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INTRODUCCION

La restauracion ecoldgica busca la recuperacion de ecosistemas alterados por
accion humana o por fenémenos naturales, a través de la restitucion de las carac-
terfsticas estructurales, diversidad y funcién (Laurance et al., 2002; Etter et al.,
2011; Suazo-Ortufio et al., 2015). Restaurar un ecosistema requiere la integracion
del sistema natural intervenido con los componentes del mismo, a partir de la
vegetacion, la fauna, el suelo y el componente social como arquitectos constantes.
Implica del mismo modo, la formacion de unidades fisicas similares previas al
disturbio, y restaurar las interacciones entre los componentes para generar una
unidad ecoldgica funcional similar a la original.

El monitoreo de los componentes suelo, vegetacion, fauna y sociedad, durante
la trayectoria es Util para interpretar el avance de la restauracion, con el fin de
identificar cambios en la diversidad, asi como en la percepcion que la comunidad
local tiene de su territorio (Block et al., 2001). Por lo anterior, este capitulo integra

dichos componentes a los avances de |a restauracion en 80 ha del DRMI Paramo
de Rabanal.
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4.1 COMPONENTE SUELO

El suelo y su papel en la restauracion ecolé-
gica: La biota del suelo tiene por funcionalidad los
procesos de descomposicion y ciclo de nutrientes. La
aplicacion de conocimientos en la ecologia del suelo
contribuye en practicas agricolas alternativas. El
suelo cumple un papel integral, que incluye aspectos
fisicos y quimicos en la revegetacion exitosa de
sitios degradados; no obstante, atn son escasos los
conocimientos ecoldgicos del suelo, las interacciones
entre los principales componentes del sistema, y los
procesos ecosistémicos superficiales y subterraneos

orientados a los ejercicios de restauracion ecolégica
(Wardle & Peltzer, 2007). En el presente acapite se
incluyen caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del suelo.

En la vereda Montoya, se tomaron muestras de suelo
(septiembre de 2016 y enero de 2019), con el fin de
realizar analisis microbiolégicos y fisicoquimicos en
las coberturas de bosque secundario (B1), pastizal
(P), arbustal (A) y bosque de acacias (BA). También,
se hizo muestreo en areas contiguas para tener
puntos de comparacién (Tabla 1).

Tabla 1. Coberturas vegetales implementadas para la toma de muestras de suelo en el Paramo de Rabanal,

Boyaca.

Bosque secundario alto

Bosque abierto alto de

tierra firme andino
Pastizal Pastizal
Arbustal Arbustales

Plantacion forestal Bosque de acacias

Mosaico de pastos con
espacios naturales

Arbustal

Plantacion forestal

Pastizal

Arbustales

Bosque de acacias

Bosque Secundario 1 Referencia Bl

Pastizal Referencia P
Arbustales Referencia A
Bosque de acacias Referencia BA
Pastizal Siembra Ps
Arbustales Siembra As
Bosque de acacias Siembra BAs

Analisis de suelos

Pardmetros fisicoquimicos. Son suelos con texturas
organicas en la mayoria de las coberturas evaluadas;
para el segundo periodo de muestreo, las coberturas
de BI, P y A presentaron texturas franco arenosas
con porcentaje de arenas alto a comparacion de
los limos v las arcillas, ademas, son ideales para la
siembra de diferentes especies vegetales.

Los suelos de las diferentes coberturas del paramo
presentaron condiciones altas de acidez dadas por la
descomposicion microbiana de residuos vegetales o
desechos organicos (Zapata, 2004). Conjuntamente,
estas condiciones de acidez limitan la disponibilidad
de nutrientes basicos requeridos por las plantas (p.
ej.: Ca, Mgy K) (Delgado & Gémez, 2016) (Fig 1).
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Figura 1. Valores de pH y materia organica registrados en dos periodos de tiempo en coberturas vegetales en
el Paramo de Rabanal, Boyaca. A. pH; B. materia organica (Bl. Bosque secundario; P. Pastizal; A. Arbustal:
BA. Bosque de acacias; Ps. Pastizal con siembra; As. Arbustal con siembra; BAs. Bosque de acacias con

siembra).

Las condiciones altas de acidez en los suelos de
las diferentes coberturas vegetales en el Paramo
de Rabanal (Fig. 1), pueden estar influyendo en
el crecimiento y establecimiento de las plantas,
debido a los valores bajos de pH, que generan alta
saturacion de aluminio (80,2 %), actuando como un
factor limitante para el crecimiento de las plantas, la
solubilidad del fosforo y la concentracién de macro-
nutrientes (Rout et al., 2001). Las altas concen-
traciones de aluminio en oportunidades causan
cambios en el metabolismo de las plantas, afectando
el crecimiento radical, y por ende, la disminucion de
la capacidad de las raices para la toma de agua y
nutrientes (Barcelé & Poschenrieder, 2002).

Seglin Hofstede et al. (2003), los suelos con textura
organica, como los reportados en las diferentes
coberturas del Paramo de Rabanal, presentan una
coloracion oscura con altos contenidos de materia
organica, sin embargo, factores como la acidez y el
alto contenido de Al, hacen que la MO no se pueda
descomponer facilmente, y por ende, se obstaculice
el traspaso de nutrientes basicos necesarios para el
crecimiento vegetal. Cheng & An (2015), mencionan
que los valores altos de MO pueden influir sobre
el aumento de la disponibilidad de nutrientes, en
donde se mejoran las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas de los suelos.

