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RESUMEN 

 

La rehabilitación de ecosistemas sigue siendo un concepto que genera diferencias entre los 

restauradores y los que practican en la restauración ecológica. A nivel de paisaje la historia 

de uso del suelo en una unidad de planificación como la cuenca es fundamental para entender 

y proponer medidas de restauración y planificación. Los objetivos de este artículo fueron: (1) 

realizar un diagnóstico del paisaje y la ecología enfocado en las especies arbóreas en la 

cuenca alta del río Arroyohondo, (2) identificar las especies vegetales arbóreas más 

adecuadas para la rehabilitación ecológica en la cuenca alta del río Arroyohondo y; (3) 

proponer un modelo conceptual que sirva de base para la modelación ecológica que guíe la 

implementación de las estrategias de rehabilitación en la cuenca alta del río Arroyohondo. Se 

analizó el paisaje de la cuenca alta del río Arroyohondo y su multitemporalidad en el uso del 

suelo. Se hicieron recorridos por toda la parte alta caracterizando las coberturas y se 

realizaron parcelas de monitoreo de 10x10 m. Se calculó la diversidad taxonómica y 

funcional. Posteriormente con la comunidad y pobladores de más de 50 años en la región se 

reconstruyó la dinámica de uso del suelo en cada punto muestreado en el recorrido. Con estos 

datos se planteó un modelo de uso e historia sucesional del territorio y se generaron arreglos 

florísticos con los grupos funcionales determinados para cada tratamiento que se han 

planteado en la literatura para la rehabilitación. Se encontraron 414 especies en toda la zona, 

de las cuales 38 se encontraron en las parcelas de campo. Asimismo, se caracterizaron 3 

rasgos funcionales que dieron como resultado 5 grupos para rehabilitación bien definidos. 

Con esos grupos se plantearon 5 arreglos florísticos para los tratamientos de rehabilitación 

de sistemas agroforestales y silvopastoriles, nucleación, sucesión asistida y plantaciones 

puras o mixtas. Para la región no se encontraron propuestas detalladas de este tipo, sólo 

existen propuestas de varios autores para bosques templados, mediterráneos y de la mata 

atlántica de Brasil. Consideramos que esta propuesta se puede aplicar a la región de estudio 

y la metodología puede aplicarse a otros paisajes de los andes para proponer estrategias de 

restauración del paisaje. 

 

PALABRAS CLAVE: Rehabilitación, cuenca hidrográfica, diversidad funcional, 

estrategias de restauración. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las cordilleras de Los Andes en Colombia han sido ampliamente transformadas por 

actividades productivas, lo que ha provocado la degradación de ecosistemas clave, 

especialmente en la franja altitudinal de 1000 a 2500 m, donde predominan el bosque 

premontano y montano, junto con el orobioma andino y subandino, y ecosistemas del 

hidrobioma asociados a cuencas hidrográficas (Armenteras y Rodríguez, 2014). Estos 

bosques, fundamentales para la regulación climática y la biodiversidad, han sufrido una 

drástica reducción debido a la expansión agropecuaria y el cambio de uso del suelo. Como 

resultado, Los Andes han sido catalogados como un ecosistema en peligro crítico (Etter et 

al., 2020), lo que ha generado la necesidad de priorizar estrategias de restauración y 

rehabilitación que permitan recuperar la funcionalidad ecológica y la provisión de servicios 

ecosistémicos esenciales, como la captura de carbono y la regulación hídrica (Minambiente, 

2015). 

 

En el marco de la estrategia nacional de restauración es importante definir la rehabilitación 

ecológica, ya que es la principal estrategia en áreas altamente degradadas como los Andes, 

esta consiste en “Acciones que tienen como objetivo restablecer un nivel de funcionalidad 

del ecosistema donde no se busca la restauración ecológica, sino que el enfoque está en la 

provisión de bienes y servicios del ecosistema” (Gann et al., 2019; SER 2004; Holl 2023). 

En ese sentido esta no contempla un ecosistema de referencia exclusivo ni una trayectoria 

sucesional que conduzca precisamente al ecosistema pre-disturbio. Se busca reparar 

rápidamente la productividad perdida por el ecosistema (Walker y del Moral, 2003). Por lo 

cual, plantear estrategias de rehabilitación requiere priorización de servicios ecosistémicos, 

los cuales serán el objeto de las estrategias que se planifican en un proyecto centrado en 

rehabilitación ecológica. 

 

Los servicios ecosistémicos (SE) son de regulación, aprovisionamiento y culturales, y son 

vistos como la gran variedad de beneficios que la naturaleza brinda al hombre desde su 

funcionalidad y procesos en determinado territorio (de Groot 1987; Díaz et al., 2018). Una 

unidad de territorio donde se pueden cuantificar los SE es una cuenca hidrográfica, la cual es 

el área de aguas superficiales o subterráneas que vierten a una red hidrográfica natural con 

uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso 

mayor que a su vez, puede desembocar en un río principal. La cuenca constituye una unidad 

adecuada para la planificación ambiental del territorio, dado que sus límites fisiográficos se 

mantienen en un tiempo considerablemente mayor a otras unidades de análisis, además 

involucra una serie de factores y elementos tanto espaciales como sociales, que permiten una 

comprensión integral de la realidad del territorio (MinAmbiente, 2014). Por lo cual podemos 

decir que los ecosistemas presentes en este territorio prestan diferentes servicios de acuerdo 

con su nivel de conservación y biodiversidad y de las políticas o decisiones en torno a 

restauración se pueden cuantificar y evaluar a nivel de cuenca, determinando su efecto sobre 

los servicios ecosistémicos. 

 

Los Andes colombianos son una ecorregión importante para la sobrevivencia de grandes 

cantidades de personas que lo habitan y son objeto de muchas dinámicas de disturbio que han 



8 

generado múltiples niveles de degradación de los ecosistemas presentes en este bioma 

(Balthazar et al., 2015; Anderson et al., 2011; Armenteras et al., 2003). Dado que la 

rehabilitación apunta hacia servicios ecosistémicos de interés, se han desarrollado proyectos 

bajo este enfoque con servicios prioritarios como la captura de carbono y la regulación 

hídrica. Es decir, que las actividades independientemente del ecosistema de referencia 

apuntan a recuperar, proteger o mejorar estos SE (Gann et al., 2019; Holl, 2023; Kobayashi 

et al., 2001).  

 

La biodiversidad es la que alberga la capacidad de brindar los SE en determinado territorio. 

Existen dos dimensiones de la diversidad que son fundamentales para comprender la 

estructura de una comunidad, la primera es la dimensión taxonómica que diferencia cuántas 

especies hay en un área y sus patrones de distribución, por otro lado, está la dimensión 

funcional que determina o ayuda a entender cuál es la función de cada grupo de especies que 

tienen similaridad en sus procesos y respuestas en el ecosistema (Casanoves et al., 2011). Las 

dos dimensiones se pueden medir, cuantificar y relacionar con SE dando la posibilidad de 

guiar procesos de restauración ecológica y rehabilitación (Bocanegra et al., 2015; Cadotte et 

al., 2011; Adenesky-Filho, 2017; Holl, 2023). Finalmente es potencial la definición de grupos 

funcionales para seleccionar tratamientos, enfoques, modelos y especies para restauración y 

rehabilitación de ecosistemas usando rasgos de diferentes fuentes (Calbi et al., 2024). 

