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Resumen

Se hizo la caracterizacion floristica del bosque de la microcuenca del rio Barbas, zona de
amortiguamiento del Distrito de Conservacion de Suelos Barbas-Bremen, Risaralda, Colombia,
con el fin de seleccionar especies para iniciar procesos regionales de restauracion ecologica. Se
utilizé el método de muestreo de Gentry estableciendo 10 transectos de 50 m de longitud y 2 m
de ancho. Con base en informacion secundaria, se document6 el estado sucesional, el mecanismo
de dispersion, el estado de conservacion y los usos antropicos. Las familias con mayor riqueza
fueron Rubiaceae (13), Melastomataceae (10) y Lauraceae (5). La riqueza de especies (62) se
concentr6 en las clases diamétricas y altimétricas inferiores (<8,3 cm y <17 m, respectivamente).
Ocho de las especies sumaron el 50 % del indice de valor de importancia (IVI) y se registraron
33 especies por fuera del muestreo para un total de 95. Una gran proporcion de las especies
correspondio a sucesionales tardias (54,7 %) y un alto porcentaje a especies dispersadas por animales
(83 %); por otra parte, se encontraron 11 especies en alguna categoria de amenaza a nivel regional.
Con respecto a los usos, la mayoria de las especies se puede emplear en la proteccion de cauces.
Con base en la cuantificacion de sus caracteristicas, se seleccionaron seis especies pioneras y siete
sucesionales tardias para iniciar procesos de restauracion ecologica. El bosque es fuente natural
de semillas para una de las especies recomendadas, Wettinia kalbreyeri, cuyo IVI es alto. En
conclusion, el bosque se encuentra en una sucesion avanzada y es un reservorio de especies con
caracteristicas ideales para hacer restauracion ecologica.

Palabras clave: Bosque andino; Estado sucesional; Especies pioneras; Especies sucesionales tardias;
Usos antropicos; Proteccion de cauces; Dispersion.

Abstract

We made the floristic characterization of the Barbas watershed forest, buffer zone of the Barbas-
Bremen Soil Conservation District (Risaralda, Colombia), to select species to begin regional
ecological restoration processes. We used the Gentry sampling method establishing ten transects
of 50x2 m each. We documented the successional status, dispersal mechanism, conservation status,
and anthropic uses of species based on secondary information. The families with the highest species
richness were Rubiaceae (13), Melastomataceae (10), and Lauraceae (5). Species richness (62)
concentrated in the lower diameter (<8.3 cm) and lower tree height (<17 m) classes. Eight of the
species added up to 50% of the Importance Value Index (IVI). Additionally, 33 species were recorded
outside the sampling design, for a total of 95 registered species. Among the species there was a large
proportion of late successionals (54.7%) and a high percentage of species dispersed by animals
(83%); on the other hand, 11 of the species have been classified in some threat category at the
regional level. Regarding uses, a high percentage of species can be utilized in the protection of
riverbeds. Based on the number of characteristics, six pioneer and seven late-successional species
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were selected to begin ecological restoration processes. This forest is a natural source of seeds for
one of the recommended species, Wettinia kalbreyeri, with a high IVI value. In conclusion, the forest
is in an advanced stage of succession and constitutes a reservoir of species with ideal characteristics
for ecological restoration.

Keywords: Andean forest; Successional state; Pioneer species; Late successional species; Anthropic
uses; Riverbed protection; Dispersal.

Introduccion

El uso del suelo en los Andes cambi6 drasticamente desde la introduccion del ganado por
los espafioles en el siglo XVI (Armenteras, et al., 2011). Buena parte de la vegetacion
natural de humedales, paramos y bosques andinos se ha convertido en potreros para
ganado y campos de cultivos (Etter & Villa, 2000; Armenteras, ef al., 2003) y en el 2000
se reportd que menos del 40 % de la vegetacion natural de los ecosistemas andinos conti-
nuaba sin intervencion antropica (Rodriguez, et al., 2006).

El uso del suelo mas adecuado en la region andina son los bosques, y se estima que
el 68 % del area deberia tener cobertura boscosa; sin embargo, en 1984 solo el 26 % per-
manecia cubierta por bosques (Inderena, ef al., 1984). Esta tendencia de disminucion del
area boscosa de los Andes no se ha detenido; entre 1985 y 2005 la cobertura de bosque
disminuy6 en un 13 % (Armenteras, et al., 2011). En afios recientes, 2015 y 2016, las
areas deforestadas en los Andes colombianos fueron de 29.263 y 45.606 ha, respectiva-
mente (IDEAM, 2017), y en el 2017 los Andes constituian la segunda region del pais con
mayor area deforestada después de la Amazonia (IDEAM, 2018). Otros estudios sefialan,
sin embargo, una tendencia al incremento de la vegetacion boscosa, particularmente en
el area andina (Sanchez-Cuervo, et al., 2012; Calbi, et al., 2020), lo que se explicaria
por el abandono de sistemas productivos, procesos de globalizacion que han promovido
la migracion del campo a la ciudad (Aide & Grau, 2004) y el establecimiento de areas
protegidas (Calbi, et al., 2020).

El bosque primario de los territorios de los departamentos de Caldas y Quindio posi-
blemente fue explotado entre principios del siglo XIX y el siglo XX, con el asentamiento
de colonos provenientes de Antioquia que comenzaron su desplazamiento a finales del
siglo XVIII (Londoiio, 2002). La comercializacion de productos artesanales de origen
natural, la construccion de infraestructura como ferrocarriles, puentes, viviendas, monta-
jes agropecuarios (establos, caballerizas, uso de postes para aislamientos) y la necesidad
de abrir vias que conectaran la zona sur del pais con el norte, expandieron la frontera
agricola y fragmentaron el bosque primario. Los fragmentos poco intervenidos quedaron
en regiones aisladas que por su dificil acceso o por su topografia representaban baja o
nula utilidad en actividades de produccion (Muiioz, 1985). Las areas de bosque taladas
cambiaron de uso y se volvieron tierras de cultivos, principalmente de café, potreros para
ganado vacuno y plantaciones forestales para la industria papelera (ACCCR, 2011).