Por otro lado, en cuanto a la capacidad de inter-
cambio cationico (CIC), se evidencia en la cobertura

de A valores mas altos (22,61 cmol+.Kg™), seguido
de la cobertura de Bl (18,7 cmol+.Kg?), mientras
que en Ps y P se comprueban valores mas bajos.
Este parametro junto con la MO son indicadores
de fertilidad en los suelos, ello indica que segun
CIC, estos presentan mayor fertilidad y las plantas
pueden acceder a los nutrientes disponibles en el
suelo (Drenovsky et al., 2004).

Los macronutrientes analizados (P, Ca, Mg y K),
muestran para el segundo periodo un aumento en
sus valores para la cobertura P, y una disminucion
en A; ello indica, una correlacion con los valores de
pH con una alta acidez y MO alta solo para A. En
Ps la concentracion de P y Ca fue mayor, mientras
en As, Mg y K fue mayor (Fig. 2). Estas variaciones
en el contenido de macronutrientes de las diferentes
coberturas, pueden estar siendo afectados por el pH
4cido (Martinsen et al., 2015).

Segtin Wen et al. (2005), los contenidos de P dispo-
nible en el suelo pueden aumentar en el transcurso
del tiempo cuando se han realizado procesos de
revegetacion, lo que propicia mejores condiciones
para el crecimiento y establecimiento de nuevas
plantas; no obstante, la disminucion del P ocasiona
cambios de coloracion, retraso en el crecimiento vy
dafios en las hojas de las plantas (Ortega, 1997).
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Figura 2. Caracteristicas quimicas de los macronutrientes del suelo obtenidos en dos periodos de tiempo en
coberturas vegetales en el Paramo de Rabanal, Boyaca. A. Concentracién de fésforo (p); B. Concentracién de
Calcio (Ca); C. Concentracion de Magnesio (Mg); D. Concentracién de Potasio (K). (Bl. Bosque secundario;
P. Pastizal; A. Arbustal; BA. Bosque de acacias; Ps. Pastizal con siembra; As. Arbustal con siembra; BAs.

Bosque de acacias con siembra).

Los micronutrientes (Fe, Mn, Cu'y Zn), no cambian
significativamente durante el periodo del proyecto
en las coberturas sin siembra. En el caso del Fe,
aumentd en las coberturas de Bl (92,1 ppm), A
(84,6 ppm) y BA (118 ppm), y disminuyé P (34,1
ppm). Mientras que, en las coberturas con siembra,
aumentaron los micronutrientes Fe, Mny Zn en As,
caso contrario a lo que sucede con el Cu, que dismi-
nuy6 (Fig. 3).

Seglin Delgado & Gémez (2016), el Fe y Mn, son
nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo
de las plantas; sin embargo, en altas concentraciones
pueden llegar a ser toxicos. Ademas, factores como
el pH, el contenido de MO, la textura y la aireacion
del suelo, también pueden afectar la disponibilidad
de estos nutrientes para las plantas, los cuales
cumplen con importantes funciones bioldgicas clave
como el transporte de oxigeno, fijacion de Ny estan
involucrados en los procesos de respiracion y foto-
sintesis (Greenshields et al., 2007).
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Figura 3. Caracteristicas quimicas de los micronutrientes obtenidos en dos periodos de tiempo en coberturas
vegetales en el Paramo de Rabanal, Boyaca (B1. Bosque secundario; P. Pastizal; A. Arbustal; BA. Bosque de
acacias; Ps. Pastizal con siembra; As. Arbustal con siembra; BAs. Bosque de acacias con siembra).

Parametros microbiolégicos. Las bacterias presen-
taron mayor concentracion en el primer periodo
(7.23 Log UFC g7), respecto al segundo (6,39 Log
UFC g7). Con relacién a los hongos filamentosos,
se obtuvieron concentraciones de 3,25 Log UFC g

Log UFCg!
O =N WS TN 0O

Ps A As
Coberturas vegetales
mpl mP2

BA

BAs

encontrando el mayor nimero de UFC en el primer
muestreo. En general, tanto el pastizal como el
arbustal con siembra, presentaron los valores mas
altos de microrganismos (Fig. 4).

Bl P Ps A As BA BAs
Coberturas vegetales

=Pl mp2

Figura 4. Concentraciones de microorganismos presentes en coberturas vegetales en el Paramo de Rabanal,
Boyacé. A. Bacterias; B. Hongos filamentosos (B1. Bosque secundario; P. Pastizal; A. Arbustal; BA. Bosque
de acacias; Ps. Pastizal con siembra; As. Arbustal con siembra; BAs. Bosque de acacias con siembra).
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Se aislaron un total de ocho géneros bacterianos (Bacillus, Burkholderia, Pseudo-
monas, Corynebacterium, Klebsiella, Enterobacter, Acinetobacter y Micrococcus) y
10 fungicos (Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Alternaria, Rhizopus,
Cephallosporium, Verticillium, Paecilomyces y Sclerotinia), siendo la cobertura
de pastizal la que presentd el mayor niimero de aislados bacterianos y flingicos,
seguida de la cobertura de bosque secundario, y la cobertura con el menor nimero
de géneros aislados fue el bosque de acacias. En cuanto a las coberturas con
siembra, el pastizal con siembray el Arbustal con siembra muestran mayor nimero
de aislados microbianos que la cobertura de BAs (Fig. 5).

N2 de géneros microbianos

B1 P Ps A As BA BAs
Coberturas vegetales

® Bacterias ™ Hongos

Figura 5. Nimero de géneros microbianos aislados en el suelo de las coberturas
vegetales muestreadas en el Paramo de Rabanal, Boyaca (B1. Bosque secundario;
P. Pastizal; A. Arbustal; BA. Bosque de acacias; Ps. Pastizal con siembra; As.
Arbustal con siembra; BAs. Bosque de acacias con siembra).