 

Por otro lado, la sucesión vegetal es el proceso mediante el cual se establece una cobertura 

vegetal en un sitio, esta depende de las condiciones del sitio, la dinámica entre las plantas, 

los factores ambientales y las condiciones del paisaje (Poorter et al., 2023). Este proceso es 

determinante para los procesos de restauración y rehabilitación en un sitio perturbado (Holl, 

2023; Walker y del Moral, 2003). En Colombia grandes extensiones de áreas deforestadas se 

han abandonado y se han formado sucesiones secundarias con gran potencial para la 

recuperación de bosques (Hurtado-M et al., 2022). El papel de la vegetación en los servicios 

ecosistémicos es fundamental y este depende de cómo evoluciona una cobertura, ya sea de 

forma natural, asistida o rehabilitada. 

 

Los objetivos de esta investigación son: (1) realizar un diagnóstico de paisaje y ecológico 

enfocado en las especies arbóreas en la cuenca alta del río Arroyohondo, (2) identificar las 

especies vegetales arbóreas más adecuadas para la rehabilitación ecológica en la cuenca alta 

del río Arroyohondo y (3) proponer un modelo conceptual que sirva de base para la 

modelación ecológica que guíe la implementación de estrategias de rehabilitación en la 

cuenca alta del río Arroyohondo.  

  



9 

1. METODOLOGÍA 

 

Área de Estudio 

 

Localización y clima: El área de estudio comprende la zona alta de la cuenca del rio 

Arroyohondo en el municipio de Yumbo, Valle del Cauca. Principalmente el área que 

pertenece al área de reserva forestal protectora natural La Elvira (Figura 1). La zona alta de 

la cuenca tiene 1889 ha de superficie (CVC y Fundación DapaViva, 2023). Las temperaturas 

en la parte alta de la cuenca Arroyohondo oscilan entre 14.5 y 20 oC, la precipitación oscila 

entre 1800 y 2300 mm/año. La pendiente se caracteriza por ser de moderadamente abrupta 

(16-35 %) a abrupta (35-55%). Predominan dos litologías principalmente, las rocas duras de 

la formación volcánica compuestas por basaltos y diabasas (Kv) y los suelos lateríticos pardo 

rojizos producto de la alteración de estas rocas, la relación de estas litologías es casi 50/50 

(CVC y Fundación DapaViva, 2023). Climáticamente, la zona se clasifica como ecuatorial 

húmeda, con precipitaciones constantes a lo largo del año. En términos de tipos de 

ecosistemas, predominan los bosques tropicales y subtropicales húmedos de hoja ancha, 

mientras que también se identifican áreas representativas de bosques tropicales y 

subtropicales secos de hoja ancha.  

 

El caudal medio mensual multianual, para la cuenca y las áreas de drenaje del río 

Arroyohondo está entre 331,4 a 665,9 l/s y el caudal anual es de 490,1 l/s. El área de drenaje 

que reporta el mayor caudal anual es la zona baja del río Arroyohondo con una magnitud de 

200,6 l/s y el más bajo en la cuenca de la quebrada La Chorrera con 79,9 l/s. Los caudales 

más altos para las áreas de drenaje y cuenca se presentan en el mes de mayo y los más bajos 

en el mes de septiembre (CVC y PROAGUA, 2019). 

 

 
Figura 1. Área de la cuenca del río Arroyohondo y su delimitación dentro de la reserva de 

la Elvira con los puntos seleccionados para muestreo. 



10 

Zonificación y muestreo inicial: Se utilizó el producto Sentinel-2 10m Land Use/Land 

Cover Time Series proporcionados por ESRI (2024) como base para la zonificación inicial y 

la selección de áreas de muestreo en el campo. Este conjunto de datos ofrece una resolución 
espacial de 10 metros y permite realizar un análisis multitemporal de las coberturas de la 

cuenca, facilitando la identificación preliminar de las áreas de interés para estudios de 

cobertura y cambios de uso del suelo. En la Tabla 1 se observan las diferentes coberturas 

proporcionadas por este producto con sus respectivas descripciones. 

 

Tabla 1. Coberturas proporcionadas por Sentinel-2 10m Land Use/Land Cover. 

ID Categoría Descripción 

1 Agua 
Zonas con agua constante durante todo el año, sin vegetación dispersa ni estructuras 

construidas. 

2 Árboles Vegetación alta y densa con dosel cerrado, incluye bosques, manglares y plantaciones. 

4 
Vegetación 

inundada 

Áreas con vegetación mezclada con agua durante gran parte del año, como manglares 

inundados y arrozales. 

5 Cultivos 
Plantaciones humanas de cereales y pastos, como maíz y trigo, que no alcanzan la altura 

de los árboles. 

7 
Área 

construida 
Infraestructuras humanas como edificios, carreteras y ciudades. 

8 
Suelo 

desnudo 
Suelo o roca con poca o ninguna vegetación, como desiertos y lechos de lagos secos. 

9 Nieve/Hielo 
Áreas con nieve o hielo permanente, como glaciares y campos nevados en regiones 

montañosas. 

10 Nubes Zonas donde no se puede identificar el suelo debido a la presencia persistente de nubes. 

11 Pastizales 
Áreas abiertas con pastos homogéneos o vegetación dispersa, como praderas y sabanas 

con arbustos. 

 

Para el análisis de la información relacionada con la pérdida y ganancia de masa boscosa, se 

utilizó una combinación de datos satelitales proporcionados por la plataforma Global Forest 

Watch (GFW, 2024). Esta plataforma ofrece acceso a información actualizada y detallada 

sobre la dinámica forestal a nivel global, a través de la monitorización de los cambios en la 

cobertura forestal mediante imágenes satelitales y otras fuentes geoespaciales. Los datos 

obtenidos permitieron realizar un análisis temporal de los cambios en la masa boscosa en la 

región de estudio, facilitando la identificación de patrones de deforestación y reforestación a 

lo largo del tiempo. Además, la herramienta proporciona indicadores clave como la tasa de 

deforestación anual, áreas protegidas y eventos significativos de pérdida y ganancia forestal, 

lo cual resulta crucial para comprender las tendencias en la cobertura forestal y sus 

implicaciones en el contexto ambiental y de gestión de recursos. 