La restauracion ecoldgica busca revertir la tendencia de deforestacion mediante el
restablecimiento de los ecosistemas (Murcia & Guariguata, 2014). En los Andes colom-
bianos se ha hecho un esfuerzo por restaurar los ecosistemas de bosques afectados por
el cambio del uso del suelo. Por ejemplo, se han hecho procesos de restauracion asistida
en los cerros orientales de Bogota (Rejas-B., 2017) y en el Parque Nacional Natural
Las Orquideas en Antioquia (Turbay, et al., 2013), y no asistida en areas protegidas en
Boyaca (Fernandez-M., ef al., 2016). Sin embargo, la restauracion en Colombia atn
presenta dificultades metodoldgicas, entre ellas, la seleccion del ecosistema de referencia
y la del material biolégico (Murcia & Guariguata, 2014). En muchos casos la seleccion
del material de siembra se basa en la disponibilidad en viveros y no en la escogencia de
especies por su importancia ecoldgica, por tener algiin grado de amenaza, o por ser propias
del ecosistema a restaurar (Murcia & Guariguata, 2014), lo que, por lo demas, no ha
ocurrido solo en proyectos de Colombia sino en otros paises de la region debido a criterios
de seleccion de las especies insuficientes (Sanchez, et al., 2005), pues el proposito principal
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ha sido reforestar un area o retener el suelo y frenar la erosion, pero sin considerar que las
interacciones entre las multiples especies nativas son las que dan a los ecosistemas sus
caracteristicas de composicion, estructura, funcion, adaptabilidad, resistencia y resiliencia,
asi como sus opciones de evolucion continua (Sanchez, et al., 2005).

En consecuencia, el conocimiento de la flora en las areas andinas es relevante para
registrar la composicion que permita establecer programas de restauracion locales mas
efectivos. En este contexto, el objetivo de este estudio fue responder a las siguientes pre-
guntas sobre la vegetacion de bosque de la microcuenca del rio Barbas: 1) jcuales son sus
caracteristicas mas importantes en términos de riqueza, composicion y estructura?; 2.1)
(cudles son los factores bidticos de las especies de plantas (estado sucesional, mecanismo
de dispersion de semillas, fuente de alimento para fauna)?; 2.2) ¢cual es el estado de con-
servacion de las especies (es decir, la categoria de amenaza)?, y 2.3) ;cuales son los usos
antropicos conocidos?; 3.1) ;cuales son las especies mas idoneas para la restauracion
de potreros? y /se requiere asistencia para su reproduccion y dispersion?; 3.2) ;cuales
especies son mas recomendables para enriquecer los bosques existentes? y ;se requiere
asistencia para su reproduccion y dispersion?.

Las siguientes son las hipdtesis planteadas para cada una de las anteriores preguntas
con base en observaciones en campo y en estudios anteriores: 1) la riqueza seria similar
a la registrada en otros estudios en los Andes colombianos y las familias Arecaceae y
Cyatheaceae predominarian, con una mayoria de individuos jovenes pertenecientes a las
clases diamétricas mas bajas. 2.1) La mayoria de las especies corresponderia a pioneras
intermedias y pocas serian fuente de alimento para animales. 2.2) Dentro del bosque no
habria especies incluidas en alguna categoria regional, nacional o global de amenaza. 2.3)
Los principales usos de las especies seria la elaboracion de postes para cercos y lefia,
la construccion de vivienda, la ebanisteria y la proteccion de cuencas. 3.1) Dado que la
mayoria de las especies corresponderia a pioneras intermedias, varias serian idoneas para
iniciar procesos de restauracion ecoldgica en potreros y como algunas predominan en el
bosque, este puede ser fuente natural de semillas. 3.2) Serian pocas las especies sucesio-
nales tardias que se podrian recomendar para procesos de restauracion ecologica y al no
ser predominantes en el bosque, requeririan asistencia para su reproduccion y dispersion.

Las respuestas a estas preguntas brindan informacion relevante sobre la vegetacion
del bosque, lo que contribuird a tomar decisiones para futuros procesos de restauracion
ecologica en las cuencas de bosques montanos de la region.

Métodos

Area de estudio

La microcuenca del rio Barbas se ubica en la parte sureste de la vereda El Manzano, corre-
gimiento de Tribunas Cdércega, municipio de Pereira, en el departamento de Risaralda,
Colombia; hace parte de la cuenca alta del rio Barbas, que es el limite geografico entre
los departamentos de Risaralda, Quindio y Valle, hasta su desembocadura en el rio Cauca.
Tiene un area de 474 ha entre los 2.088 y 2.331 m de altitud, siendo el punto mas bajo la
bocatoma de la organizacion comunitaria de servicios de agua y saneamiento (OCSAS)
cuyo nombre es Asociacion de Suscriptores Empresa de Servicios Publicos Tribunas
Corcega E.S.P. El bosque natural secundario tiene un area de 273 ha (58 %) y esta rodeado
por areas de potrero (26 %) y de bosque plantado con especies forestales foraneas como
pinos, cipreses y eucaliptos (16 %) (Roa-Garecia, 2018).

La precipitacion de la zona es de 2.955 mm al afio y la temperatura media anual es de
16,6 °C (CRQ, 2015); segun la clasificacion de zonas de vida o unidades bioclimaticas
de Holdridge (1967), el area estudiada corresponde a un bosque pluvial montano (bp-M)
(CRQ, 2014). Los suelos son andisoles alofanicos, clasificados como Hapludands acrudoéxi-
cos (IGAC, 1996) desarrollados sobre sedimentos fluvio-volcanicos (Guarin, ef al., 2004).

Esta cuenca abastece de agua ala OCSAS de Tribunas Corcega, que cuenta con alrededor
de 2.000 usuarios en la zona rural de Pereira (ACCCR, 2014). Este sitio hace parte del area
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de amortiguacion del Distrito de Conservacion de Suelos (DCS) Barbas-Bremen, con un
area aproximada de 9.600 ha (Gémez-Hoyos, ef al., 2014). La OCSAS se ha hecho cargo
de la prestacion del servicio de agua potable del corregimiento Tribunas Corcega en la
zona rural de Pereira desde 1994, protegiendo la zona boscosa natural y haciendo gestiones
para ampliar las areas de proteccion, sobre todo a partir de la segunda década del siglo XXI
(ACCCR, 2014).

