Acta de Correcciones al Proyecto de Grado
Biologia

Fecha: febrero 16 2024

Autores: Danna Isabella Mosquera Micolta

Nombre del Proyecto de Grado: Uso de plantas nodrizas para restauracion ecoldgica de bosques
Secos.

Director: Rodrigo Felibe Estela Uribe

Como indica el articulo 2.27 de las Directrices de Trabajo de Grado, he verificado que los
estudiantes indicados arriba han implementado todas las correcciones que los Jurados del Proyecto

de Grado definieron que se efectuaran, como consta en el Acta de Calificacion correspondiente.

Sur) e/

Firma del Director del Proyecto de Grado



Nota de Aceptacion: 3.5

Aprobado por el Comité de Trabajo de Grado

en cumplimiento de los requisitos exigidos por la
Pontificia Universidad Javeriana para optar eltitulo
de Biologo.

J . g

DrrHERNAN CAMILO ROCHA NINO
Decano Facultad de Ingenieria

f: | g A //
DRI I\/i EO LUHEL VICTORIA
Director Carrera Biologia

\7 /
711 40 Y

/

Rodrigo Felipe Estela Uribe
Director Trabajo de Grado

Diana Eugce 0 .
a l i 4’.»—1.: /.

Diana Eusse IVI” 4o Lo szmforla
Jurado 1 Jurado 2



Carta de direccion de trabajo de grado

Yo Rodrigo Felipe Estela Uribe, profesor del Departamento de Ciencias Naturales y
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restauracion ecoldgica de bosques secos”, necesario para optar al titulo de bidloga. Que
se desarroll6 durante el segundo periodo del afio 2023. El cual dirigi y acompafié durante
el tiempo indicado.

Se firma en la Ciudad de Cali el dia 29 de enero de 2024
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Resumen

Los Andes colombianos debido a acciones humanas, se han visto afectados por incendios
forestales, afectando asi la fauna y flora del ecosistema pues especies en peligro de
extincién se han visto involucradas, y aunque la ecologia del fuego es importante para los
distintos ecosistemas de Colombia, dichas acciones antrdpicas, junto con el cambio
climatico convierten el fuego en un factor perjudicial, por lo tanto, se tiene en cuenta el uso
de plantas nodrizas como método de restauracion para uno de los cerros tutelares del Valle
del Cauca (Cerro de las tres cruces), el cual posee ecosistema de bosque seco tropical,
considerando que dichas plantas pueden favorecer la regeneracion natural utilizando sus
plantulas en el area a restaurar, aportando de manera positiva a nivel macro y micro
teniendo en cuenta factores como humedad, depredadores y las relaciones simbioticas entre
nodrizas y hongos micorricicos. Anteriormente en Santiago de Cali, se ha utilizado este
método con la especie Megathyrsus maximus (pasto guinea), evaluando la eficacia

utilizando distinta flora nativa.
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Summary

The Colombian Andes due to human actions, have been affected by forest fires, thus
affecting the fauna and flora of the ecosystem as endangered species have been involved,
and although fire ecology is important for Colombia’s different ecosystems, such anthropic
actions, together with climate change, make fire a harmful factor, therefore, the use of
Nurse plants as a method of restoration is taken into account for one of the tutelary hills of
the Valle del Cauca (Cerro de las tres cruces), which has a tropical dry forest ecosystem,
whereas such plants can promote natural regeneration by using their seedlings in the area to
be restored, contributing positively at macro and micro levels taking into account factors
such as humidity, predators and symbiotic relationships between nurses and mycorrhizal
fungi. Previously in Santiago de Cali, this method has been used with the species

Megathyrsus maximus (guinea grass), evaluating the efficacy using different native flora.

Key words: Nurse plants, Tropical Dry Forest, Ecological restoration



Introduccién

Los Andes colombianos son ecosistemas biodiversos, gracias a su variada geografia y
altitud, La diversidad altitudinal de los Andes colombianos crea diferentes zonas de vida,
desde selvas tropicales en las tierras bajas hasta paramos de alta montafia (Sistema
Nacional Ambiental, 1995).