 

Trabajo de Campo: Se seleccionaron 12 sitios de cobertura vegetal para realizar la 

caracterización de la vegetación remanente actual en la parte alta de la cuenca. En cada punto 

se definió una parcela de 10x10 m. En cada parcela se cuantificaron y midieron todos los 

individuos vegetales superiores a 5 cm de diámetro. Los individuos fueron identificados en 

campo de ser posible hasta género y familia y de cada morfoespecie se colectó una muestra 

botánica para su posterior identificación en el Herbario Toli. Adicionalmente, se llevaron a 

cabo recorridos para identificación de especies vegetales nativas e introducidas en los 

sistemas productivos y en áreas degradadas, determinando género y especie, también se 
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colectaron estas especies para su determinación exacta en herbario. Finalmente se 

descargaron todos los registros del Global Biodiversity Information Facility (GBIF) para el 
polígono de la parte alta de la cuenca, de esos registros se seleccionaron los de hábito arbóreo 

y se registró su categoría de amenaza. 

 

Análisis de información 

Análisis de paisaje: Para la clasificación de coberturas en la cuenca Arroyohondo, se 

implementó un enfoque basado en imágenes Sentinel-2 procesadas en Google Earth Engine 

(GEE), empleando el esquema de clasificación Corine Land Cover (CLC). Este 

procedimiento incluyó la generación de un mosaico de imágenes con baja nubosidad, la 

selección de muestras de entrenamiento y la aplicación de un clasificador de aprendizaje 

automático. Concretando con los siguientes pasos: 

1. Preprocesamiento de Imágenes Sentinel-2: Se utilizó la colección 

COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED de Sentinel-2, filtrando imágenes entre enero y 

diciembre de 2024, con un umbral de menos del 20% de nubosidad. Para garantizar la calidad 

de los datos, se aplicó un proceso de enmascaramiento de nubes y sombras utilizando las 

bandas QA60 y SCL. Esta máscara fue refinada con técnicas de dilatación y erosión para 

suavizar bordes y minimizar falsos positivos. Posteriormente, se seleccionaron las bandas B4 

(rojo), B3 (verde) y B2 (azul) y se generó un mosaico de imágenes mediante la reducción de 

valores mínimos por píxel, lo que optimizó la representatividad de las coberturas terrestres.  

2. Generación de Muestras de Entrenamiento: Para entrenar el modelo de clasificación, 

se emplearon muestras vectoriales de coberturas del suelo representadas en formato 

shapefile. Estas muestras se corresponden con seis categorías definidas en el esquema Corine 

Land Cover, asignándoles los siguientes valores de clase: Pastos (1), Cuerpos de agua (2), 

Bosques (3), Cultivos (4), Áreas urbanas (5) y Suelos desnudos (6). Los shapefiles fueron 

convertidos a FeatureCollection en GEE, preservando su geometría y valores de clase. Luego, 

se extrajeron los valores espectrales de las imágenes Sentinel-2 en las ubicaciones de las 

muestras, generando un conjunto de entrenamiento con resolución de 30 metros. 

3. Clasificación con Random Forest: Para la clasificación de coberturas se implementó un 

modelo de Random Forest con 50 árboles de decisión, utilizando las muestras de 

entrenamiento previamente generadas. Se definieron las siguientes especificaciones para el 

modelo: 

• Conjunto de entrenamiento: FeatureCollection de muestras con la propiedad "class". 

• Variables de entrada: Bandas espectrales seleccionadas (B4, B3, B2). 

• Parámetro de entrenamiento: Predicción de la clase de cobertura a partir de los valores 

espectrales. 

Diversidad Taxonómica: Se realizó el listado de especies de la zona alta de la cuenca con 

su respectiva ubicación y sus singularidades como procedencia, hábito y estado de 

conservación según la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN). 

Para lo cual se consultó el listado del catálogo de plantas y líquenes de Colombia (Bernal et 
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al., 2019). Finalmente se calcularon los índices de riqueza y diversidad a nivel de parcela y 

de toda la cuenca alta siguiendo indicaciones y fórmulas de (Melo y Vargas, 2002). 

 

Estructura: Se calcularon abundancia, dominancia y biomasa en las parcelas siguiendo los 

métodos de Melo y Vargas (2002). La abundancia se determinó como el número total de 

individuos por especie dentro de cada parcela. La dominancia se calculó a partir del área 

basal, expresada en metros cuadrados por hectárea, utilizando el diámetro a la altura del 

pecho (DAP) de cada árbol. Adicionalmente, la biomasa se estimó aplicando ecuaciones 

alométricas que relacionan el diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura total de los 

individuos, junto con la densidad de la madera, para obtener la biomasa aérea por árbol. Se 

utilizó la ecuación desarrollada por Chave et al. (2005), ampliamente aplicada en estudios de 

biomasa en bosques tropicales: 

𝐵 =  0.0776 ∗ (𝜌 ∗ 𝐷𝐴𝑃2 ∗ 𝐻)0.940 

 

Donde B representa la biomasa aérea en kilogramos, ρ es la densidad de la madera (g/cm³), 

DAP es el diámetro a la altura del pecho en centímetros y H es la altura total en metros. Para 

asignar la densidad de la madera a cada especie, se realizó una correspondencia con una base 

de datos de densidades conocidas por Zanne et al. (2009). En los casos donde la densidad de 

la especie no estaba disponible, se utilizó el promedio de su género y, si este tampoco estaba 

registrado, se asignó el valor promedio de densidad de la familia. Cuando no se encontraron 

valores a nivel de familia, se usó el promedio general de todas las especies registradas en la 

base de datos. Finalmente se clasificaron los diferentes lugares de acuerdo con la cobertura 

y las especies individuales encontradas en los recorridos y se realizó el cálculo de alfa 

diversidad para las parcelas (Baselga, 2010). 

 

Diversidad Funcional: Se clasificaron las especies por medio de una matriz en las que se 
determinaron los rasgos funcionales en la literatura. Posteriormente se realizó una 

clasificación de toda la vegetación existente en grupos funcionales. Para seleccionar grupos 

funcionales se usaron rasgos cualitativos asignados a las especies de acuerdo a la literatura, 

estos son: procedencia con tres valores (Nativo, introducido y naturalizado) con valores 

jerárquicos 5, 2 y 1 respectivamente, crecimiento (Rápido, medio y lento) con valores 

jerárquicos de 3, 2, y 1 respectivamente, se asocia con otras especies en plantación forestal 

(No y Sí) con valor 0 y 1. Y finalmente, se hizo la clasificación con las especies encontradas 

en el muestreo por medio de un dendrograma. 

 

Propuesta de especies para rehabilitación: Se seleccionaron las especies más funcionales 

para los diferentes niveles de degradación detectadas y se propusieron arreglos florísticos 

con su respectivo valor de funcionalidad en torno al servicio ecosistémico de retención de 

suelos y regulación hídrica. 