Muestreo de la vegetacion

El trabajo de campo se hizo en septiembre del 2015 utilizando el método de muestreo de
Gentry (1982), el cual consiste en censar en un area de 1.000 m? (0,1 ha) todos los indi-
viduos con un diametro de tallo a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 2,5 cm. Se
ubicaron 10 transectos de 50 m de longitud y 2 m de ancho paralelos a las curvas de nivel
y a ambos lados del rio Barbas (Figura 1). El primer transecto se ubico en la bocatoma
de la OCSAS, en 04°42°18,3”N - 75°35°10,60 a 2.120 m, y el ultimo en 04°42727.7”N
-75°35’00.90 a 2.159 m. Se marcaron puntos de referencia al inicio y al final de los tran-
sectos y se delimitd con fibra de polipropileno un metro a cada lado de ellos. Se registro la
circunferencia a la altura del pecho (CAP a 1,30 m desde la superficie del suelo), la altura y
la forma de crecimiento de cada individuo. La identificacion taxondémica se hizo en campo
mediante el uso de guias de campo (Vargas, 2002; Rios, et al., 2004). Se tomaron muestras
de herbario y fotografias de los individuos que no se pudieron identificar para facilitar su
determinacion empleando camaras Fujifilm Finepix HS10 y Sony Ice-60001. Las muestras
se identificaron y se depositaron en el Herbario CUVC de la Universidad del Valle bajo la
numeracion del recolector Pedro José Cardona.

Ademas, se registraron las especies de arboles en estado fértil encontradas en el sen-
dero para llegar al inicio del primer transecto (ca. 200 m) y que no habian sido registradas
en los transectos. Estos registros no incluyeron el conteo de individuos y, por lo tanto, no se
utilizaron para responder la primera pregunta de investigacion. Sin embargo, si sirvieron
para completar el listado de especies que por razones estocasticas no se encontraron en los
transectos, y contribuyeron a responder la segunda y la tercera preguntas de investigacion.

Analisis de los datos

Con los registros del muestreo en los transectos se calcularon los parametros estructura-
les para cada una de las especies: abundancia o densidad relativa; frecuencia, frecuencia

Figura 1. Ubicacion de los transectos de muestreo en el bosque de la microcuenca del rio Barbas,
Colombia. Elaborado por: Juan Carlos Tafur
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relativa; dominancia o 4rea basal; dominancia relativa e indice de valor de importancia
(IVI), cuyo valor es la suma de la frecuencia, la densidad y la dominancia relativas
(Rangel-Ch. & Velasquez, 1997). Se midi¢ la circunferencia a la altura del pecho (CAP)
a 1,3 m por encima del suelo y se transformo en diametro a la altura del pecho (DAP)
segun la ecuacion DAP = CAP/n. La dominancia esta representada por el area basal (4B),
la cual se calcul6 mediante la formula: AB = (1 /4) x (DAP)? (Villareal, et al., 2006).

La riqueza es el nimero total de especies registradas en los transectos. Se usé el
estimador Chao 1 para evaluar el esfuerzo de muestreo con el programa EstimateS
9.1.0 (Colwell, 2016), considerado el mas riguroso cuando se usan datos de abundancia
(Villareal, et al., 2006).

Se estimo la distribucion de individuos por clases diamétricas y de altura estableciendo
los intervalos con base en las formulas de Rangel-Ch. & Velasquez (1997):

C=(X_-X)/m y m=1+373(Logn),

donde m es el numero de intervalos, n el nimero total de tallos, C la amplitud del intervalo,
y X el parametro a analizar (es decir, DAP (cm) y altura (m)).

Factores bioticos, estado de conservacion y usos antropicos

Con base en informacion secundaria, se determinaron los factores bidticos (estado suce-
sional, mecanismo de dispersion de semillas, fuente de alimento para fauna), el estado de
conservacion (categoria de amenaza) y los usos antropicos de cada una de las especies
registradas dentro y fuera de los transectos.

Las fuentes secundarias usadas para determinar los factores bidticos y los usos antro-
picos fueron: Vargas (2002), Robles (2006), Linares, ef al. (2008), Suarez, et al. (2011),
Campos-R., et al. (2014), Pizano & Garcia (2014), Treuer, et al. (2018), Aguilar, et al.
(2018) y Fern (2019). Se usaron las mismas categorias de estados sucesionales (sucesio-
nal tardia, pionera intermedia y sitios abiertos) que en Vargas (2012). Los mecanismos
de dispersion de diasporas se clasificaron como anemocorica (dispersadas por el viento),
zoocorica (dispersadas por animales) y autocorica (autodispersion) (Van Der Pijl, 1982).
Para los usos antropicos se uso una clasificacion propia agrupando los encontrados en las
fuentes secundarias (Vargas, 2002; Robles, 2006; Linares, ef al., 2008; Suirez, et al.,
2011; Campos-R., et al., 2014; Pizano & Garcia, 2014; Treuer, et al., 2018; Aguilar, et
al.,2018; Fern, 2019). Dichas categorias fueron: postes para cercos y lefia (P), proteccion
de cauces (C), ebanisteria (E), construccion de viviendas (V), uso ornamental o elabora-
cion de objetos (O), medicinal (M) y sistemas silvopastoriles (S).

Para determinar el estado de conservacion de las especies se usaron las siguientes
fuentes: a nivel global, la base de datos en linea de la Uniéon Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza-UICN (2018); a nivel nacional, la serie de libros rojos
de especies amenazadas de Colombia (Calderén, ef al., 2002, 2005; Garcia & Galeano,
2006; Cardenas & Salinas, 2007), y a nivel regional se usaron los listados de flora y fauna
con categoria de amenaza en el Valle del Cauca de la Corporacion Autéonoma del Valle
del Cauca-CVC (CVC, 2019) y de la CRQ (CRQ, 2014). Las clasificaciones de amenaza
usadas en este articulo (CR: en peligro critico; EN: en peligro, y VU: vulnerable) son las
definidas por la UICN (2012), con excepcion de la clasificacion a nivel regional en el Valle
del Cauca, la cual usa las clasificaciones de amenaza S1: en peligro critico; S2: en peligro,
y S3: vulnerable, definidas por NatureServe (2007).