Aunque se presentd gran abundancia de microorganismos aislados del suelo en las
diferentes coberturas, no se muestra un recambio de especies. Los géneros bacte-
rianos hallados en todas las coberturas fueron Bacillus y Pseudomonas, debido a
su alta flexibilidad metabélica y fisioldgica, que les permite adaptarse facilmente a
diferentes ecosistemas, como también a los disturbios del suelo (Fig. 6) (Allison
& Martiny, 2008).

El género Burkholderia, como lo indica Onofre-Lemus et al. (2009), ha sido reco-
nocido como patégeno para el hombre; no obstante, algunas especies asociadas
al suelo cumplen interacciones con las plantas propiciando procesos de fijacion de
nitrogeno y crecimiento.
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Figura 6. Principales géneros bacterianos aislados en las muestras de suelo en el
Paramo de Rabanal. A. Pseudomonas; B. Burkholderia; Cy D. Bacillus.

Asi, los hongos filamentosos aislados, Penicillium, Aspergillus, Cladosporium y
Mucor son los mas comunes en toda el area de estudio y reportados usualmente
en los suelos generados de micotoxicas, cuya funcion promueve el proceso de
descompisicion de MO (Domsch et al., 1980). No obstante, las caracteristicas
fisicoquimicas de estos suelos, junto a la humedad y composicion vegetal, generan
cambios en las comunidades de hogos y bacterias (Drenovsky et al., 2010; Lupatini
etal., 2013; Wang et al., 2016).

En todo proceso de restauracion ecoldgica se deben buscar estrategias que ayuden
a incrementar los procesos de fijacion de carbono por medio de la acumulacion de
hojarasca y el ciclaje de nutrientes a nivel de las raices de las plantas (Cheng & An,
2015), tanto en términos de abundancia, como diversidad de microorganismos,
ya que estos serfan superiores cuando se empiezan a recuperar las estructura y
las propiedades del suelo. Debido al poco tiempo del proyecto aun no se puede
evidenciar con claridad si este proceso ha generado cambios en las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas, por lo tanto, se requiere de un periodo mas largo.
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4.2 COMPONENTE VEGETACION

La vegetacion y su papel en la restauracion ecolégica: todo proceso de restau-
racion ecoldgica comprende, la organizacion de la vegetacion identificando las
rutas o trayectorias ecoldgicas, con el fin de devolver en el tiempo la estructura,
composicion y funcion del sistema que ha pasado por un disturbio. En este aparte
se describen los resultados de las estrategias de restauracion desarrolladas en
Rabanal.

Abordaje del componente vegetacién: Los ecosistemas en la escala de la mayoria
de los proyectos de restauracion toman décadas o siglos para llegar a su punto
de autorregulacion, por lo tanto, este proceso implica tiempo y espacio. Thom &
Wellman (1996), aducen que, el tiempo para su desarrollo depende de las condi-
ciones iniciales. En el proceso de restauracion realizado en las 80 ha, el monitoreo
se ejecutd durante el periodo de mayo 2017 a febrero 2019. A continuacion, se
presentan los resultados por indicadores (Prado-Castillo, 2005) como soporte
al proceso de monitoreo a la restauracion ecoldgica, que incluye informacion de
niveles de organizacion de la biodiversidad (comunidad y ecosistema) y la inclusion
de componentes (composicidn, estructura y funcién) y periodicidad.

¢ Supervivencia de las plantaciones (componente vegetacion)

Poblacion Composicion Semestral

Los resultados corresponden al monitoreo de nicleos plantados en dos fases y
responden a la totalidad de los indicadores, a través de recorridos mensuales en
todos los nlcleos plantados con datos de: supervivencia, estado fitosanitario y
fenologia. Adicionalmente, se tomé informacion trimestral, a apartir de los disefios
de plantacion (9 nicleos en pastizal, 3 en pajonal-frailejonal, 3 en plantacion fo-
restal de acacias y 3 en arbustal) se registraron datos de altura total, cobertura y
circunferencia de tallo (Fig. 7).
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Figura 7. Registro fotografico de monitoreos a la plantacion. A-B. Registro de
datos fisonémicos a la plantacion; C. Muerte de plantula por necrosis; D-F.
Rebrotes foliares de plantulas con necrosis.

Supervivencia total de la plantacion en el tiempo. En total se sembraron 9579
plantas en las 80 ha de restauracion ecoldgica, con una sobrevivencia > 85%; sin
embargo, entre diciembre de 2017 y mayo de 2018, debido al fenémeno de heladas
afecto la tasa de sobrevivencia, que obligd a resiembra, de tal manera que para
febrero de 2019 el cumplimiento del indicador superé el 90% (Figs. 8 y 9).
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Figura 8. Supervivencia por cobertura en las 80 ha y su relacion con las metas de restauracion.
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Figura 9. Supervivencia total para la plantacion en 80 ha — DRMI Rabanal relacionada con las metas
propuestas.
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Supervivencia por especie. Los registros de sobrevivencia por especie para cada
cobertura determinan:

- En el pastizal, especies como Ageratina ampla, mostraron una supervivencia
estimada entre 92-99%, también, Vallea stipularis e Hypericum sp. con 81-
100% cada una, Myrcianthes rhopaloides con 93-100%, caso opuesto ocurre
con Clusia multiflora y Diplostephium floribundum con alta mortalidad, entre
70-95%, causado probablemente porque son especies de interior de bosque
0 asociadas a arbustales en avanzado desarrollo; no obstante, estas especies
son componente fundamental en los grupos funcionales, hacen parte de estos
bosques, sus estrategias de dispersion son mediadas por animales y viento
respectivamente (Fig. 10-A).

