion de acidez

intercambiable

Recurso hidrico  Disponibilidad del recurso Caudal y nimero de personas que reciben
agua potable

Calidad del recurso Laboratorio quimico de hidrologia

6 Discusién

La restauracion se puede definir como una estrategia préactica de manejo que restablece los
procesos ecoldgicos manteniendo la estructura, composicion y funcion del ecosistema mediante el
desarrollo de estrategias participativas para crear conciencia entre la poblacion e incluirlos en la
realizacion de dichas actividades. Entre las practicas que se quieren llevar a cabo se tienen la
eliminacion de especies invasoras, el deshierbe, rozas de matorrales, podas y la reposicién del

material plantado que haya muerto o esté en mal estado (MinAmbiente, 2015).

Como es mencionado por Vargas et al., (2012) el mayor disturbio antropico que se presenta en
los ecosistemas riberefios y que conlleva a la degradacion del afluente hidrico estd dado por la

deforestacion, estas areas boscosas y de proteccion se ven fuertemente amenazadas para cumplir
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la demanda alimenticia que requiere la explotacion ganadera. Es por esto, que se hace necesario
establecer y mantener la franja amortiguadora para disminuir dafios fisicos, quimicos y bioldgicos

de este recurso hidrico.

Muchos proyectos de restablecimiento de coberturas vegetales (Acosta, 2016; MinAmbiente,
2014; MinAmbiente, 2015; Vargas et al., 2012) implementan sistemas silvopastoriles y
agroforestales para la recuperacion de las funciones del bosque, proceso conocido como
rehabilitacion del bosque que integra especies vegetales enfocadas hacia la produccion con lo cual,
ademas de servir como sistema productivo y fuente de ingresos econdémicos, preserva el
componente boscoso que se ve asociado con plantas forrajeras con lo que se protege y conserva el

medio ambiente con énfasis en los bienes y servicios que provienen del bosque.

En muchas ocasiones, las coberturas que reciben atencion por parte de organismos
gubernamentales se encuentran protegiendo servicios ecosistémicos hidricos, por ejemplo, el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, tiene proyectos donde la motivacion
principal ha sido la de recuperar fuentes hidricas y reducir la fragmentacion de los bosques
buscando la manera de revertir el impacto ocasionado por la agricultura y ganaderia extensiva. El
area de estudio esta concentrada principalmente en la region andina entre los 2400 y los 3600 m

de elevacion (MinAmbiente, 2014).

El banco de semillas se encuentra determinado por la influencia de factores externos e internos
propios a las semillas a partir de lo cual se determina en bosques maduros o en estado de sucesion
avanzada, la presencia de pequefios reservorios (en densidad y composicion) debido a la tolerancia

de las mismas semillas a la sombra (pioneras tardias) ingresando de esta manera una pequefia
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proporcidn con el fin de producir un banco de semillas transitorio (Bedoya et al., 2010; Garwoord,

1989).

En la microcuenca O’tane, se encuentran varios escenarios diferenciables a lo largo de su cauce
principal. Por esta razon, en este trabajo se propone realizar actividades y procesos diferenciales
en cada uno de estos escenarios, de esta forma en los relictos de bosque riberefio, se busca la
rehabilitacion de las funciones del componente arbdreo, mediante la aplicacion de técnicas
silviculturales como la apertura de dosel, para favorecer la sucesion ecologica mediante aclareos
realizados para obtener mayor cantidad de luz/dia en el sotobosque y de esta manera potenciar la
germinacion y desarrollo 6ptimo del banco de semillas almacenado en diversos horizontes del

suelo.

En las zonas riberefias cuya cobertura es de pastos, se propone el establecimiento de sistemas
agroforestales que incorporen diversidad al bosque paulatinamente, dada su cercania. Ademas, se
requiere disminuir la presencia de gramineas e implementar los tratamientos ya mencionados como
la translocacion del suelo y establecimiento de individuos arboreos de importancia para el bosque

(Bedoya et al., 2010).

7 Conclusiones

Para la seleccion del area de mayor importancia se pudo concluir que las partes media y baja
de la quebrada Sonadora se encuentran susceptibles a la continua degradacion, cambio en el estado
del ecosistema, ademas alteraciones en componentes como estructura y composicion vegetal para
lo cual, entre las variables estudiadas se determind que esta franja se encuentra en estado

vulnerable, por ende, es necesaria su conservacion y proteccion para no alterar de manera critica
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el ecosistema, conjuntamente este habitat es considerado como un ecosistema clave que se encarga
de proveer servicios de regulacion hidrica a gran parte de la poblacion asentada en la region, entre

otros.

También se debe mencionar que la parte alta de la cuenca méas exactamente toda el area de
bosque no presenta regeneracion de algunas especies de importancia para la identidad del mismo
ecosistema como son las especies de Escallonia pendula, Acacia melanoxylon, Ficus soatensis,
entre otras. Se debe recalcar la gran importancia de preservar estas especies ya que son parte
esencial de este ecosistema y en efecto al no presentar sucesion ecoldgica esto conlleva a la

degradacion paulatina del mismo.