Seleccion de especies para restauracion

Para seleccionar las especies se ponderaron las siguientes caracteristicas: valor del IVI,
mecanismo de dispersion de semillas, usos antropicos y categoria de amenaza (Tabla 1).
Esta metodologia es propia y se basa en la caracterizacion floristica producto del trabajo
de campo y de la informacion secundaria recolectada. Se le dio mayor ponderacion a las
especies con algiin grado de amenaza y con un IVI mayor a 15, y menor a aquellas que son
fuente de alimento para animales y se emplean en la proteccion de cauces (Tabla 1).
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Tabla 1. Valoracion de las caracteristicas de la vegetacion para seleccionar especies destinadas a la
restauracion ecologica

Caracteristicas Valoracién

Caracterizacion floristica IVI/10 (1)

Estado de conservacion Algiin grado de amenaza = 10, ningin grado de amenaza = 0 (2)
Mecanismo de dispersion Zoocorica = 1, anemocorica, autocorica =0 (3)

Usos antropicos Proteccion de cauces = 1, otros usos = 0,1 (4)

Valoracion total M+ +3B)+@

La ponderacion de especies con alguna categoria de amenaza muestreadas dentro de
los transectos resulta en dos posibilidades:

* especies con categoria de amenaza e IVI elevado, para las cuales el bosque podria
tomarse como fuente natural de semillas. Un ejemplo de la consideracion de un bosque
como fuente de semillas para especies se encuentra en Correa & Vargas (2009);

* especies con categoria de amenaza e IVI bajo, las cuales requeririan de asistencia
en su dispersion. La asistencia en la dispersion es una practica usada en la restauracion
ecologica como lo indica Vargas (2011) y consiste en la reproduccidn asexual por estacas,
recoleccion de semillas y plantulas que luego son llevadas a un vivero, como se ha hecho,
por ejemplo, en el sur del Trapecio amazoénico colombiano (Avella & Rodriguez, 2005).

Se definieron dos estrategias de restauracion para la seleccion de especies: siembra de
pioneras en potreros y enriquecimiento de bosques ya establecidos (Torres-Rodriguez, et
al.,2019). La evaluacion se aplica solo a las pioneras intermedias y de sitios abiertos en la
primera estrategia, y solo a las sucesionales tardias en la segunda estrategia.

Resultados

Caracterizacion floristica

Se registraron 264 individuos de plantas pertenecientes a 29 familias, 43 géneros y
62 especies. Las 62 especies representaron un esfuerzo de muestreo del 70 % segun
el estimador Chao 1. Las familias con mayor riqueza fueron Rubiaceae (13 especies),
Melastomataceae (10), Lauraceae (5), Arecaceae, Clusiaceae, Cyatheaceae y Solanaceae,
con tres cada una; las demas familias estuvieron representadas por una sola especie. El
género mas rico fue Miconia (con ocho especies), seguido por Palicourea (5), Ocotea (4),
y Chrysochlamys, Cyathea, Guettarda y Ladenbergia (con dos especies cada uno). Los
otros géneros estuvieron representados por una especie cada uno.

El niimero promedio, el minimo y el maximo de especies por transecto fue de 26,
17 y 37, respectivamente. Las especies registradas en los transectos correspondieron a
arboles en un 64 %, a arbustos en un 24 % y a otras formas lefiosas en un 11 % incluidas
las palmas, los helechos arborescentes y los bambties (Tabla 2).

En cuanto a la densidad, las especies Cyathea horrida (L.) Sm., W. kalbreyeri (Burret)
R. Bernal, Cuatresia riparia (Kunth) Hunz. y Guettarda crispiflora subsp. sabiceoides
(Standl.) C.M. Taylor presentaron los mayores valores, entre 16 a 37 individuos en 0,1 ha,
y representaron el 6 % de las 62 especies, en tanto que las otras estuvieron representadas
por pocos individuos: 42 % por uno solamente, 38 % por 2 a 5 individuos, y 14 % por 6 a
15 individuos.

Con respecto a la frecuencia, el 56 % de las especies se registraron en un solo transecto.
Solo cinco especies (8 % del total) se encontraron en mas de la mitad de los transectos:
W. kalbreyeri, Geonoma undata Klotzsch, Chamaedorea linearis (Ruiz & Pav.) Mart.
(Arecaceae), C. horrida y Alsophila cuspidata (Kunze) D.S. Conant (Cyatheaceae).

En cuanto a la dominancia, mas del 50 % se concentr6 en las especies C. horrida,
W. kalbreyeri, Tibouchina lepidota (Bonpl.) Baill., G. crispiflora subsp. sabiceoides y A.
cuspidata. Es decir que el 50 % del valor del IVI se concentré en las especies C. horrida,
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Tabla 2. Formas de vida, estado sucesional, mecanismo de dispersion, grado de amenaza y usos antropicos dentro de los transectos y por
fuera de ellos en la microcuenca del rio Barbas, Colombia