- En pajonal-frailejonal, Hesperomeles goudotiana, Ageratina ampla y Wein-
mannia fagaroides, tuvieron alta supervivencia, entre 80-100%; mientras
que, Viburnum sp. y Cestrum buxifolium registraron alta mortalidad (35-50%),
es importante mencionar que dichas especies aparentemente muertas presen-
taron rebrotes foliares (Figs. 7y 10-B).

- En plantacion forestal de acacias, Ageratina ampla, Vallea stipularis y Bucque-
tia glutinosa, presentaron alta supervivencia, entre 80-100% (Fig. 10-C), asi
como, Brunellia colombinana con 93-100% (Fig. 10-D). Las restantes espe-
cies tuvieron alta mortalidad (hasta 80%).
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Figura 10. Supervivencia por especie (datos registrados de una muestra de niicleos
sembrados). A. Pastizal; B. Pajonal-Frailejonal: C. Plantacion forestal de acacias;
D. Arbustal.

Estado fitosanitario por cobertura. Se evaluaron las plantas, segin Rojas
(2002), siguiendo el modelo de nicleo que estd conformado por médulos y en
cada modulo se registrd el porcentaje de individuos por estado fitosanitario. Du-
rante el periodo del trabajo, el 16% de todas las plantas presentaron algn proble-
ma fitosanitario visibles, como, por ejemplo, amarillamiento, herbivoria y necrosis;
no obstante, estas afectaciones solo fueron temporales y admitieron el renuevo
foliar y recuperar la vitalidad; sin embargo, debido a las heladas si se modificaron
los tiempos de floracién y fructificacion (Figs. 11y 12).
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Figura 11. Registros de floracion en especies sembradas. A. Ageratina sp.; B. Viburnum sp.; C. Hypericum sp.;
D. Pentacalia pulchella; E-F. Monochaetum myrtoideum.
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Figura 12. Registros fitosanitarios. A-C. Herbivoria en Ageratina ampla; D.
Amarillamiento en Vallea stipularis; E. Necrosis en Weinmannia fagaroides; F-G.
Rebrotes foliares en Viburnum sp.

Distribucion de edades en grupos

Comunidad Estructura Semestral

De acuerdo con Krebs (1978), la estructura de edad o distribucién de edades de la
poblacion, hace referencia a la proporcion de individuos que pertenecen a varios
grupos de edad. La distribucién de edad de una poblacion, afecta su crecimiento
y dinamica, y por tanto, permite evidenciar el desarrollo de nuevas poblaciones en
|as areas en restauracion.

Distribucion de edades por coberturas: se identificaron dos fases de vida,
medidas en altura (cm), donde se destacan: plantula > 80%; respecto a juvenil |
entre 10-20% (Fig. 13); en plantacion forestal de acacias, pastizal y pajonal frai-
lejonal las plantulas superaron el 80%, mientras que arbustal fue mas del 90%
(Fig. 13).
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Figura 13. Distribucion de edades por alturas para cada cobertura.

Distribucion de edades por especie — Pastizal

Aquellas especies con mejor respuesta de establecimiento en la plantacion fueron Ageratina ampla, Hype-
ricum sp., Myrcianthes rhopaloides y Vallea stipularis, ademas soportaron las heladas, se registro que A.
ampla e Hypericum sp., lograron flores y frutos en alturas hasta de 130 cm (Fig. 14). Por el contrario, especies
como Clusia multiflora, Diplostephium floribundum, Macleania rupestris, Pentacalia pulchella y Myrsine sp.,
se mantuvieron en plantulas en buena condicién (Fig. 14).
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Figura 14. Distribucion de edades por
especies para la cobertura de pastizal.




Distribucion de edades por especie — Pajonal Frailejonal

Las especies Ageratina ampla, Hesperomeles goudotiana y Weinmannia fagaroides presentaron los mejores
establecimientos y robustez, y esta tltima con el 100% de supervivencia en fase plantula, mientras que
Cestrum buxifolium y Viburnum sp. presentaron alta mortalidad en la edad de plantula (Fig. 15).
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Figura 15. Distribucion de edades por especies para la cobertura de pajonal-frailejonal.

Distribucion de edades por especie — Arbustal
Vallea stipularis presentd mejor establecimiento en la plantacion con mas del 80% en plantula, mientras

que Brunellia colombiana, Bucquetia glutinosa y Macleania rupestris se vieron afectadas por las heladas en
pléntulas (Fig. 16).
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Figura 16. Distribucion de edades por especies para la cobertura de arbustal.

Distribucion de edades por especie — Plantacion forestal de acacias

Ageratina ampla, Vallea stipulares y Bucquetia glutinosa tuvieron mejor establecimiento y robustez en la
plantacidn tanto en plantula como juvenil I; sin embargo, Displostephium floribundum tuvo mortalidad menor

del 10% (Fig. 17).
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Figura 17. Distribucion de edades por especies para la cobertura plantacion forestal de acacias.

Cobertura de vegetacion nativa

Comunidad Estructura Trimestral

Debido a las condiciones extremas del paramo (heladas, bajas temperaturas, alta radiacion solar y fuertes
vientos), los procesos de desarrollo y establecimiento de la plantacion con flora nativa son lentos, no se
evidencian cambios a corto plazo a escala de paisaje en las coberturas vegetales.