La diversidad de climas y ecosistemas sustenta una amplia gama de flora y fauna,
incluyendo especies endémicas y en peligro de extincion, estos se encuentran altamente
alterados por acciones antrépicas afectando su integridad ecosistémica y a sus componentes
de fauna y flora (Kattan, 2003). Por este motivo dentro de la comunidad cientifica se ha
presentado el interés de establecer planes de manejo para lograr conservar especies que se

encuentran en peligro de extincion.

Los andes tienen una gran importancia para la poblacién colombiana por los distintos
servicios ecosistémicos, tales como recursos hidricos para Colombia, puesto que Sus
numerosos rios y cuencas hidrograficas abastecen de agua a las tierras bajas y son
fundamentales para la agricultura, la generacion de energia hidroeléctrica y el suministro de
agua potable; por ultimo y no menos importante, los andes son culturalmente significativos
debido a las comunidades indigenas y campesinas que habitan en las regiones andinas
tienen una conexidn profunda con la tierra, desarrollando sus culturas y préacticas agricolas

adaptadas a las condiciones de las montafias.

En particular, los incendios forestales, una causa prevalente de deterioro ambiental en
Colombia, han contribuido a la pérdida de flora y fauna, asi como a la contaminacion del
aire y agua. La magnitud de estos impactos se refleja en la reduccién de la capa de ozono,
la degradacion del suelo, y la exacerbacién de situaciones de emergencia como

deslizamientos, avalanchas e inundaciones.



En respuesta a esta problemética, la comunidad cientifica ha manifestado un creciente
interés en el desarrollo de planes de manejo y conservacion, especialmente dirigidos a
especies en peligro de extincién.

Segun Morléans, 2004, Una poblacion bioldgica es un conjunto de organismos de la misma
especie, estas se pueden dividir en poblaciones donde los individuos comparten la misma
influencia de los factores fisicos y bioldgicos ambientales, dichas poblaciones pueden
cambiar su tamafio y estructura dentro de la ecologia de las poblaciones biolégicas hay
distintos tipos de interacciones, las caracteristicas de una poblacién son el efecto resultante
de estas mismas, se diferencian entre elementos intrinsecos y extrinsecos, donde los
elementos intrinsecos de la biologia de los organismos y los extrinsecos del medio en el
cual habitan (Morlans, 2004).

De esta manera, mediante la revision de varios articulos, se toma en cuenta el método de
uso de plantas nodrizas como método de restauracion, cuya presencia favorece la
regeneracion natural del ecosistema, proporcionando condiciones propicias para el
crecimiento de especies vegetales objetivo. Este articulo examina la eficacia de dicha
estrategia, explorando su aplicacion en el contexto especifico del Valle del Cauca, con

especial atencion al municipio de Santiago de Cali y sus valiosos cerros tutelares.



Marco tedrico
Incendios y ecologia del fuego

Con el objetivo de mantener con vida los ecosistemas, la biologia de la restauracion se ha
consolidado en los Ultimos afios como uno de los principales focos de interés en el
panorama ecoldgico internacional, el cambio climéatico y la pérdida de bosques a nivel
mundial han sido grandes desafios (Bejarano, 2022).

En la década de 1930 la biologia de la restauracion fue inicialmente planteada por Aldo
Leopold y John Curtis, como la ciencia encargada de la tierra con el fin de recuperar y
volver a lo que inicialmente fue de un ecosistema afectado (Leopold, 1949), este concepto
de méas de 90 afios sent0 las bases de lo que seria la biologia de restauracion en la
actualidad, considerandose una ciencia relativamente joven, encargada de la tierra con el fin
de recuperar y volver a lo que inicialmente fue de un ecosistema afectado (Leopold, 1949),
sin embargo, no fue sino hasta 2004 cuando la SER (Society for Ecological Restoration)
definio la restauracion como el proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que ha

sido degradado, dafiado o destruido (Bejarano, 2022).