Para la obtencién de los limitantes y tensionantes se procedid a realizar un seguimiento
continuo de la &rea de influencia directa, al ser ésta la franja de proteccion del afluente hidrico,
para lo cual, se encontraron diversas actividades que conllevan al mal estado y deterioro de la
microcuenca, de esta forma, se tuvieron en cuenta las actividades que ocasionan el cambio en el
ecosistema causadas por la mano del hombre como son la deforestacion y conversion de espacios
naturales que conducen a la ampliacion de la frontera agricola y por ende a la disminucién de los

espacios boscosos que contribuyen a la conservacion del medio ambiente y recursos naturales.

Para solucionar parte de este problema, se propone el aislamiento con cercas delimitando el
area de proteccion definida en el Articulo 2.2.1.1.1.18.2 del Decreto 1076 de 2015, para de esta

manera proteger la sucesion ecoldgica e inducida.

Los resultados obtenidos que se relacionan al acercamiento con la poblacion tienen como éxito
la creacion de conciencia ambiental que, a su vez, vincula temas como la importancia en la

conservacion de los corredores bioldgicos riparios, ademas de estrategias para la conservacion,
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proteccion y restauracion de las areas boscosas. En efecto, se obtuvo informacion histérica
relacionada con la quebrada, los procesos y cambios que ésta ha sufrido con el pasar del tiempo,
para lo cual, se encuesto a la poblacion de interés y a los actores claves para de esta manera generar

ideas de conservacion y proteccion del medio ambiente.

Para la medicion del potencial de regeneracion y la determinacion de posibles deficiencias de
nutrientes en el suelo, se realizé el laboratorio quimico para de esta manera descartar cualquier
deficiencia o dafio en el mismo, el cual se pueda reflejar con afectaciones a corto y mediano plazo
en la calidad y cantidad de los individuos de regeneracion. Este estudio eliminé la posibilidad de
existencia en las falencias o alteraciones para los nutrientes y demas componentes que se
encuentran en el suelo que posiblemente puedan influir en la disminucion de sucesion ecolégica
por este factor abiotico. Por otra parte, determinar la ubicacion del banco de semillas entre los
estratos estudiados del suelo para cada una de las coberturas que se encontraron para efecto del
estudio y de esta manera poder aplicar los tratamientos adecuados para potenciar la germinacion y

desarrollo de las especies presentes dentro de los diferentes horizontes del suelo.

8 Recomendaciones

Entre las propuestas que se pueden manejar se deberia tramitar el permiso para realizar el
aclareo en el dosel superior del bosque para en efecto aumentar el éxito de la propagacién de

sucesion ecoldgica y asi asegurar la permanencia de las especies presentes dentro del bosque.

Por otra parte, se deben hacer manejos para sustraer el banco de semillas persistente encontrado

en diferentes horizontes del suelo, para de esta manera potenciar la regeneracion y su optimo
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desarrollo. Ademas, se proponen mas acercamientos a la comunidad con el fin de proteger la fuente

hidrica y asi poderlos incluir e incentivar a la reforestacion de areas boscosas.

El objetivo fundamental de las recomendaciones mencionadas se centra en los usos que se dan
a los suelos para que éste sea el que se encuentra determinado para dichas aptitudes, en caso
contrario que su uso sea ejercido por medio de acciones para prevenir y corregir la erosion ademas
de amortiguar los efectos ocasionados por la degradacién en dichos terrenos y de esta manera

mitigar las afectaciones ocasionadas por la degradacion del ecosistema.

Adicional a esto, se propone brindar un estimulo a los propietarios de predios para la
introduccion de la agroforesteria en sus terrenos por medio de la implementacion de los PSA como
incentivos econdmicos para de esta manera hacer mas efectiva la restauracion y conservacion del
medio ayudando de esta manera a superar las barreras de la inversion y el tardio rendimiento sobre
las inversiones en el periodo posterior a la siembra que es el periodo en donde los &rboles producen

pOCOS iNgresos, pero requieren recursos para su cuidado.
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Apéndices