Para el afio 2015, la cobertura de pastizal se encontraba 100% dominada por macollas de Holcus lanatus
(rabo de burro) y Leontodon sp. (falso diente de ledn), que en conjunto conformaban un tapete que no
consentia la colonizacion de flora nativa; para el afio 2017, en el pastizal aun domina H. lanatus, a pesar de
esto, es posible identificar el crecimiento de especies no registradas en la caracterizacion de vegetacion y que
no corresponde al habitat de Rabanal (aliso) (Fig. 18).
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Figura 18. Sucesion temprana en coberturas de pastizal. A-B. Estado de la comu-
nidad vegetal de pastizal en el 2015; C. Avance de la sucesion temprana en el 2017,

Es claro mencionar que las coberturas de cada plantacién (medida en cm?),
determinan cambios temporales; la plantacién en pastizal fluctud respecto a las
condiciones climaticas de las heladas; sin embargo, es en esta plantacion donde
la repuesta a la recuperacion es la mas favorable con individuos que cobijan hasta
3750 cm?, ello refleja el éxito de restauracidn realizada, debido a que son las
mismas especies que generan estrategia de establecimiento y recuperacion. Esta
tendencia es similar en la plantacion realizada en el pajonal-frailejonal, aunque las
coberturas son inferiores (1377 cm?).

Por el contrario, en las plantaciones realizadas en arbustal y plantacion forestal
de acacias, las coberturas se ven limitadas por la competencia existente con otros
individuos, ejemplo, arboles de Acacia melanoxylon cuyo porte y altura (> 6 m),
impide que las especies sembradas amplien su cobertura y altura (Fig. 19).
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Figura 19. Cambio de la cobertura vegetal estimada para las plantaciones realizadas en cada cobertura.

Cobertura de vegetacion graminea exotica

Comunidad Estructura Trimestral

Las coberturas en el pastizal, donde atin domina Holcus lanatus, se ven modificadas por la presencia de otras
especies como: Ageratina ampla, Vallea stipularis, Myrcinthes rhopaloides y Weinmannia fagaroides, cuyo
establecimiento favorable empieza a generar presion sobre esta graminea. De igual forma, en los nucleos
de siembra, particularmente en las zonas donde se realizd levantamiento de la biomasa conformada por la
graminea, se observd con el tiempo el desarrollo de flora nativa principalmente Lupinus, Geranium sibadioides,
Lachemilla orbiculata e Hydrocotile bonplandii, este registro determina que, mantener el suelo expuesto
permite la expresion del banco de semillas o el arribo de la flora nativa, proceso que apoya la nucleacion y la
sucesién temprana en Rabanal (Fig. 20).

160 | RESTAURACION DE ECOSISTEMAS DE MONTARIA: CULTURA Y ECOLOGIA DESDE EL PARAMO Y EL PIEDEMONTE LLANERO



Figura 20. Desarrollo de plantas en ares asociadas a las siembras de pastizales.
A-B. Lupinus sp.; C-D. Geranium sibadioides; E-F. Lachemilla orbiculata; G.
Hydrocotile bonplandii.

4.5 COMPONENTE FAUNA

¢Qué funcion cumple la fauna en la restauracion ecolégica? Juega un rol
importante en el mantenimiento y modificacion de los mismos. Las aves o insectos
presentan diferentes requerimientos alimenticios provenientes de las plantas, a
su vez, aportan para el mantenimiento de las comunidades vegetales mediante la
polinizacion y dispersion de semillas. Los insectos pueden competir por el estiércol
y aprueban la reincorporacion rapida de nutrientes al suelo, y los anfibios y reptiles
son importantes depredadores, que controlan poblaciones de insectos y animales
pequefios. Para conocer qué tanto se ha restaurado un ecosistema, es necesario
saber qué especies viven alli, en qué proporciones, y las relaciones con los factores
abioticos.
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¢Qué nos pueden decir los insectos sobre la restauracion en la vereda Montoya? Los insectos son artro-
podos cuya importancia funcional es variada, debido a los habitos, formas y relaciones intra e interespecificas
que presentan, incluidos los procesos ecoldgicos en los que intervienen.

Escarabajos copréfagos (scarabaeidae: scarabaeidae)

Completitud del muestreo y diversidad: se realiz6 un monitoreo después de la plantacion, con el fin de
detectar alglin cambio en los escarabajos. Es asi como, no se registraron especies presentes en el diagnos-
tico (Homocopris achamas y Uroxys coarctatus). No obstante, las especies de escarabajos encontrados en el
paramo, no habitan los ecosistemas de referencia ecolégica del lugar (bosque altoandino), sino que estan
usualmente en zonas abiertas como pastizales y pajonales, de esta forma, se esperaria un efecto inverso de la
restauracion, en el que, a medida que la cobertura boscosa reemplace los pastizales, los escarabajos se vean
desplazados.

Por otro lado, la baja diversidad y abundancia de especies de escarabajos copréfagos en Rabanal (Tabla 2),
hace que el analisis de recambio de especies, sea poco informativo en cuanto a la estructura y composicion
de la comunidad, debido a que esta figurada por dos especies, y en el caso de Uroxys coarctatus, considerada
una especie rara en la zona. De esta manera, la evaluacion del proceso de restauracion debe enfocarse en
medir otros atributos de estas especies, tales como el tamafio poblacional y el uso del espacio que hacen en
la zona, de tal manera que se puedan relacionar las diferentes etapas del proceso de restauracion con estas
caracteristicas. Por lo anterior, se esperaria no solo una reduccion poblacional de Homocopris achamas en las
zonas restauradas de Rabanal, sino una reduccion en el uso que la especie le da a esta cobertura.