Modelo conceptual para actividades de rehabilitación en el plan: El modelo conceptual 

se diseñó con un análisis del sistema de cuenca alta y el subsistema de cobertura para a partir 

de este proponer actividades de restauración con su respectivo componente de vegetación o 

árboles a implementar con sus valores de implementación en campo. En este sentido, la 

rehabilitación se propone de acuerdo con los niveles de degradación que tengan los 

ecosistemas en el paisaje. La tala de árboles afecta a los ecosistemas forestales de diversas 
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maneras, degradación del sitio, reducción del suministro de agua, pérdida de suelo y emisión 

de gases de efecto invernadero. La tala selectiva y a ras, los incendios y las quemas son las 

principales causas de la degradación de la tierra, y la deforestación se convierte en un 

desencadenante de otras formas de utilización de la tierra y Colombia no es la excepción 

(Armenteras y Rodríguez, 2014; Houghton, 2012; Li et al., 2024; Kobayashi, 1994). Si bien 

la deforestación afecta a los cambios en los ecosistemas, el uso posterior de la tierra puede 

causar impactos más graves en los ecosistemas naturales (Kobayashi et al., 2001). El modelo 

propuesto por (Kobayashi et al., 2001) en un paisaje donde se dan procesos de degradación 

y alternativas de rehabilitación fue la guía para plantear el modelo conceptual de este estudio. 

Identificación de zonas para la implementación de estrategias de rehabilitación 

En este proceso de análisis espacial, se llevó a cabo la conversión de datos raster a formato 

vectorial, permitiendo la identificación y delimitación de áreas de interés a partir de 

clasificaciones específicas dentro de imágenes raster. Se trabajó con archivos TIFF 

correspondientes a la clasificación del área de estudio, extrayendo los píxeles de una 

categoría determinada y transformándolos en polígonos vectoriales mediante el uso de la 

función shapes() de la biblioteca rasterio. Para garantizar la correcta proyección de los datos 

y facilitar cálculos espaciales precisos, los polígonos resultantes fueron proyectados a un 

sistema de coordenadas en metros (EPSG:3395). Esta transformación permite realizar 

análisis espaciales más precisos, como la medición de áreas y la generación de buffers, 

evitando errores asociados al uso de sistemas geográficos basados en grados. 

Como parte del análisis cuantitativo, se calculó el área de cada polígono extraído, expresada 

en hectáreas, agregando esta información a los datos vectoriales exportados en formato 

GeoJSON. Además, se obtuvo el área total ocupada por la clasificación de interés dentro del 

área de estudio, permitiendo una evaluación más detallada de la distribución espacial de las 

coberturas analizadas. 

Además, para la clase nucleación, se generó un buffer de 50 metros a partir del perímetro 

exterior de los polígonos clasificados como bosques, permitiendo una mejor delimitación de 

las zonas de transición y facilitando su integración en futuros análisis espaciales. Finalmente, 

se aplicó un proceso de disolución de polígonos para fusionar aquellas geometrías contiguas 

que compartían límites, evitando fragmentaciones innecesarias y mejorando la interpretación 

de los datos espaciales. Este procedimiento permitió obtener una representación más precisa 

de las coberturas homogéneas dentro del paisaje analizado. 
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2. RESULTADOS 

 

En cuanto a la distribución de cada tipo de cobertura de la imagen satelital (Figura 2.) Se 

puede observar que el tipo de cobertura con mayor número de píxeles es bosques, seguido de 

cerca por Pastizales y Nubes. Estos tres tipos de cobertura tienen valores significativamente 

más altos que el resto. Por otro lado, Agua, Área construida y Suelos tienen valores más bajos 

de número de píxeles, lo que indica que ocupan una menor proporción del área total de la 

imagen. La diferencia en el número de píxeles entre los tipos de cobertura más dominantes y 

los menos dominantes es bastante pronunciada, lo que sugiere una distribución heterogénea 

de los diferentes tipos de superficies en la imagen satelital analizada. 

 

 
Figura 2. Tipo de coberturas del área de estudio en la cuenca Arroyohondo 

 

Los resultados encontrados mediante la plataforma Global Forest Watch-GFW (2024) 

incluyen áreas desde bosques de montaña del Valle del Cauca, los cuales poseen un alto 

grado de transformación debido a las actividades humanas. No existen fragmentos de bosque 

intacto en esta región, y aquellos bosques primarios considerados por el GFW son aquellos 

que presentan un grado alto de conservación con una densidad del dosel mayor al 75% lo que 

resalta el impacto significativo de las actividades antrópicas. 

 

En el área de estudio se destaca una zona específica de 6.52 ha localizada en un área 

montañosa (Figura 3). En cuanto a la dinámica de la cobertura arbórea, los análisis indican 

que entre 2002 y 2023 la cuenca de Arroyohondo perdió aproximadamente 79 ha de cobertura 
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arbórea, lo que representa una disminución del 3.8% respecto a la cobertura inicial del año 

2000. Este dato refleja las presiones persistentes sobre los ecosistemas de la región. Por otro 

lado, se registraron incrementos en la cobertura arbórea entre 2001 y 2020, con una ganancia 

de 67 ha, equivalentes al 1.0% de la superficie total de la cuenca. Estas cifras evidencian 

dinámicas complejas en el uso del suelo, donde la pérdida y ganancia de cobertura forestal 

coexisten, posiblemente asociadas a procesos de reforestación o regeneración natural en áreas 

previamente degradadas. Este análisis subraya la necesidad de estrategias de conservación y 

restauración dirigidas a mitigar la pérdida de bosques y promover la recuperación ecológica 

en esta región, dado su valor ambiental y su importancia para el equilibrio de los ecosistemas 

locales. 

 

Figura 3. Mapa de pérdidas y ganancias de bosques para la cuenca de estudio según la 

plataforma (University of Maryland 2024). 

 

Diversidad taxonómica 

El conjunto total de datos incluye tanto los registros obtenidos en campo como los 

proporcionados por el GBIF, consta de 1370 registros distribuidos en 87 familias, 225 

géneros y 414 especies. Entre estas especies destacan Otoba lehmannii, clasificada como 

Vulnerable (VU) según la IUCN, y Eschweilera bogotensis, categorizada como En Peligro 

(EN) por la misma institución. La distribución espacial de estos registros dentro de la cuenca 

puede observarse en la Figura 4. 
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Figura 4. Registros de biodiversidad vegetal en el área de estudio. 
 

En cuanto a la descripción de las categorías ecológicas encontradas en el conjunto de datos 

para la zona de estudio se puede evidenciar en la Figura 5 la distribución de la categoría 

ecológica. El eje horizontal muestra los diferentes estados que puede tomar los individuos de 

las especies reportadas, como nativo, cultivada, naturalizada y endémica. El eje vertical 

muestra el número de individuos para cada categoría de estado. El gráfico ilustra claramente 

que la categoría "Nativa" tiene, con diferencia, el mayor número de individuos, con más de 

700. Las otras categorías tienen significativamente menos individuos, que van desde 

alrededor de 100 a 25. 

 

 
Figura 5. Distribución de la categoría ecológica para la cuenca de estudio. 