Formas de Estado sucesional Mecanismo de dispersion Numero de En algin grado de Usos antroépicos
crecimiento . especies amenaza regional
2 2 g = 5 bt 5
SR B ERE BRI RE
SIS K 22 E £ £ 3 2% = a2 &
Dentro de los transectos
Arbol Sucesional tardia 10 4 2 2 2 0 O 20 2 4 7 5 2 3 5 0
Pionera intermedia 1m1m 4 1 0 2 1 0 19 2 12 9 3 1 2 0 1
Subtotal 21 8 3 2 4 1 0 39 4 16 16 8 3 5 5 1
Arbusto Sucesional tardia 4 1 1 0 0 0 O 6 0 1 1 2 1 0 1 0
Pionera intermedia 7 0 0 O O O O 7 0 6 6 0 0 0 0 0
Sitios abiertos 0O 0 0 0 0 1 O 1 0 0 0 1 1 0 0 0
Indeterminado 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 O 0 0 0 O
Subtotal m1 1 0 0 1 1 15 0 7 7 3 2 0 1 0
Arbol Sucesional tardia o 0 1 0 0 0 O 1 0 0 0 1 1 0 0 O
hemiepifito gy pegtal 00 1 0 0 0 0 1 0 o 0 1 1 0 0 0
Palma Pionera intermedia 0O 0 0 0 3 0 O 3 0 0 0 0 3 0 0 O
Subtotal 00 0 0 3 0 0 3 0 0o 0 O 3 0 0 0
Helecho Sucesional tardia 3 0 0 0 0 0 O 3 1 0 0 2 0 0 0 O
arborescentes gy potal 300 0 0 0 0 3 1 0 0 2 0 0 0 0
Bambu Sitios abiertos 00 0 0 0 I O 1 1 0 0 O 1 0 0 O
Subtotal 00 0 0 0 1 0 1 1 0 0 O 1 0 0 0
Total dentro de transectos 359 5 2 7 3 1 62 6 23 23 14 10 5 6 1
Fuera de los transectos
Arbol Sucesional tardia 9 3 0 1 1 1 0 15 3 3 3 5 2 0 0 0
Pionera intermedia 1 4 1 0 1 1 0 8 1 4 1 1 0 2 0 0
Sitios abiertos o 1 0 0 0 0 O 1 0 1 0 0 0 0 1 0
Subtotal 10 8 1 1 2 2 0 24 4 8 4 o6 2 2 1 0
Arbusto Sucesional tardia 1 1.1 0 0 0 O 3 0 0 0 0 0 0 0 O
Pionera intermedia 20 0 0 0 0 O 2 0 0 0 o0 0 0 0 O
Subtotal 3 1.1 0 0 0 0 5 0 0 0 O 0 0 0 0
Arbol Sucesional tardia o 0 0 1 1 0 O 2 0 0 0 1 1 0 0 0
hemicpfito Subtotal 00 0 1 1 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0
Palma Sucesional tardia 1 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 O
Pionera intermedia o1 0 0 0 0 O 1 1 0 0 O 1 0 0 O
Subtotal 110 0 0 0 O 2 1 0o 0 0 2 0 0 0
Total fuera de transectos 14 10 2 2 3 2 0 33 5 8 4 7 5 2 1 0
Total estudio 49 19 7 4 10 5 1 95 1 31 27 21 15 7 7 1
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T. lepidota, W. kalbreyeri, A. cuspidata, G. crispiflora subsp. sabiceoides, G. undata,
Ocotea sp.2, y C. riparia (Tabla 18, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1167/2940). Ademas, mas del 50 % del valor de importancia de familias (VIF) se
registro en las familias Rubiaceae, Cyatheaceae y Arecaceae.

El nimero de individuos con alturas entre 2 y 8,5 m correspondio6 al 61 % del total.
En el siguiente rango, 8,6 a 17 m se registro el 29 % y entre 17,1 y 59 m, el 10 % restante
(Figura 2A). El individuo mas alto (59 m) fue de Ocotea sp 2., seguido por indivi-
duos de T. lepidota, Pouteria torta subsp. tuberculata (Sleumer) T.D.Penn. y Alchornea
glandulosa Poepp.

El numero de individuos con un DAP entre 2,5 y 5,5 cm correspondio a 71 % del
total. En el siguiente rango, 5,6 a 8,3 cm, se registro el 17 % y entre 8,4 y 20,1 cm, el
12 % restante (Figura 2B). El individuo con mayor DAP fue el mismo de mayor altura,
seguido por tres individuos de 15 cm de DAP, uno de cada una de las siguientes especies:
Ladenbergia macrocarpa (Vahl) Klotzsch, Symplocos quindiuensis Brand y A. glandulosa.

Segun las clases de altura (Figura 2A) y las clases diamétricas (Figura 2B), la
distribucion de los individuos presentd una forma de “J” invertida, con una mayoria de
individuos de una altura por debajo de 17 m y un DAP inferior a 8,3 cm.
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Figura 2. Clases de altura (A) y clases diamétricas (B) de la vegetacion de la microcuenca del rio
Barbas, Colombia
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Factores bioticos, estado de conservacion y usos antropicos

A las 62 especies encontradas en los transectos, se sumaron 33 registradas por fuera del
muestreo. El consolidado de estas 95 especies se presenta en la tabla suplementaria 2S,
https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1167/2941 indicando para cada
especie el valor del IVI (para aquellas registradas en los transectos), la forma de creci-
miento, el estado sucesional, el mecanismo de dispersion, la categoria de amenaza local y
los usos antropicos.

El 69 % de las especies correspondid a arboles, el 21 % a arbustos y el 10 % a otras
formas lefiosas, incluidas palmas, helechos arborescentes y bambues (Tabla 2). El 47 %
correspondio a sucesionales tardias, el 42 % a pioneras intermedias y el 3 % a especies de
sitios abiertos (Tabla 2). Los principales dispersores de semillas (83 % de estas especies)
son los animales (Tabla 2).

Al analizar el estado de amenaza, se encontrd que 20 especies han sido evaluadas
y de este total 11 tienen algin grado de amenaza regional en el Valle del Cauca o en
Quindio (Tabla 3), y de ellas, seis se registraron dentro de los transectos. Nueve de estas
especies se clasificaron en S1 o en peligro critico, y cuatro de ellas se encontraron dentro
de los transectos: Aegiphila grandis Moldenke y Cinchona pubescens Vahl (sucesionales
tardias), Guatteria crassipes R.E. Fr. (pionera intermedia) y Chusquea latifolia L.G. Clark
(sitios abiertos) (Tabla 3).

De las 11 especies con algun grado de amenaza, se destacan dos de la familia
Arecaceae: W. kalbreyeri, por ser la Ginica con algin grado de amenaza y un valor de IVI
alto, y Aiphanes simplex Burret (sin valor de IVI), por ser endémica de Colombia.

Al examinar los usos antropicos, el mas frecuente fue el de proteccion de cauces,
con 31 especies (33 %), seguido del uso para postes de cercos y lefia con 27 (28 %) y la
construccion de viviendas con 21 (22 %) (Tabla 2). Tres de las siete especies con mayor
IVL, W. kalbreyeri, G. crispiflora subsp. sabiceoides y G. undata, son sucesionales tardias
apetecidas por su madera para uso en ebanisteria y construccion (Vargas, 2002).