Tabla 2. Abundancia de escarabajos copréfagos en las diferentes coberturas del Paramo de Rabanal. A:
Arbustales, BA: Bosque de acacias, PF: Pajonal-Frailejonal, F: Frailejonal, B1: Bosque secundario altoandino
1, B2: Bosque secundario altoandino 2 y P: Pastizal.

Homocopris achamas ] 0 0 0 2 0 5 8
Uroxys coarctatus 0 0 0 0 0 0 ]
Total 1 0 0 0 2 0 6 9
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Mariposas (Lepidoptera: Rophalocera)

Para evaluar el cambio en las diversidades de mariposas en el Paramo de Rabanal como indicador del éxito
de la intervencion, se muestrearon las coberturas descritas previamente, usando los mismos métodos de
trampeo (capitulo 2, metodologia, recorridos libres con red entomolégica y trampas tipo Van-Somer Rydon),
y las mismas intensidades de muestreo. El material recolectado se etiquetd, proceso y determind mediante el
uso de claves y la base de datos en linea Butterflies of América (Warren et al., 2013), que contempla, la tribu
lthomiini dentro de la subfamilia Danainae (Brown & Freitas, 2000), y la inclusién de Hesperiidae dentro de
la superfamilia Papilionoidea (Mutanen et al., 2010; Regier et al., 2009).

Completitud del muestreo: en el Paramo de Rabanal se colectaron un total de 152 mariposas pertenecientes
a 13 especies y cuatro familias, Pedaliodes sp. 1 fue la mas abundante con 85 individuos y se encontré en
todas las coberturas evaluadas, seguida por Colias dimera, con 33 individuos que fue registrada en todas las
coberturas a excepcion de bosque secundario altoandino. La cobertura con mayor diversidad y abundancia
de mariposas fue el pastizal, donde se colectaron un total de 110 individuos. Las coberturas con menos
cantidad de especies fueron frailejonal, bosque de acacias y bosque secundario con ocho, cuatro y siete
especies respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Abundancia de mariposas para las coberturas vegetales en el DRMI Rabanal (Vereda Montoya). A:
Arbustales, BA: Bosque de acacias, PF: Pajonal-Frailejonal, F: Frailejonal, B: Bosque secundario altoandino 1.

Altopedaliodes cocytia 0 0 0 0 ] 4 5
Altopedaliodes nebris 0 0 0 0 0 ] ]
Altopedaliodes sp. 1 0 0 0 0 2 2 4
Colias dimera 2 0 2 5 19 5 33
Dalla sp. 1 0 1 0 0 2 0 3
Dalla sp. 2 2 0 0 0 0 0 2
Hesperiinae sp. 1 0 0 0 0 2 0 2
Hesperiinae sp. 1 0 0 0 0 ] 0 ]
Lasiophila sp. 1 2 ] 0 0 0 0 3
Lycaenidae sp. 1 2 0 ] 0 3 0 6
Manerebia levana 0 0 0 0 3 0 3
Pedaliodes empusa 0 ] 0 0 ] 0 2
Pedaliodes sp. 1 3 4 ] 3 74 0 85
Vanessa brazilensis 0 0 0 0 3 0 3
Total 1 7 4 8 110 12 152

La curva de acumulacién de especies, basadas en el tamafio de la muestra refleja que el muestreo fue repre-
sentativo con una completitud del 99.3 %, que indica que la probabilidad de encontrar nuevas especies de
mariposas en la zona es baja; sin embargo, en el analisis para cada cobertura, el muestro es insuficiente para
el bosque secundario altoandino, bosque de acacias y frailejonal (Fig. 21).
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Figura 21. Completitud de muestreo para mariposas en Rabanal. a. Curva de rare-
faccion e interpolacion de especies basadas en el tamafio de la muestra; b. Curva
de cobertura de muestreo basada en el nimero de individuos.

Diversidad: se encuentra en el area una baja diversidad debido a las caracteristicas
fisicas y climaticas del paramo (Tabla 4).
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Tabla 4. Abundancia de especies halladas en el monitoreo en contraste con las especies encontradas durante
el diagnostico. A: Arbustal, Bl: Bosque Secundario Altoandino, P: Pastizal, PF: Pastizal-Frailejonal.

Altopedaliodes cocytia
Altopedaliodes nebris
Altopedaliodes sp. 1
Colias dimera

Dalla sp. 1

Dalla sp. 2
Hesperiinae sp. 1
Lasiophila sp. 1
Lycaenidae sp. 1
Manerebia levana
Pedaliodes empusa
Pedaliodes sp. 1
Vanessa brazilensis
Total

A O O O O O N O N O O O O O
N O WO O N O O O O N O o o
O O O O O O O O O O o o o o

0 1 0 4 0 5
0 0 0 1 0 1
0 2 0 2 0 4
2 I 8 5 0 33
0 2 0 0 0 3
0 0 0 0 0 2
0 1 1 0 0 2
0 0 0 0 0 3
1 0 3 0 0 6
0 3 0 0 0 3
0 1 0 0 0 2
1 8 66 0 0 85
0 3 0 0 0 3
4 32 18 12 0 152

Recomendaciones y alternativas: los paramos son
ecosistemas agrestes que ponen a prueba la fisiologia
de los insectos que alli se han logrado establecer
(Tobén, 1986), por esta razdn, sus abundancias e
incidencias son bajas y no facilitan el monitoreo de
forma efectiva con los métodos tradicionales; sin
embargo, un estudio enfocado a otras dinamicas de
sus poblaciones puede arrojar informacion impor-
tante sobre los procesos de sucesion ecoldgica. En
este apartado recomendamos implementar estudios
de dispersion, patrones de movimiento y coloni-
zacion de coberturas usando métodos de captura,
marcaje y recaptura (CMR).