 

Diversidad taxonómica en el territorio 

 

Se encontraron un total de 414 especies reportadas para el polígono de estudio y en la salida 

de campo se reportaron 38 especies (Tabla 2). 
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Tabla 2. Diversidad de especies vegetales reportadas para la cuenca alta de Arroyohondo con 

su abundancia, dominancia, rasgos y grupo funcional al que pertenece. 

Nombre Científico n AB(m2) Procedencia Crecimiento Asocia Grupo Funcional 

Myrcine guianensis 7 0.17 5 2 1 1 

Toxicodendrum striata 4 0.04 5 2 1 1 

Oreopanax sp 3 0.03 5 2 1 1 

Saurauia ursina 3 0.07 5 2 1 1 

Tibouchina lepidota 3 0.06 5 2 1 1 

Clusia multiflora 2 0.02 5 2 1 1 

Guettarda sp 2 0.01 5 2 1 1 

Myrcia popayanensis 2 0.03 5 2 1 1 

Alchornea grandiflora 1 0.01 5 2 1 1 

Ardisia sp 1 0.01 5 2 1 1 

Brunellia comocladifolia 1 0.11 5 2 1 1 

Cinchona sp 1 0.01 5 2 1 1 

Clethra sp 1 0.03 5 2 1 1 

Cronton sp. 1 0.04 5 2 1 1 

Cupania americana 1 0.03 5 2 1 1 

Dendropanax arboreus 1 0.01 5 2 1 1 

Ficus sp 1 0.01 5 2 1 1 

Hediosmun sp 1 0 5 2 1 1 

Inga sp1 1 0.01 5 2 1 1 

Inga sp2 1 0.01 5 2 1 1 

Morus sp 1 0.02 5 2 1 1 

Piper sp 1 0 5 2 1 1 

Rueagea sp 1 0.03 5 2 1 1 

Spirotheca sp 1 0.01 5 2 1 1 

Viburnum cornifolium 1 0.01 5 2 1 1 

Cupressus lusitanica 7 1.13 2 2 1 2 

Fraxinus chinensis 3 0.49 2 2 1 2 

Eucaliptus pulverulenta 3 0.01 1 1 0 3 

Eucaliptus grandis 2 0.86 2 3 0 3 

Pinus patula 1 0.05 1 3 0 3 

Ocotea sp 4 0.21 5 1 1 4 

Euterpe precatoria 1 0.01 5 1 1 4 

Heliocarpus popayanensis 6 0.15 5 3 1 5 

Miconia sp. 4 0.05 5 3 1 5 

Cecropia telealba 2 0.04 5 3 1 5 

Vismia baccifera 2 0.03 5 3 1 5 

Trema micrantha 1 0.07 5 3 1 5 

Palicourea sp 1 0 5 3 1 5 

n: número de individuos; AB (m2): área basal; área basal en metros cuadrados; Procedencia: si es nativa o no; 

Crecimiento: rápido, medio o lento; Asocia: si se asocia fácilmente con otras en sistemas productivos; Grupo 

Funcional: grupo funcional de esta investigación al que pertenece la especie. 
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En este estudio se clasifican las especies en cinco grupos funcionales según su origen y 

características ecológicas. Se identificaron un total de 38 especies distribuidas en los 

siguientes grupos: 

 

1) Especies nativas de regeneración natural: Este grupo comprende 26 especies. De 

estas, 7 están categorizadas como nativas (Alchornea grandiflora, Cupania 

americana, Dendropanax arboreus, Saurauia ursina, Tibouchina lepidota, Clusia 

multiflora y Brunellia comocladifolia), y 1 es endémica (Myrcia popayanensis). El 

resto de las especies no tienen información sobre su origen o estado de amenaza. Estas 

especies suelen establecerse en zonas degradadas de manera espontánea, 

favoreciendo la regeneración natural de los ecosistemas. 

 

2) Especies introducidas usadas en reforestación: Se identificaron 2 especies en este 

grupo, Cupressus lusitanica y Fraxinus chinensis. No se dispone de datos sobre su 

origen o estado de conservación, pero su uso sugiere que han sido incorporadas en 

procesos de restauración ambiental, probablemente por sus características de rápido 

crecimiento y resistencia. 

 

3) Especies de rápido crecimiento, posiblemente exóticas: Este grupo está compuesto 

por 3 especies (Eucalyptus grandis, Eucalyptus pulverulenta y Pinus patula). Se 

caracterizan por su rápido crecimiento y su uso frecuente en plantaciones forestales, 

aunque no hay información específica sobre su origen o amenaza en el área de 

estudio. Son especies comúnmente utilizadas en sistemas productivos, pero su 

impacto en la dinámica ecológica de los bosques nativos requiere mayor evaluación. 

 

4) Especies del sotobosque o con características ecológicas particulares: Incluye 2 

especies, Ocotea sp y Euterpe precatoria. Esta última ha sido identificada como 

nativa, mientras que la primera carece de información sobre su origen. Estas especies 

suelen estar asociadas a la vegetación secundaria o madurez del bosque, 

desempeñando roles clave en la regeneración y estabilización del ecosistema. 

 

5) Especies pioneras o de rápido crecimiento en regeneración: Se registraron 5 especies 

en este grupo. Vismia baccifera y Heliocarpus popayanensis han sido clasificadas 

como nativas, mientras que Cecropia telealba es endémica. Además, se identificaron 

Trema micrantha y Palicourea sp, aunque no se cuenta con información sobre su 

origen. Estas especies son clave en la regeneración natural de los ecosistemas 

degradados, ya que colonizan rápidamente áreas abiertas y facilitan el 

establecimiento de especies de sucesión tardía. 

 

Diversidad y Grupos funcionales 

 

La clasificación por análisis multivariado mostró que las especies se clasifican en 5 grupos 

funcionales (Tabla 2, Figura 6). 
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Figura 6. Dendrograma de grupos funcionales de árboles para la cuenca alta de Arroyohondo 

 

 

Modelo conceptual para la modelación ecológica  

Los resultados muestran una tendencia general de aumento de la biomasa a medida que la 

cobertura forestal envejece (Figura 7). Sin embargo, la alta variabilidad en los valores de 

biomasa para una misma edad sugiere que otros factores, además del tiempo, influyen en su 

acumulación. Un factor clave puede ser la composición de especies, ya que algunas tienen 

un crecimiento más rápido y una mayor capacidad de fijación de carbono que otras. En ciertas 

áreas, la presencia de especies introducidas puede estar contribuyendo significativamente a 

este patrón, debido a su rápida acumulación de biomasa. Se comparan diferentes tipos de 

cobertura forestal según su edad, evidenciando cómo la elección de especies y sus estrategias 

de crecimiento influyen en la dinámica de biomasa en los ecosistemas evaluados. Aquí se 

puede observar lo siguiente: 

 

● "Bosque Secundario" tiene los mayores valores de biomasa a lo largo de todo el rango 

de edades. 