Los incendios forestales en Colombia son una de las principales causas del deterioro y
pérdidas de la flora y fauna del pais; produce ademas contaminacion de aire y agua;
contribuyen en la reduccion de la capa de ozono y las fuentes de agua; originan la
degradacion de los suelos aumentando la escorrentia y el potencial de erosion y por ende, el
incremento de situaciones de emergencia por la ocurrencia de deslizamientos, avalanchas e
inundaciones, con efectos negativos en la vida humana por muerte, lesiones, o

enfermedades y la pérdida o deterioro de los bienes (Sistema nacional ambiental, 1995) .

Segun Armenteras, et al, en 2020, en un estudio sobre la ecologia del fuego tropical, en el
norte de Latinoamérica existen ecosistemas que han evolucionado con el fuego y por ende
se consideran dependientes, en estos ecosistemas las especies han desarrollado
adaptaciones que les permiten responder de forma positiva al fuego e incluso facilitar su
reproduccion, y se concluye que la vegetacion de éstos es inflamable y propensa al fuego,

como es el caso de las sabanas Colombianas, no obstante cuando se trata de cambio



climatico o acciones antropicas, los incendios terminan siendo un perjuicio para la
biodiversidad y la integridad ecoldgica de estos ecosistemas. Por otro lado, en Colombia
también hay presencia de ecosistemas que son altamente sensibles al fuego, como los
bosques secos, bosques andinos, paramos (subparamo y paramo propiamente dicho) y el
matorral espinoso; puesto que se han visto afectados por el uso del suelo, invasiones de
pastos y arbustos, cambiando asi la estructura del bosque (Armenteras et al, 2020).

A nivel nacional, en Colombia el 95% los incendios forestales son de origen antropico,
afectando altamente la ecologia los distintos departamentos del pais, en el caso del
departamento del Valle del cauca, este posee cerca de 984.172 hectareas de cobertura
vegetal entre bosque plantado, bosque natural y rastrojo, pero en los Gltimos afios se ha
llegado a registrar un gran nimero de eventos con afectaciones que han sobrepasado las
7.000 Ha en un mismo afio (1997), dejando mas devastadas las zonas de reserva forestal
(Palomeque, 2005).

Plantas nodrizas (Nurse plants)

Con el fin de restaurar distintos ecosistemas afectados, se encuentran evidencias de uso de
diversas técnicas con el propdsito de incrementar la supervivencia de los plantones, tales
como la apertura de hoyos de siembra de gran volumen con maquinaria pesada,
construccion de microcuencas, utilizacion de geles en la zona radicular, uso de protectores
individuales, etc (Garcia-Salmerdn, 1995). No obstante, la utilizacion de cualquiera de estas
técnicas incrementa considerablemente el coste de la repoblacion, y en numerosas

ocasiones son impracticables, debido a la ubicacién geogréafica del area a trabajar.

Muchas de las técnicas mencionadas han sido acusadas por impacto negativo en el
ecosistema, lo que limita su empleo en areas donde la conservacion es prioritaria. La
busqueda de alternativas de reforestacion que garanticen la supervivencia de los plantones
con bajo costo y con bajo impacto ambiental es por tanto necesaria para una adecuada

gestion de los medios forestales (Zamora et al, 1999, 2001)



Una estrategia natural para la recuperacion de ecosistemas que han sido afectados, habitats
degradados o invadidos con pastizales exdéticos, es el uso de Nurse plants (plantas
nodrizas). El trabajo de restauracion, teniendo en cuenta las arvenses (maleza, hierbas)
como nodrizas es econdmico, comodo e implica menos impacto en el ecosistema, ya que en

la mayoria de los casos se incrementa la supervivencia de las plantulas (Castro et al. 2004).

Las plantas nodrizas tienen distintos beneficios hacia la planta objetivo que se desea
restaurar, entre ellos la facilitacion, actuando como una interaccion ecoldgica en la que una
de las dos plantas (la nodriza) incrementa para la otra planta su capacidad de colonizar un
ambiente severo. Estas plantas también son capaces de proporcionar ciertos recursos a la
otra planta como humedad, sombra y proteccion frente a depredadores (Navarro-Calo et al.,
2019).