Tabla 3. Especies vegetales con algin grado de amenaza a nivel regional en la microcuenca del rio Barbas, Colombia

Estado Familia Especie Nombre comiin IVl Habito de Categoria amenaza
sucesional crecimiento Regional
Sucesional Arecaceae Wettinia kalbreyeri (Burret) Palma macana 26,896 Palma vu
tardia R. Bernal
Lamiaceae Aegiphila grandis Moldenke Mantequillo 2,340 Arbol S12002
Phyllanthaceae ~ Hieronyma macrocarpa Candelo 1,133 Arbol VU
Miill. Arg.
Bombacaceae Spirotheca rhodostyla Palo santo - Arbol S119%3, 12002
Cuatrec.
Euphorbiaceae Tetrorchidium rubrivenium Arenillo - Arbol S12001. S 12002
Poepp.
Metteniusaceae  Calatola costaricensis Tértaro - Marfil - Arbol S12002 VU
Standl.
Pionera Rubiaceae Cinchona pubescens Vahl Quina 1,152 Arbol S32001 " S 12002
intermedia Annonaceae Guatteria crassipes R.E. Fr. - 1,120 Arbol S119%
Arecaceae Aiphanes simplex Burret* Mancadera - Palma S12092 VU
Passifloraceae Passiflora arborea Spreng. Curubo de monte - Arbol S1%92 VU
Sitios abiertos  Poaceae Chusquea latifolia L.G. Chusque 1,537 Bambu S119%
Clark

* Especie exclusiva de Colombia. Categorias de amenaza de la Corporacion Auténoma Regional del Valle (CVC, 2019): S1: en peligro critico; S3: vulnerable
(NatureServe, 2007). En superindice se encuentra el afio de evaluacion. Categoria de amenaza de la Corporacion Autonoma Regional del Quindio (CRQ,

2014): VU: vulnerable (UICN, 2012)
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Algunas de las especies reconocidas para la proteccion de cauces de agua son de rapido
crecimiento y de facil propagacion por semillas o estacas, por ejemplo: Oreopanax incisus
Decne. & Planch., Chrysochlamys colombiana (Cuatrec.) Cuatrec., Sapium stylare Miill.
Arg., Miconia spp., Palicourea angustifolia Kunth, Solanum aphyodendron S. Knapp
y Cecropia telealba Cuatrec. (Vargas, 2002). Ademads, se encontraron especies ideales
para procesos de revegetacion como Clarisia biflora Ruiz & Pav. (Aguilar, et al., 2018)
y Trichilia martiana C. DC. (Pizano & Garcia, 2014). Esta tltima especie también da
buenos resultados en la revegetacion pasiva (Treuer, ef al., 2018).

Especies seleccionadas para restauracion

Para iniciar los procesos de restauracion en potreros se proponen seis especies pioneras
intermedias (entre ellas, 4. simplex y Ch. latifolia) (Tabla 4) y para el enriquecimiento
de bosques ya establecidos, siete sucesionales tardias (entre ellas, W. kalbreyeri y G.
crispiflora subsp. sabiceoides) (Tabla 4), para un total de 13.

Tabla 4. Especies de plantas recomendadas para procesos de restauracion ecologica en potreros y bosques segun calificaciones de amenaza,
estado sucesional, mecanismo de dispersion y usos

Especie Nombre Habito de Estado Caracterizacion  Estado de Mecanismo Usos 1) +2)+

comun crecimiento  sucesional floristica o conservaciéon de dispersion antropicos (3) + (4)
IVI/10 (1) ?2) 3) @)

Potreros

Cinchona pubescens Quina Arbol Pionera 0,11 10 0 1,2 11,31

Vahl intermedia

Guatteria crassipes - Arbol Pionera 0,11 10 1 0,1 11,21

R.E. Fr. intermedia

Aiphanes simplex Mancadera Palma Pionera 10 1 0,1 11,10

Burret intermedia

Passiflora arborea Curubo de Arbol Pionera 10 1 0 11,00

Spreng. monte intermedia

Chusquea latifolia Chusque Bambu Sitios 0,15 10 0 0,1 10,25

L.G. Clark abiertos

Tibouchina Sietecueros Arbol Pionera 2,85 0 0 1,2 4,05

lepidota (Bonpl.) intermedia

Baill.

Bosques

Wettinia kalbreyeri Palma Palma Sucesional 2,69 10 1 0,1 13,79

(Burret) R. Bernal macana tardia

Aegiphila grandis Mantequillo Arbol Sucesional 0,23 10 1 1,2 12,43

Moldenke tardia

Hieronyma Candelo Arbol Sucesional 0,11 10 1 0,1 11,21

macrocarpa Miill. tardia

Arg.

Tetrorchidium Arenillo Arbol Sucesional 10 1 0 11,0

rubrivenium Poepp. tardia

Spirotheca rhodostyla  Palo santo Arbol Sucesional 10 0 0,1 10,1

Cuatrec. tardia

Calatola costaricensis ~ Tartaro - Arbol Sucesional 10 0 0,1 10,1

Standl. Marfil tardia

Guettarda crispiflora Cafeto de Arbol Sucesional 1,53 0 1 0,3 2,83

subsp. sabiceoides monte tardia

(Standl.) C.M. Taylor
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Entre las pioneras intermedias se encontraron cinco con algun grado de amenaza,
en tanto que entre las sucesionales tardias se encontraron seis. En consecuencia, para
la restauracion se recomiendan las 11 especies registradas en este estudio con alguna
categoria de amenaza.