●  El "Bosque rehabilitado" y el "Pasto arbolado" presentan valores intermedios de 

biomasa. 
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● La cobertura "Pasto arbolado" muestra menores valores de biomasa, incluso por 

debajo del "Bosque restaurado” para edades similares. 

 

Esto indica que el tipo de cobertura forestal, y los procesos de manejo y restauración 

aplicados, tienen un impacto significativo en la acumulación de biomasa, más allá del simple 

efecto de la edad. 

 

 
Figura 7. Relación entre tipos de cobertura y biomasa.  

 

De acuerdo a las edades determinadas de cada cobertura analizada existe un rango amplio de 

biomasa en las diferentes historia de cada cobertura, se observa los valores más altos en los 

bosques producto de procesos de rehabilitación con especies introducidas como el Urapan, 

el Ciprés y Eucalipto, las cuales superan los 400 ton/ha, esto debido a la alta biomasa que 

acumulan estas especies después de 30 años, los bosques primarios oscilan entre 100 y 150 

ton/ha, los bosques sucesionales (Hurtado-M et al., 2022) producto de restauración pasiva y 

abandono están entre 50 y 120 ton/ha y finalmente los pastos arbolados están entre 20 y 30 

ton/ha. Estos valores de biomasa presentaron valores positivos de correlación con la edad y 

la riqueza de especies a excepción del bosque de Ciprés (Figura 8). 
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Figura 8. Relación de edad de sucesión o rehabilitación y riqueza de especies. 

 

A partir del modelo de (Kobayashi et al., 2001) se planteó el modelo de afectación para la 

cuenca Arroyohondo, incluyendo los Factores de deforestación y degradación identificados 

en la Primera etapa Siglo XX, como lo son la Deforestación, Ganadería y Café. 

Posteriormente con las tendencias encontradas en el análisis multitemporal y la dinámica 

social de la Segunda etapa que es el Siglo XXI donde las Vías y la Urbanización en la parte 

de la cuenca alta conlleva a respuestas intencionales o no de rehabilitación de algunas áreas 

importantes. 

El Siglo XX mostró tratamientos importantes y pertinentes en el contexto histórico y 

científico en el que se hicieron plantaciones protectoras de especies introducidas con doble 

propósito. Posteriormente, con la Constitución de 1991, inició una época de compra de 

predios por entidades municipales y oficiales, contribuyendo a la restauración pasiva 

mediante la creación de áreas protegidas, como en el caso de La Elvira. En la nueva etapa 

del Siglo XXI, la sucesión natural por abandono de áreas prioritarias ha sido un factor clave 

en la restauración, sumado al abandono de la ganadería intensiva debido al cambio 

generacional en la población. 

Finalmente, el modelo de Plantaciones protectoras productoras hizo un aporte importante al 

mantenimiento de coberturas y sigue siendo una alternativa para la región siempre y cuando 

se haga bajo medidas de manejo y certificación forestal sostenible (Figura 9). 
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Figura 9. Modelo conceptual de degradación y rehabilitación de la cuenca alta del río 

Arroyohondo. 

 

Modelos de arreglos para restauración y rehabilitación 

El modelo conceptual se basa en lo encontrado en los modelos sucesionales y los 5 grupos 

funcionales de plantas identificados, incluyendo la facilitación dentro de áreas con pendientes 

y suelos complejos y precipitaciones limitadas. El modelo en tiempo y espacio trata de 

combinar las propiedades de los 5 grupos encontrados generando un modelo que es una 

solución basada en la naturaleza a partir del escenario local. Este modelo propone los 

siguientes arreglos funcionales de acuerdo con la estrategia a usar. 

Nucleación 

Se recomienda el grupo funcional 1, 4 y 5, ya que son solo especies nativas en diferentes 

arreglos dependiendo del nivel de degradación, principalmente en áreas de fragmentos 

pequeños. 

Sistemas silvopastoriles y sistemas agroforestales 

Se recomienda el uso de los grupos 2 y 3 compuestos por especies introducidas que se sabe 

de su adaptación ambiental y cierta aceptación social cuando no están en plantación pura. La 

diferenciación entre los grupos 2 y 3 se basó en criterios ecológicos y funcionales, además 

del dendrograma, ya que el Grupo 2 está compuesto por especies introducidas adaptadas y 

mayormente aceptadas en restauración, las cuales se utilizan para estabilizar suelos y cubrir 

áreas degradadas, mientras que el Grupo 3 incluye especies de crecimiento acelerado, 

comúnmente usadas en plantaciones comerciales. 

 



23 

Plantaciones puras y mixtas 

Para el propósito de rehabilitación se recomienda el grupo 2 mezclado en diferentes 

proporciones con el grupo 5, estaríamos frente a una mezcla de las dos especies naturalizadas 

y que han mostrado buen desempeño y que sirven de facilitadoras cuando se plantan a 

densidades bajas como se evidencian en la zona de estudio, el grupo 5 son las típicas pioneras 

de los bosques premontanos. Esta combinación se puede usar en áreas altamente degradadas 

para que la rehabilitación sea rápida. 

Sucesión asistida 

Aquí se recomienda el uso del grupo 1 y 4, que son las nativas de crecimiento medio y las 

nativas de crecimiento lento. La proporción dependerá del nivel de avance de la sucesión que 

se escoja para asistir con diferentes tratamientos, pero principalmente enriquecimiento. 

 

Distribución espacial de los tratamientos de rehabilitación en la cuenca 

Se realizó un análisis espacial de estrategias de rehabilitación en la cuenca Arroyohondo, 

resaltando dos enfoques principales: la estrategia de nucleación y la estrategia de 

rehabilitación. Tal como se ve en la Figura 10. La imagen se divide en dos paneles, ambos 

sobre un fondo de imagen satelital, con información geoespacial relevante superpuesta. 

En ambos paneles, los límites de la cuenca Arroyohondo se representan en color rojo, 

mientras que la Reserva Forestal Protectora Nacional La Elvira se delimita en color azul. Esta 

zonificación es crucial, ya que permite identificar la relación espacial entre las estrategias de 

restauración y las áreas de conservación preexistentes. 

El análisis de las áreas ocupadas por cada estrategia muestra que la nucleación abarca 

1909.53 hectáreas, mientras que la rehabilitación cubre 953.43 hectáreas. Esto indica que la 

superficie destinada a la nucleación es aproximadamente 2 veces mayor que la destinada a la 

rehabilitación. Además, la diferencia entre ambas estrategias es de 956.1 hectáreas, lo que 

evidencia una mayor asignación de área para la nucleación en comparación con la 

rehabilitación dentro del área de estudio. 

Figura 10. Estrategias de rehabilitación espacializadas propuestas para la zona de estudio. 
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Se observa la distribución de las áreas clasificadas bajo la estrategia de nucleación (en 

amarillo). Estas áreas corresponden a polígonos que fueron generados a partir de la 

identificación de parches de vegetación remanente en la cuenca. La alta densidad de puntos 

amarillos sugiere la presencia de múltiples fragmentos de bosque dispersos dentro del área 

de estudio. Para reforzar la conectividad de estos fragmentos, se aplicó un buffer de 50 metros 

alrededor de los polígonos clasificados como bosques, lo que permite definir corredores 

ecológicos potenciales y facilitar el proceso de sucesión ecológica. 