Apéndice A. Datos tomados para determinar el potencial de regeneracion

Cobertura Profundidad Latifoliadas Gramineas N7 de Cramineas  Latifoliadas
plantas altura (cm)  altura (cm)
B 1 7 9 16 5.61 467
B 1 6 10 16 342 417
B 1 6 10 16 473 6.91
B I 4 0 4 0.00 3.53
B I 4 0 4 0.00 3.60
B I 2 0 2 0.00 9.65
B m 1 1 2 3.50 3520
B m 2 3 3 3.50 340
B m 2 0 2 0.00 32.10
R 1 3 1 4 3.10 177
R 1 2 2 4 3.50 5,80
R 1 2 0 2 0.00 6,35
R I 1 3 4 343 5.60
R I 4 1 3 450 433
R il 4 2 6 3.40 415
R m 9 4 13 5,28 8.18
R m 6 3 9 4383 3.58
R m 12 3 15 5,17 5323
P 1 10 3 13 418 2.39
P 1 10 8 18 3,11 3,75
P 1 7 3 12 3.08 528
P I 3 2 7 530 320
P I 6 3 9 2.60 2.60
P I 3 2 7 0.00 2,14
P m 1 2 3 3.50 5.60
P m 1 2 3 3.10 1.20
P m 2 1 3 0.00 2,10
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Apeéndice B. Afectacion de las propiedades fisicas del afluente hidrico.
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Apeéndice C. Deforestacidn de vegetacion riberefia por factores antropicos.
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Apéndice D. Aforo del caudal.
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Apeéndice E. Proceso de socializacion del plan de restauracion y rehabilitacion y creacion

de conciencia ambiental.
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Apendice F. Influencia de bovinos en la franja de proteccion de la quebrada Sonadora
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Apéndice G. Medicion del area protectora haciendo uso de la cinta métrica
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Apéndice H. Medicion de variables dasometricas para determinar la composicion

estructural del bosque
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Apeéndice I.Ubicacién de puntos tomados al azar para extraccion de muestras de suelo y

posterior analisis
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Apéndice J.Fabricacion de vivero transitorio
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Apéndice K. Disefo experimental establecido en vivero transitorio
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Apeéndice L. Cespedon de suelo analizado perteneciente al escenario de pastos
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Apeéndice M. Recoleccion y preparacion de las muestras de suelo especificas para el

posterior analisis de laboratorio.
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Apéndice N. Analisis de suelo para escenario de Pastos
Variable Valores obtenidos E CIC 27614 Alto
Profundidad 0-20 cm E CICE NA.
48%  Arena by Ca 40,120
Granulometria 28.7% Limo ': g“ Mg 1.380
23.3% Arcilla = = K 0,340
Clase textural F ] Na 0.020
Ph 7.73 o 8 BT 41,860
Carbono 3.9668 S.B (%) SAT
organico (%) - @ CaMg 29072
Carbono Total 5.39 § Interpretacién Amplia con deficiencia en Mg
(%) - g MgK 4,059
Nitrogeno Total 0.47 E B Interpretacién Amplia
(%) - w g Ca’K 118,000
Relacion C/N 11:59 _E K] Interpretacion Amplia con deficiencia en K
Fosforo disp. - E % (CatMg)K 122,059
mg/Kg 24 .88 pz .E Interpretacion Amplia con deficiencia en K
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Apéndice O. Analisis de suelo para escenario de Rastrojos
Variable Valores obtenidos ﬁ CIC 25483 Alto
Profundidad 0-20 cm g CICE 25370
40%  Arena by Ca 24,160
Granulometria  451% Limo 'g ;2“ Mg 0,990
14.9% Arcilla = = K 0,210
Clase textural F g3 Na 0,010
Ph 721 o 8 BT 25,370
Carbono 3.3342 S.B (%0) 99.56 Alto
orgamico (%) @ CaMg 24 404
Carbono Total 4,53 § Interpretacién Amplia con deficiencia en Mg
(%) - k Mg/K 4714
Nitrogeno Total 0.39 E = Interpretacién Amplia
(%) - 2 g Ca’K 115,048
Relacion C/N 11:59 _E K Interpretacion Amplia con deficiencia en K
Fosforo disp. - = % (CatMg)/K 119,762
mg/Kg 17.16 r:z .E Interpretacion Amplia con deficiencia en K
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Apéndice P. Analisis de suelo para escenario de Bosque
Variable Valores obtenidos ﬁ CIC 26,804 Alto
Profundidad 0-20 cm E CICE 25,230
52.3%  Arena by Ca 23.430
Granulometria 286% Limo 'g Qﬂ Mg 1.530
19.1%  Arcilla @ = K 0,260
Clase textural F A* g3 Na 0,010
Ph 6.46 o 8 BT. 25230
Carbono 41345 S.B (%) 94.13 Alto
organico (%) - @ CaMg 15314
Carbono Total 5.62 E Interpretacion Amplia con deficiencia en Mg
(%) - g Mg/K 5.885
Nitrogeno Total 0.48 'g 8 Interpretacion Amplia
(%) - g g2 CaK 90,115
Relacion C/N 11:59 _E K Interpretacion Amplia con deficiencia en K
Fosforo disp. - E % (CatMg)/K 96,000
mg/Kg 13.19 pz .E Interpretacion Amplia con deficiencia en K
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Apéndice Q. Aplicacion de encuestas a la poblacidn asentada en la region




PLAN DE RESTAURACION Y REHABILITACION DEL BOSQUE RIPARIO 107

Apeéndice R. Deforestacion a orillas del afluente hidrico
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Apendice S. Afectacion del medio ambiente por causas y desastres naturales en el

ecosistema de referencia