Del total de 13 especies recomendadas, ocho se encontraron dentro de los transectos:
cuatro pioneras y cuatro sucesionales; ocho tienen como mecanismo de dispersion la zoo-
coria: tres pioneras y cinco sucesionales; tres son reconocidas por su uso en la proteccion
de cauces y tienen, ademas, dos usos antropicos: dos pioneras y una sucesional; siete tienen
un solo uso antropico, otra tiene tres usos, y dos no tienen ningun uso antrépico reconocido.
Discusion
Caracterizacion floristica
La riqueza observada en el muestreo (62 especies) fue menor a la esperada (89) por la esti-
macion con el indice Chao 1. Este resultado es similar al encontrado por Sanin & Duque
(2006) en la reserva forestal protectora del rio Blanco en Caldas, Colombia, en cuyo estu-
dio no se estabiliz6 la curva de acumulacion de especies en 0,1 ha. Una posible explicacion
es que hay especies dentro del bosque que se encuentran dispersas y estan representadas
por muy pocos individuos, o por individuos con diametros inferiores a 2,5 cm. De hecho,
los registros a partir de 1 cm de didmetro reflejan la abundante regeneracion de plantas
esciofitas en la primera clase diamétrica (Yepes, et al., 2010), las cuales pueden aumentar
el nimero de especies. Para alcanzar un esfuerzo de muestreo cercano al 100 % en futuros
estudios se recomienda aumentar el area a 0,15 ha (es decir, 15 transectos de 50 m x 2
m), aumentar el nimero de transectos, o usar un menor nimero de transectos pero mas
anchos, como lo recomiendan Ariza, et al. (2009). A pesar de esto, la riqueza de especies
(62) confirma parte de la primera hipdtesis, pues este numero es similar a los resultados de
otros estudios en los Andes colombianos, donde se encontraron entre 57 y 98 especies a
altitudes entre 2.050 y 2.900 m (Gentry, 1995; Galindo, et al., 2003; Alvear, et al., 2010;
Sanchez-T., 2018).

En el bosque predominaron las especies de Rubiaceae, Melastomataceae y Lauraceae,
las familias mas comunes en bosques andinos en la cordillera Central de Colombia (Sanin
& Duque, 2006; Ariza, et al., 2009; Alvear, et al., 2010; Sanchez-T., 2018). A pesar de
que las familias Arecaceae y Cyatheaceae no estan representadas por varias especies, su
predominancia en el bosque fue alta, tal como se esperaba en parte de la primera hip6-
tesis, ya que dos especies de Cyatheaceae, y dos de Arecaceae representaron el 30 % de la
dominancia relativa y estuvieron entre los seis mayores valores de IVI. Ademas, estas dos
familias, asi como la Rubiaceae, fueron las mas importantes segun el VIF.

El histograma que ilustra la estructura del bosque tiene forma de “J” invertida, con
abundantes individuos jovenes en las clases diamétricas mas bajas, lo cual corrobora
también parte de la primera hipotesis. La abundancia de individuos jovenes se debe a
las especies pioneras Ch. colombiana, Miconia spp. (8 especies) y Palicourea spp. (5
especies), y a las especies sucesionales tardias Ch. linearis, C. riparia y W. kalbreyeri,
para las cuales las condiciones de este sotobosque resultan favorables. Ecoldgicamente,
la J invertida significa tasas de mortalidad iguales en todas las clases diamétricas (Meyer,
1952), 1o cual es indicador de una regeneracion saludable (Harper, 1977). En contraste,
una distribucion sigmoidea se explica por la baja mortalidad de arboles jovenes y alta
mortalidad de arboles senescentes (Goff & West, 1975), como se ha encontrado en bos-
ques virgenes de hayas en el norte de Europa (Westphal, et al, 2006). Los histogra-
mas en forma de J invertida han sido obtenidos en otros estudios en Colombia (Sanin &
Duque, 2006; Ariza, et al., 2009; Garcia, ef al., 2010; Sanchez-T., 2018). La estructura
con mayor abundancia en las clases diamétricas inferiores se considera comun en bosques
andinos primarios (Yepes, et al., 2010) y en bosques tropicales (Popma, et al., 1988), lo
cual garantiza el sostenimiento futuro del ecosistema al contar con suficientes individuos
jovenes (Sanchez-T., 2018).

200



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 45(174):190-207, enero-marzo de 2021 Vegetacion en la micro-cuenca del rio Barbas, Colombia
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1167

De las 17 especies mayoritariamente responsables del numero de individuos jovenes,
solo dos tuvieron un IVI > 10: C. riparia y W. kalbreyeri. Estas dos especies sucesionales
tardias pertenecen al grupo de ocho que concentran el 50 % del IVI. Esto indica que a pesar
de las pocas especies que logran dominar el dosel, hay regeneracion de gran variedad de
especies en el sotobosque que garantizan el sostenimiento del bosque a lo largo del tiempo
(Harper, 1977; Sanchez-T., 2018).

Factores bioticos y usos antropicos

Considerando el tipo de muestreo enfocado a plantas lefiosas, la comunidad del bosque
esta representada en su mayoria por arboles (69 %) en comparacion con las demas formas
lefiosas como arbustos, helechos arborescentes, palmas y bambties (31 %), lo que coincide
con otros bosques andinos estudiados en la cordillera Central (Sanin & Duque, 2006;
Ariza, et al., 2009; Alvear, et al., 2010), en la cordillera Occidental (Sanchez-T., 2018),
en la cordillera Oriental (Galindo, ef al., 2003), y con bosques tropicales en un rango de
baja a alta precipitacion en los que los arboles predominan sobre las lianas (Gentry, 1982).

Cuatro de las especies mas importantes del bosque (G. crispiflora subsp. sabiceoides,
G. undata, W. kalbreyeri, C. riparia) y 52 de las 95 especies de plantas registradas son
sucesionales tardias (Vargas, 2002; Robles, 2006; Linares, et al., 2008; Suarez, et al.,
2011; Campos-R., et al., 2014). Este resultado es contrario a parte de la segunda hipd-
tesis (2.1), y sugiere un estado sucesional avanzado, lo que se confirma con la diferen-
ciacion entre fases del crecimiento secundario enunciada por Richards (1996), segtn la
cual la sucesion avanzada es rica en especies de lento crecimiento y de madera densa, y
la sucesion temprana es rica en efimeras o pioneras. La riqueza de especies encontrada y
la composicion de aquellas apetecidas por su madera y otros usos sugieren que, a pesar
de la presidon antropica, el bosque ha tenido condiciones adecuadas para mantener su
diversidad. Probablemente esto se debe al cuidado por parte de OCSAS de Tribunas
Corcega, que ha generado condiciones propicias para la recuperacion del bosque durante
los ultimos 25 afos.