Se representan las áreas asignadas a la estrategia de rehabilitación (en verde). Esta estrategia 

abarca una superficie total de 953.43 ha y se enfoca en zonas donde la cobertura boscosa ha 

sido degradada, pero donde aún existe potencial para la recuperación de la estructura y 

función ecosistémica. La distribución de estas áreas sugiere que la rehabilitación se centra en 

sectores cercanos a parches boscosos existentes, lo que podría facilitar la dispersión de 

semillas y la recuperación natural de la vegetación. 

La distribución espacial de las estrategias dentro de la cuenca evidencia un patrón claro, en 

el que la rehabilitación se concentra estratégicamente en torno a los sectores de nucleación. 

Esto sugiere un enfoque integral que no solo busca recuperar áreas degradadas, sino también 

fortalecer la conectividad del paisaje, facilitando la regeneración natural y la movilidad de 

especies. La proximidad de estas estrategias a los núcleos de restauración indica que su 

disposición no es aleatoria, sino que responde a una planificación que prioriza la continuidad 

ecológica y la estabilidad de los ecosistemas en el tiempo. 

Para comprender mejor la relación entre las estrategias y su disposición en el territorio, se 

generó un mapa que integra todas las acciones propuestas en el área de estudio. Este mapa 

permite visualizar cómo cada estrategia se complementa con las demás, promoviendo la 

restauración funcional del paisaje y asegurando que los procesos ecológicos clave sean 

sostenidos a largo plazo. La Figura 11 ilustra esta planificación espacial, proporcionando una 

herramienta valiosa para la toma de decisiones en la gestión y recuperación de la cuenca. La 

proximidad de estas estrategias con la Reserva Forestal Protectora Nacional La Elvira 

refuerza la importancia de este corredor como un área de influencia clave en la restauración 

ecológica. La continuidad de las intervenciones dentro y fuera de la reserva puede facilitar la 

expansión de la vegetación y la recuperación de funciones ecosistémicas esenciales. 
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Figura 11. Comparación de estrategias de rehabilitación especializadas propuestas para la 

zona de estudio. 

Por lo tanto, cabe resaltar que la identificación de estas áreas con base en análisis 

geoespaciales proporciona una herramienta valiosa para la planificación de proyectos de 

restauración, permitiendo priorizar zonas de intervención y optimizar el uso de recursos en 

función de la dinámica del paisaje. 
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3. DISCUSIÓN 

 

Los resultados muestran un paisaje bastante degradado con respecto a las coberturas 

originales, una dinámica alta y unas estrategias de rehabilitación usadas a través de la historia 

con especies introducidas principalmente. La diversidad de especies arbóreas es alta y las 

asociaciones vegetales se caracterizan por tener mezcladas especies nativas e introducidas. 

 

La deforestación es el principal motor de cambio de uso del suelo en Colombia (Armenteras 

y Rodríguez, 2014), posteriormente los terrenos deforestados son utilizados para diferentes 

sistemas agropecuarios y en los andes esa fue la dinámica del siglo pasado. La cuenca 

estudiada en su parte alta mostró un patrón de recuperación en este siglo lo cual no es común 

en cuencas andinas de Colombia, en las cuales los patrones de deforestación, aunque bajos 

continúan o se muestran estables las coberturas y continúan los patrones de fragmentación 

de los bosques andinos (Armenteras et al., 2003, 2018). Esta dinámica obedece a los patrones 

socioeconómicos, los cuales moldean el uso del suelo, en este caso la cuenca alta del río 

Arroyohondo giro hacia un patrón de uso habitacional, recreacional y turismo, lo que redunda 

en estabilidad de las áreas de conservación, este patrón se ha observado en otras regiones del 

mundo como Costa Rica (Canet, 2015), Brasil (Trentin et al., 2018) y otras regiones de 

Colombia donde se han desarrollado los llamados bosques sucesionales (Hurtado-M et al., 

2022). También el papel de las plantaciones forestales llamadas a finales del siglo pasado y 

principios de este siglo plantaciones protectoras-productoras, sirvieron como facilitadoras de 

sucesión en diversas partes del mundo (Vasquez-Velasquez, 2016; Fernández Méndez et al., 

2012) y el presente estudio evidenció también esto y la evaluación del estado de esas 

iniciativas mostró que facilitan la formación de bosques. 

 

La perspectiva de nuevos ecosistemas es un debate actual y surge del abandono o falta de 

gestión de tierras que eran usadas para cultivos (Hobbs et al., 2009). Estas modificaciones de 

los paisajes y la introducción de especies hacen que la biodiversidad en general sea muy 

variada en las zonas tropicales donde se han introducido múltiples formas de vida. Los datos 

observados en el presente estudio demuestran que existen una gran cantidad de especies 

introducidas compartiendo nicho con las nativas (Figura 5), lo que nos permite considerar 

nuestra área de estudio como un nuevo ecosistema. 

 

En general, los bosques andinos son muy diversos, en este estudio en una muestra 

relativamente pequeña con unidades de muestreo pequeñas se encontraron 38 especies, y en 

recorridos más de 100 especies y en los reportes del GBIF más de 400, esto ratifica que los 

mosaicos andinos a pesar de su alta fragmentación (Armenteras et al., 2003, 2018) conservan 

una riqueza de especies alta. Los valores de riqueza y presencia de especies en este estudio 

son similares a reportes para la región de Los Andes (Vargas, 2005, 2007). 

 

Se destaca en la flora de la zona de estudio las especies introducidas como plantaciones 

forestales en el siglo pasado, las cuales ahora hacen parte de coberturas boscosas y se observa 

que algunas conviven con la biodiversidad nativa como los son Cupresus lusitánica y 

Fraxinus chinensis. Por otro lado, están las especies del género Pinus sp y Eucalyptus sp que 

son usadas para sistemas productivos de madera y pulpa para cartón, las cuales se encuentran 

en plantación pura, en cercas vivas y también en bosques de galería. 
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En cuanto a funcionalidad se encontraron los tres rasgos seleccionados para las 38 especies 

encontradas en las parcelas, esos tres rasgos que son procedencia, grupo de crecimiento y 

facilidad para compartir nicho y sobrevivir con otras especies de la región, estas describieron 

bien las especies encontradas. Estos rasgos lograron diferenciar claramente 5 grupos 

funcionales que determinan la interacción de estas especies en el paisaje, diferentes grupos 

se han seleccionado para las especies tropicales (Calbi et al., 2024; Bocanegra et al., 2015; 

Fernandez-Mendez, 2007), esas agrupaciones son objetivas siempre y cuando se tenga claro 

la funcionalidad, la respuesta y efecto de los rasgos en la función estudiada y la lógica 

biológica de los datos, lo cual fue claramente declarado en esta investigación. 