Implementar plantas nodrizas como metodo de restauracion favorece nichos de
regeneracion natural, imitando condiciones micro ambientales que protegen a las plantulas
de la desecacion, y, a su vez, sirven como fuente de nutrientes a las plantulas regeneradas
naturalmente, hasta que crezcan lo suficiente como para enfrentar las condiciones
estresantes del medio ambiente, favoreciendo asi el desarrollo de sucesion ecoldgica
(Gomez Silvera et al., 2016).

Para que el uso de plantas nodrizas funcione de manera exitosa en procesos de restauracion
se debe tener en cuenta la relacion entre plantas, donde se debe primar la facilitacién y no la
competencia, puesto que cuando dicho método es aplicado, es en zonas intervenidas con

microclimas extremos.

Uno de los métodos aplicados en restauracion es el de Navarro (2020), que consiste en
sembrar las plantulas objetivo a un vivero local en sus primeros dos afios de vida, y
posteriormente resembrar en el area a restaurar. En ese estudio, 50 de aquellas plantas se
desarrollaron con tratamiento de nodrizas y 20 sin ellas, y los resultados evidenciaron que

el uso de tratamiento de nodrizas en plantulas evidencia eficacia durante el crecimiento.



Cuando la restauracién se logra o no, de manera exitosa se hace una evaluacion a nivel
macro, donde se evalGan factores como humedad, poblacion de depredadores, el uso de

agua “oculta” dentro del ecosistema seco (Sierraalta et al, 2021).

Sierraalta et al. (2021) hace un andlisis a nivel micro, evaluando también dentro de esta
misma relacién de facilitacion entre nodrizas y planta objetivo, el papel relevante que
tienen los hongos micorricicos arbusculares. En este estudio se resalta el papel de los
micronutrientes durante el desarrollo de las plantas objetivos, afirmando que cuando hay
disponibilidad de CO del suelo se favorece la inmovilizacién del N y decrece la
nitrificaciéon, por un efecto negativo sobre la disponibilidad de amonio para las

comunidades nitrificantes.

Es importante plantearse si este método podria ser eficiente en un ecosistema como el Cerro
de las tres cruces, y para obtener una respuesta segura, se debe poner en préactica, puesto
que en ecosistemas con condiciones similares se ha implementado segun menciona Padilla

en el 2006, zonas montafiosas de Esparia.

Un ejemplo de este método, segun Nicholls en el 2016, la especie Megathyrsus maximus
(pasto guinea) que es una especie introducida e invasora en el Valle del Cauca, posee
condicion de arvense, brindando proteccién en condiciones adversas a especies de
sucesiones tardias y en peligro, para que dicho método sea exitoso es necesario que exista
disponibilidad de la flora nativa, para tener una base que permita la restauracion de los
patrones de regeneracion o estados sucecionales del ecosistema (Nicholls, 2016). En dicho
estudio, no se evidencid que M. maximus se pudiera considerar como planta nodriza o
facilitadora, sin embargo, esta especie tampoco es supresora para el crecimiento de algunas

especies de plantulas.

Otra propuesta de plantas que pueden ser candidatas como uso de nodrizas, son los
matorrales, aunque suelen considerarse como una fuente de competencia para los plantones

sembrados, es motivo de que generalmente sean eliminados antes de la siembra, dichas



plantas indican que en los ambientes secos pueden proteger a los plantones de la desecacion

incrementando su supervivencia.

Castro et al., en el 2004, concluyen asi, que el uso de matorrales como plantas nodriza en
las poblaciones forestales en ambientes mediterraneos es una técnica de reforestacion que
mejora la supervivencia de los plantones sin reducir su crecimiento, al tiempo que presenta
ventajas econémicas y ecoldgicas. Esta técnica puede emplearse para un amplio abanico de
especies repobladas y especies de matorrales como nodriza, lo que asegura su aplicabilidad

general.