Para escarabajos coprofagos, la metodologia
propuesta por Martinez-Quintero et al. (2013) es
la mas apropiada, esta consiste en marcar escara-
bajos en el pronoto con un nimero serial usando
una herramienta rotativa con punta de esmeril. Los
datos del CMR se analizan usando el paquete esta-
distico Rcapure (Baillargeon & Rivest, 2007) en R
Core software, basado en el modelo de Joly-Seber
(Schwarz, 2001). Se recomienda que los especi-
menes marcados se capturen usando trampeo mixto
(trampas de caida con cebo, trampas de intercepcion
de vuelo y revision manual de bostas de excremento
vacuno y equino cercanas al area de estudio) (Marti-

nez-Revelo & Lopera-Toro, 2014; van Langevelde,
2000).

¢Qué nos pueden decir los anfibios y reptiles
sobre la restauracion en la vereda Montoya-
DRMI Rabanal? Los ecosistemas del Neotrdpico
estan amenazados por el cambio de uso de suelo,
que provoca la deforestacion por implementar
sistemas agricolas como la ganaderia o la agricul-
tura, generando una alteracion en las coberturas
vegetales de areas naturales, particularmente de los
bosques (Laurance et al., 2002; Etter et al., 2011;
Angarita-Sierra, 2014; Acufia-Vargas et al., 2016).
La fragmentacion, la pérdida y degradacion del
habitat en los bosques de la Region Andina conlleva
a la disminucion de las poblaciones de las especies y,
por lo tanto, una pérdida de servicios ecosistémicos
(Laurance et al., 2002; Etter et al., 2011; Angari-
ta-Sierra et al., 2013; Suazo-Ortufio et al., 2015).

Como organismos ectotérmicos, los anfibios y
reptiles dependen de la ganancia o pérdida de calor
que le proporcionen los habitats y microhabitats en
sitios donde se llevan a cabo los procesos de suce-
sion ecoldgica (Tigmotermia: ganancia de calor a
través del suelo y heliotermia: ganancia de calor a
través del sol). Lo anterior, permite que muchos de
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estos organismos regulen su temperatura corporal, tomando ventaja de las condiciones que se encuentren en
el medio ambiente como son: sombra, zonas o cuevas de proteccion, cuerpos de agua, superficies frias, entre
otras situaciones que proporcione el habitat (Vitt & Caldwell, 2009).

El monitoreo en ecosistemas de paramo arrojo un total de 272 individuos de anfibios, distribuidos en tres
familias y tres especies; mientras en reptiles se encontraron 50 individuos, distribuidos en tres familias y tres
especies (Tabla 5; Figs. 22-23). La cobertura con todas las especies de anfibios y reptiles fue el herbazal (HE).
En esta cobertura predominan frailejonales, pajonales y pequefios cuerpos de agua como humedales. Estos
habitats brindan una serie de recursos (como alimento o refugios) y condiciones abiéticas (como la humedad
o temperatura) que ayudan a la sobrevivencia de las especies que alli se encuentran.

Tabla 5. Lista de especies de anfibios y reptiles observados en el monitoreo realizado a las diferentes
coberturas vegetales del Paramo de Rabanal, Vereda Montoya. Municipio de Ventaquemada. Arbustal (AR),
Bosque altoandino (BA), Herbazal (H) y Mosaico de Pastos con espacios naturales (PA). En monitoreos: 1, 2
y 3.

Pristimantis
Craugastoridae  aff. bogo- 5 8 12 7 3 1 17 3 8 0 6 0 97
Anura tensis
Amphibia Eifid Dendropso- 4 g o o 4 71 8 8 6 10 173
phus molitor
Caudata Pletodontidse 201091559 9 9 9 9 o o0 0 1 1 0 0 0 2
adspersa
Dactyloidae ~ A7OMShefe= 55 9 9 0 0 3 4 9 0 0 1 19
rodermus
_ Squg-  Oymnophthal- Anadio 55 g g o 3 5 10 0 0 2 24
Reptilia midae bogotensis
mata
Stenocercus
Tropiduridae  trachy- 1 0 O 1 0 0 1 0O 3 0 0 1 7
cephalus
Total general 10 10 19 8 3 1 67 M 59 8 12 14 322
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Figura 22. Anfibios y reptiles en el area de estudio, Paramo de Rabanal. A-C.
Pristimantis aff. bogotensis; D-F e | Dendropsophus molitor; G-H. Anadia
bogotensis.
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Figura 23. Registros fotograficos de reptiles. A. Stenocercus trachycephalus; B.
Anolis heterodermus.

La alta abundancia de las especies observadas en Herbazal en comparacion con las
otras coberturas, puede ser explicada con anfibios como la rana Dendropsophus
labialis, que son comunes de observar en los paramos y bosques altoandinos de los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca (Guarnizo et al., 2014). Debido a que
es una especie que presenta metamorfosis, necesita cuerpos de agua para llevar a
cabo este ciclo de vida (Liddecke, 1997) y dado que el HE, se caracteriza por sus
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abundantes cuerpos de agua como humedales, y pequefias lagunas, lo convierte en
un lugar optimo para la presencia de estos organismos.

Ademas, el HE presenta diferentes formas de crecimiento, dentro de estas las
rosetas, que son tipicas de los frailejones (hojas y necromasa) y puyas (hojas),
que generan pequefios microhabitats entre sus hojas donde se alojan diferentes
especies de anfibios y reptiles (p. ej.: Pristimantis aff. bogotensis y D. molitor).
En la necromasa también se hicieron observaciones de la salamandra Bolitoglossa
adspersa y el lagarto Anadia bogotensis.