 

El primer grupo está compuesto por 25 especies nativas de crecimiento intermedio, este 

grupo es típico y muy abundante en otras formaciones boscosas como los bosques húmedos 

(Casanoves et al., 2011; Fernandez-Mendez, 2007). El segundo grupo corresponde a dos 

especies introducidas y que se conocen como naturalizadas en Colombia como lo son Urapan 

y Cipres que tienen crecimiento relativamente rápido, estas especies son ampliamente usadas 

en reforestación comercial y protectora en Colombia. El tercer grupo lo forman tres especies 

introducidas no naturalizadas de los géneros Pinus y Eucalyptus de crecimiento rápido sobre 

las cuales hay bastante polémica en su uso masivo pero muy frecuentes en los paisajes 

andinos en cercas vivas y otros arreglos. Un cuarto grupo con dos especies nativas, una de 

palma y una lauraceae típicas de sucesiones maduras en Los Andes (Vargas, 2005), no se 

encontraron más especies en el muestreo debido a que las áreas muestreadas son áreas 

recuperadas y no prístinas las cuales están en la parte alta de la cuenca y en una cuenca 

aledaña donde hay zonas de reserva que no son comunes en la cuenca de estudio. Para 

proyectos de restauración futuros este grupo funcional se puede ampliar con 

caracterizaciones de bosques remanentes y mejorar los procesos de rehabilitación y 

restauración en la región. 

 

Finalmente, el grupo funcional 5 obedece a 6 especies conocidas como típicamente pioneras 

en los bosques andinos (Vargas, 2005), las cuales son muy abundantes en bordes de carretera, 

bosques de galería y colonizan las áreas que se dejan sin manejo en la cuenca. 

 

En cada región que se pretende restaurar o rehabilitar se debe analizar la historia de 

perturbación y recuperación de las coberturas (Gann et al., 2019; Holl, 2023), esto hace que 

generar modelos locales de disturbios que redunden en modelos de rehabilitación son 

fundamentales para mejorar la praxis de la restauración ecológica. Es poca la información 

publicada donde se encuentren arreglos y combinaciones de especies propuestas para 

ecosistemas degradados como los andes (Castellanos-Castro y Bonilla, 2011), por esto la 

presente contribución propone mezclas de grupos funcionales para cuatro estrategias o 

modelos de restauración y rehabilitación como lo son los sistemas agrosilvopastoriles, la 

nucleación, la regeneración asistida y principalmente se hace énfasis en plantaciones puras o 

mixtas con el enfoque de rehabilitación, estas propuestas no muy necesarias pues incluyen 

un componente teórico ecológico que refuerza la propuesta (Walker y del Moral, 2003).  
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4. CONCLUSIONES 

 

La cuenca alta del río Arroyohondo ha tenido una dinámica alta en cuanto a coberturas, 

degradación y rehabilitación en lo corrido del siglo XXI, lo cual la podría catalogar como un 

conjunto de nuevos ecosistemas, agroecosistemas y remanentes de ecosistemas boscosos 

originales en las partes límites de la parte más alta de la cuenca. 

 

Combinada la diversidad arbórea nativa y las múltiples especies introducidas en los paisajes 

andinos se puede concluir que existe un potencial para desarrollar procesos de rehabilitación 

con los arreglos propuestos en la presente investigación, las cuales no son modelos de 

restauración sino de rehabilitación funcional que puede brindar servicios ecosistémicos y 

mantener bajo el nivel de degradación del suelo, buen stock de carbono retenido y buena 

regulación hídrica en estas zonas montañosas. 

 

El modelo conceptual y la propuesta de arreglos para rehabilitación se basan en la experiencia 

comunitaria y técnica de la región andina, con el apoyo de las autoridades ambientales 

locales. Dado su enfoque específico, es crucial validarlo en otras cuencas y paisajes para 

asegurar su eficacia en diferentes contextos. En particular, debe ser evaluado en la cordillera 

occidental, especialmente en áreas cercanas a asentamientos humanos, que dependen de los 

servicios ecosistémicos de estas cuencas, que aunque modificadas, siguen siendo 

fundamentales para la provisión de agua y la estabilidad ecológica en la región.   
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Listado de especies reportadas en GBIF para la zona de estudio 

 

Se anexa el enlace del listado de especies reportadas en GBIF para la zona de estudio en un 

documento en Excel. 

listado_GBIF_area_de_estudio.xlsx 

 

Anexo 2. Listado de especies encontrados en las parcelas y sus rasgos funcionales 

   Nombre Cientifico     n  AB Procedencia Crecimiento Asocia 

Cupressus lusitanica     7 1.13 2 2 1 

Myrcine guianensis       7 0.17 5 2 1 

Heliocarpus popayanensis 6 0.15 5 3 1 

Miconia sp.              4 0.05 5 3 1 

Ocotea sp                4 0.21 5 1 1 

Toxicodendrum striata    4 0.04 5 2 1 

Eucaliptus pulverulenta  3 0.01 1 1 0 

Fraxinus chinensis       3 0.49 2 2 1 

Oreopanax sp             3 0.03 5 2 1 

Saurauia ursina          3 0.07 5 2 1 

Tibouchina lepidota      3 0.06 5 2 1 

Cecropia telealba        2 0.04 5 3 1 

Clusia multiflora        2 0.02 5 2 1 

Eucaliptus grandis       2 0.86 2 3 0 

Guettarda sp             2 0.01 5 2 1 

Myrcia popayanensis      2 0.03 5 2 1 

Vismia baccifera 2 0.03 5 3 1 

Alchornea grandiflora    1 0.01 5 2 1 

Ardisia sp               1 0.01 5 2 1 

Brunellia comocladifolia 1 0.11 5 2 1 

Cinchona sp              1 0.01 5 2 1 

Clethra sp               1 0.03 5 2 1 

Cronton sp.              1 0.04 5 2 1 

Cupania americana        1 0.03 5 2 1 

Dendropanax arboreus     1 0.01 5 2 1 

Euterpe precatoria       1 0.01 5 1 1 

Ficus sp                 1 0.01 5 2 1 

Hediosmun sp             1 2.60E-03 5 2 1 

Trema micrantha 1 0.07 5 3 1 

Inga sp1                 1 0.01 5 2 1 

Inga sp2                 1 0.01 5 2 1 

https://javerianacaliedu-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/tatianadiaz1_javerianacali_edu_co/EYwcjSwIKZpKphg7nWg33mwBfH95BEgrL9Nxpi6ugiAjKA?e=W0mgFh
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Morus sp                 1 0.02 5 2 1 

Palicourea sp             1 4.40E-03 5 3 1 

Pinus patula             1 0.05 1 3 0 

Piper sp                 1 2.80E-03 5 2 1 

Rueagea sp               1 0.03 5 2 1 

Spirotheca sp            1 0.01 5 2 1 

Viburnum cornifolium     1 0.01 5 2 1 

 

 