Por otro lado, segin Sanchez, en su estudio de “Especies vegetales en restauracion
ecologica de bosque seco tropical”, el uso de nodrizas durante el establecimiento de
plantaciones fue el método con menor efectividad, ya sea acompafriado de riego o0 no,
llegando a un porcentaje supervivencia de 33.7% cuando se acompafa la siembra con riego,
mientras que por si solas las nodrizas promueven tan solo el 11.49% de supervivencia, este
porcentaje aumenta (91%) teniendo en cuenta que los arboles nodriza, pues un factor que se
incluye es la temperatura y la efectividad del sombrio con distintas densidades de arboles
(Diaz et al., 2019).

En el estudio mencionado anteriormente, los resultados con el uso exclusivo de nodrizas, se
observa que el mayor porcentaje de supervivencia no es debido al uso de nodrizas, sino a
una combinacion entre riego como factor determinante, fertilizante y el sombrio que brinda
la nodriza, ayudando a mantener la humedad del suelo y evitando la evaporacion del agua y

el estrés hidrico y térmico (Valiente-Banuet & Ezcurra, 1991).
Area de estudio

El municipio de Santiago de Cali, capital del Valle del Cauca, es una de las ciudades mas
antiguas de Colombia y del continente americano, segun la alcaldia de Cali en el 2001, la
ciudad posee una altitud de 995 m.s.n.m, con una extensién municipal de 564 KM?, y con

el ultimo censo del 2023, cuenta con una poblacidén de aproximadamente 2.2 millones de



habitantes, de estos, el que registra mayor crecimiento es la poblacion mayor, que ahora
representa el 18 % del total, en comparacién con el 10 % registrado en el censo de 2005.

Cali limita al norte con Yumbo y la Cumbre, al nororiente con Palmira y al oriente con
Candelaria. Al sur se encuentra el municipio de Jamundi, el area rural de Buenaventura al
suroccidente y Dagua al noroccidente (Alcandia de Cali, 2014). La ciudad alberga varios
cerros tutelares, entre ellos el Cerro de las Tres Cruces, ubicado al noroccidente de la
ciudad, se caracteriza por ser bosque seco tropical, con una altitud de 1480 m.s.n.m, dicho
cerro es importante puesto que, de los incendios forestales ocurridos en el municipio de
Santiago de Cali, mas del 15% se presentan en dicho cerro. Otros cerros tutelares
importantes son Cristo Rey, ecoparque Bataclan y la Virgen de los Farallones, que tambien

son emblematicos en la geografia de la region.

Estos cerros no solo son atractivos turisticos, sino que también son fundamentales para la
conservacion de la biodiversidad, albergando diferentes especies de mamiferos, aves y
flora, lo que sustenta su importancia en la conectividad entre la zona rural y urbana. Por su
estructura, y zonas verdes, en el afio 1971, se celebraron los VI Juegos Panamericanos,

considerandose desde entonces una ciudad deportiva (Alcaldia de Cali, 2015).
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Fig 1: Cerro de las tres cruces respecto a Cali. EI mapa se produjo en Google Earth Pro-
Version 7.3



Fig 2: Mapa detallado de los Andes occidentales colombianos que presenta la ubicacién del

Cerro de las Tres cruces, el cual se encuentra en Cali- Valle del Cauca. EI mapa se produjo

en Google Earth Pro-Version 7.3



Justificacion

En el caso especifico de Santiago de Cali, el Cerro de las Tres Cruces, es un area a la cuales
se han destinado grandes sumas de dinero para la inversion en reforestacion, construccion
de lineas rompe fuegos, entre otras camparfias preventivas que van desde la sensibilizacion
de la comunidad, pasando por la creacion de brigadas de prevencion y mitigacion y redes
nacionales de respuesta inmediata contra los incendios forestales, mediante decreto
(Palomeque, 2005).

En el Valle del Cauca, desde 1996 la Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca
(CVC) a través del Grupo de Bosques, viene desarrollando el proyecto “Prevencion y
Control de Incendios Forestales”, el cual observa afinidades conceptuales y técnicas con los
lineamientos de la Comisién Nacional y con los del grupo de Gestion Ambiental para la

prevencion y mitigacion del Ministerio del Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.