Las coberturas que presentaron la mayor abundancia y riqueza luego de HE, fueron
AR y PA, en las que existen pequefios cuerpos de agua, que alguna vez fueron
reservorios o bebederos del ganado, y explica la presencia de D. molitor. También
AR se encontraba rodeada de zonas rocosas, y es ahi donde se observan algunos
ejemplares y posturas de A. bogotensis, asi como, Anolis heterodermus y Steno-
cercus trachycephalus en el estrato bajo de los arbustos.

En BA se encuentra esta fauna asociada a su borde, por lo tanto, se asume que
utilizan esta area mas como sitio de refugio que de alimentacion. Lo anterior, se
puede explicar a partir de la baja riqueza y abundancia de entomofauna.

Sin embargo, no se puede hacer una relacion de los anfibios y reptiles a los procesos
de restauracion en el paramo, ya que, no se evidencian cambios por las abruptas
condiciones ambientales, y un tiempo mas prolongado de monitoreo. No obstante,
se registran las especies Dendropsophus molitor, Pristimantis aff. bogotensis,
Anolis heterodermus, Anadia bogotensis y Stenocercus trachycephalus, que suelen
encontrarse en areas con intervencion antrpica como borde de carretera, potreros
para ganaderia, cultivos y bebederos (Torres-Carvajal et al., 2010; Guarnizo et al.,
2014; Rodriguez-Barbosa et al., 2017).

44 | AGENTE DE LA VEREDA
MONTOYA

Comunidades rurales, la academiay el intercambio de saberes

La transferencia de conocimiento involucré diferentes actores como Instituciones
Educativas con sedes rurales de Matanegra y San José del Gacal, ademas de
personas interesadas en la propuesta. Se desarrollaron capacitaciones, en temas
como, agroecologia, vivero, propagacion, fenologia, abonos organicos y caldos
trofobidticos, entre otros (Fig. 24).

RESTAURACION ECOLOGICA DEL BOSQUE ALTOANDINO EN LA VEREDA MONTOYA (VENTAQUEMA, BOYACA): AVANCES | 169



Figura 24. Elaboracion de caldo supermagro, abono organico tipo bokashi, San
José del Gacal.

En las actividades desarrolladas se hizo el seguimiento al abono organico prepa-
rado previamente (Fig. 24), para la accién de microorganismos aerobios, realizando
volteos de manera constante y protegiéndolo del sol y la lluvia con pléstico (Fig.
25).

Figura 25. Volteos de abono organico preparado, adicion de melaza y cubrimiento
con plastico.

De igual forma, se hicieron talleres sobre elaboracion de caldo super magro como
fertilizante edafico de acuerdo a los analisis de suelo realizados previamente,
caldos sulfocalcico, bordelés y de ceniza para el control de patdgenos e insectos y
con el fin de proporcionar resistencia al cultivo frente a las condiciones climaticas
adversas como heladas y sequias (Figs. 26y 27).
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Figura 27. Capacitacion de los diferentes abonos organicos, caldos trofobidticos
y purines.

Se realizaron jornadas ambientales con los estudiantes de basica primaria de las
instituciones Educativas de Matanegra y San José del Gacal; jornadas relacionadas
con temas de conservacion de ecosistemas, paramo, flora y fauna, contaminacion
ambiental, restauracion ecoldgica, trabajo en vivero, reciclaje, entre otras, con el
fin de promover la proteccion del Paramo de Rabanal; asimismo, los estudiantes
participaron en un taller de cartografia social y de cuidado del planeta (Figs.

28-30).
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Figura 29. |dentificacion de animales en la region, cultivos presentes, Paramo de
Rabanal.
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Figura 30. Taller de reciclaje Institucion Educativa Sede San José del Gacal.

En el ejercicio de cartografia social realizado, se describen como espacio significa-
tivo en el sector, la presencia de la escuela, ademas de identificar como principales
actividades econdmicas la agricultura de papa, zanahoria y haba, y la ganaderia; se
destaca el reconocimiento de los estudiantes de los frailejones y de la Laguna Verde
en Rabanal. Asi como, la importancia de las plantas, que proporcionan oxigeno y la
proteccion de las fuentes hidricas.

Finalmente, se realizd una actividad para el establecimiento de cercas vivas en la
Institucion Educativa de San José del Gacal y en predios privados contiguos al area
de influencia, acciones que promueven la propagacion de material nativo, y dan
cuenta de la importancia y sensibilizacion de la poblacion que ha participado en las
diferentes actividades del proyecto y la recuperacion de ecosistemas degradados.

Divulgacion

Particip6 la Junta Administradora del acueducto veredal, se conté con la asistencia
de 198 personas de las veredas Bojirque, Chital, Puente Piedra, Tierra Negra,
Zipacon, Estancia Grande y Montoya con el fin de establecer cercas vivas con
arboles nativos en zonas estratégicas (Fig. 31).
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Figura 31. Evento de socializacion con la comunidad del Acueducto Veredal.

La poblacion interesada se vinculd desde el 2016 hasta febrero de 2019, en acciones
de trabajo en vivero y plantaciones, capacitaciones en técnicas de viverismo,
preparacion de sustrato, recoleccion de plantulas, estacas y semillas, tratamientos
pregerminativos, siembra de plantulas. Con los principales actores interesados en
el proyecto de restauracion ecoldgica, se realizd una entrevista de identificacion
de conocimientos adquiridos durante las actividades ejecutadas en campo y en
los espacios de capacitacion, esto con el propésito de reconocer el aprendizaje
adquirido (Fig. 32).

Figura 32. Comunidad participante en proyecto de restauracion ecoldgica.
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