Contrariamente a lo que se plante6 originalmente en la segunda hipotesis (2.1), la
mayoria de las especies de este bosque (83 %) son dispersadas por animales, lo que sugiere
que la riqueza y el alto porcentaje de elementos sucesionales tardios es consecuencia de la
frugivoria, puesto que la interaccion planta-animal, en particular la de semillas dispersadas
y frugivoros, tiene un impacto positivo en las poblaciones de plantas (Fuzessy, et al., 2018;
Simmons, et al., 2018). Es de resaltar que este bosque se ubica en el “Area Importante para
la Conservacion de las Aves (AICA) Barbas-Bremen”, que alberga mas de 300 especies
de aves, en su mayoria generalistas (Marin-Gémez, et al., 2009). La zoocoria es un
fendomeno deseable y se espera que contintie su impacto positivo en la microcuenca, asi
como en los ecosistemas aledafios, para asegurar la dispersion de las especies de plantas.
En consecuencia, la mayor distancia entre las plantulas hijas y la planta madre o fuente de
semillas favorece la supervivencia de los juveniles o reclutas que colonizan nuevos sitios
(Willson & Traveset, 2000).

En oposicion a lo planteado en la segunda hipotesis (2.2), en el bosque se encontraron
11 especies con algiin grado de amenaza a nivel local segtin los listados de las corporaciones
autonomas (CRQ, 2014; CVC, 2019). Los usos mas comunes de las especies, la proteccion
de cauces, los postes para cercos y lefia y la construccion de viviendas coinciden con los
propuestos en la segunda hipotesis (2.3).

Especies seleccionadas para restauracion

Se recomiendan seis especies pioneras intermedias para la restauracion en potreros, tal
como se planted en la tercera hipdtesis (3.1) en cuanto a encontrar y recomendar varias
especies de pioneras intermedias. También se recomiendan siete especies sucesionales
tardias para el enriquecimiento de bosques, contrario a lo planteado en la tercera hipotesis
(3.2), pues no se esperaba encontrar una gran variedad de especies sucesionales tardias que
pudiera recomendarse para el enriquecimiento de bosques.
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Segun lo planteado en las hipoétesis 3.1 y 3.2 se esperaba encontrar varias pioneras
intermedias con altos IVI y pocas sucesionales tardias con IVI bajos, pero las tnicas
dos especies con un IVI alto fueron 7. lepidota (pionera intermedia) y W. kalbreyeri
(sucesional tardia), especies para las que el bosque puede considerarse como una fuente
natural de semillas; en el caso de W. kalbreyeri esto tiene mayor relevancia por estar en
una categoria de amenaza. La densidad de W. kalbreyeri es parecida a la registrada en
el bosque nativo y maduro del Santuario de Flora y Fauna Otin Quimbaya, el cual se
considera clave en la proteccion de esta y otras especies de palmas (Correa & Vargas,
2009). Las otras seis especies, al tener un bajo IVI (uno o dos individuos en 0,1 ha),
requeririan asistencia mediante su reproduccion asexual por estacas y la recoleccion de
semillas o plantulas (Avella & Rodriguez, 2005; Vargas, 2011). El resto de las cinco
especies recomendadas, las cuales fueron registradas por fuera del muestreo, seguramente
requeriran la misma asistencia que las especies con IVI bajo, por encontrarse dispersas
en la microcuenca.

Conclusiones y recomendaciones

Se concluy6 que el bosque tiene una riqueza similar a otros bosques andinos. La abun-
dancia de individuos en la clase diamétrica mas baja y el IVI concentrado en pocas espe-
cies indican una regeneracion saludable en el bosque. Una gran proporcion de especies
son sucesionales tardias, lo que indica que se encuentra en una sucesion avanzada, con
alto porcentaje de especies cuyas semillas son dispersadas por animales. Se encontraron
11 especies con algiin grado de amenaza a nivel regional. Los mayores usos antropicos
fueron la proteccion de cauces, seguida por la elaboracion de postes para cercos y lefia y la
construccion de viviendas. En consecuencia, el bosque es un reservorio de especies, tanto
pioneras intermedias como sucesionales tardias, y por ello se recomiendan 13 especies
para emplearlas en la restauracion ecologica dando prioridad a las 11 con algin grado
de amenaza: seis especies pioneras (C. pubescens Vahl, G. crassipes R.E. Fr., A. simplex
Burret, Passiflora arborea Spreng., Ch. latifolia L.G. Clark, T. lepidota (Bonpl.) Baill.)
y siete sucesionales tardias (W. kalbreyeri (Burret) R. Bernal, 4. grandis Moldenke,
Hieronyma macrocarpa Miull. Arg., Tetrorchidium rubrivenium Poepp., Spirotheca
rhodostyla Cuatrec., Calatola costaricensis Standl. y G. crispiflora subsp. sabiceoides
(Standl.) C.M. Taylor). De estas, T. lepidota 'y W. kalbreyeri registraron IVI altos, por lo
que este bosque puede considerarse como una fuente natural de sus semillas. En cuanto
al resto de las especies recomendadas, se sugiere estudiar su forma de propagacion y
sus rasgos de historia de vida para escoger aquellas cuya propagacion sea mas factible y
mejoren las condiciones de los bosques de la region. Por ultimo, se recomienda adelantar
proyectos de restauracion ecoldgica cuyo objetivo principal sea la proteccion de los cauces
y evaluar los rasgos de vida de las especies que, sin estar amenazadas o ser recomendadas,
sean reconocidas por este uso, tales como Freziera nervosa Bonpl., P. angustifolia Kunth,
Palicourea acetosoides Wernham y O. incisus (Willd. ex Schult.) Decne. & Planch.
(pioneras intermedias) y Myrcia popayanensis Hieron., Meriania speciosa (Bonpl.)
Naudin, Nectandra lineatifolia (Ruiz & Pav.) Mez., y Ocotea insularis (Meis.) Mez
(sucesionales tardias).

Informacion suplementaria

Tabla 18S. indice valor de importancia (IVI) de las especies muestreadas en los transectos
de la micro-cuenca del rio Barbas, Colombia. Vea la tabla 1S en https://www.raccefyn.co/
index.php/raccefyn/article/view/1167/2940

Tabla 28S. Especies de plantas registradas en la micro-cuenca del rio Barbas, Colombia. Se
registra la forma de crecimiento, IVI, estado sucesional, categoria de amenaza, mecanismo
de dispersion y usos antropicos. Vea la tabla 2S en https://www.raccefyn.co/index.php/
raccefyn/article/view/1167/2941
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