La entidad mencionada anteriormente, desarrollado otras actividades ligadas a la gestion
del riesgo de desastres y durante el periodo 1997-2011, ha realizado diversas actividades
relacionadas con la gestion del riesgo de incendios forestales como educacion no formal e
informal que incluye elaboracion y difusién de material didactico, como plegables, volantes

y cartillas.

Comprende también la realizacion, participacion y apoyo a eventos regionales, municipales
y/o nacionales, entre cursos, seminarios y talleres de sensibilizacion, induccién, educacion,
capacitacion y entrenamiento, dirigidos a diversos segmentos poblacionales como
funcionarios de entes territoriales (especialmente Comités Locales de Prevencion y
Atencion de Desastres y actualmente Consejos Territoriales de Gestion del Riesgo),
entidades oficiales, privadas, sin animo de lucro organizaciones no gubernamentales de

socorro, seguridad y de emergencia (Galeano, 2018).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el propdsito de esta monografia es
plantear el uso de plantas nodrizas para distintos proyectos de restauracion en el Valle del

Cauca, debido a que es un tema de interés social, ambiental y gubernamental, pues se trata



de uno de los cerros tutelares, que se han visto altamente afectados por distintas acciones

antropicas.

Es importante tener este método en cuenta, pues no es muy costoso, y no deja rastros de
impacto negativo al ecosistema, debido a que no requiere maquinarias, sin embargo, se

debe tener en cuenta otros factores para lograr tener un resultado positivo.

El método de plantas nodrizas como restauracion ecoldgica podria tener resultados
positivos en el cerro de las tres cruces, puesto que, este se ha implementado en ecosistemas
con condiciones similares; dichas plantas se caracterizan por ser resistentes a ambientes
desérticos, sobrevivir a estrés hidrico (Sanchez, 2022), y aunque en los reportes se
evidencia que puede presentarse competencia por luz, estas de igual manera se comportan
como facilitadoras para las plantulas e interés, en el Valle del Cauca se presentan distintas
herbaceas con las que se pude poner en practica, obteniendo plantulas en distintos viveros

para posteriormente ser replantados en el cerro, junto con la flora nativa de interés.



Conclusion y recomendaciones

Para evidenciar la eficacia de las plantas nodrizas como facilitadoras, se necesita como
minimo dos afios de seguimiento constante después de que estas sean plantadas en el area
de interés, puesto que un par de meses de experimento y observacion solo muestran que son

facilitadoras.

Aunque las nodrizas se pueden implementar como método de restauracion para un
ecosistema afectado, para asegurar un mejor resultado estas no deben actuar por si solas, es
decir, también se debe incluir un sistema de riego, utilizar distintos fertilizantes, manejo de

luz, y tener en cuenta el uso de herbicidas para aumentar el porcentaje de mortalidad.

Para un proyecto de restauracion, se debe contar con el apoyo de las distintas entidades
ambientales, con el fin de poder financiar una investigacion con el método de plantas
nodrizas, se debe incluir en los estudios de ecologia de la restauracion la mayor cantidad de
informacion acerca del comportamiento de los rasgos funcionales de cada una de las
especies y la supervivencia, para poder tener una mejor aproximacion al comportamiento In

Situ de las especies vegetales al momento de iniciar un proyecto de restauracion ecoldgica.

Es importante implementar distintas campafias de concienciacion ciudadana en Santiago de
Cali, pues, aunque el cerro de las tres cruces tenga una restauracion eficiente en un tiempo
optimo, debe mantenerse en las mejores condiciones en el mayor tiempo posible y no

seguirse viendo afectado por acciones antropicas.

Debido a que en uno de los estudios incluidos en esta monografia hizo uso de una especie
invasora como planta nodriza (Megathyrsus maximus (pasto guinea)), es importante hacer
uso de los recursos que estan disponibles en las areas de estudio, pues erradicar una especie

por completo puede ser tardio y costoso.
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