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Resumen

De plantacién a bosque: reclutamiento de especies lefiosas en un proyecto de

restauracion en los Andes

La creciente deforestacion de los bosques tropicales hace necesaria la implementacion
de acciones de restauracion capaces de asistir en la recuperacion de la biodiversidad y
funcionamiento de estos ecosistemas. Esta investigacién estudia el reclutamiento de especies
lefiosas en un proyecto de restauracién de bosque altoandino con especies nativas en Medellin
(Colombia), con el fin de identificar los factores ambientales que mas influyen en la abundancia
y diversidad del reclutamiento. Se muestrearon 22 parcelas de 200 m?, en las que se midieron e
identificaron todos los individuos mayores a 80 cm de altura. Los factores ambientales
seleccionados fueron las caracteristicas edaficas, la estructura de las plantaciones, pendiente,
elevacién, uso anterior del suelo y la cobertura boscosa a nivel de paisaje. Se construyé un
modelo lineal generalizado para densidad del reclutamiento, y modelos lineales mixtos para la
riqgueza, diversidad y dominancia de especies reclutadas. Se evidencié que la diversidad del
reclutamiento presenta las caracteristicas tipicas de una sucesion secundaria de un bosque
andino. La densidad del reclutamiento se vio afectada por el uso anterior del suelo, la pendiente,
la cobertura de dosel y la matriz boscosa en un radio de 1 km. La diversidad del reclutamiento,
por su parte, se vio afectada por factores edéficos fisicos (densidad aparente) y quimicos (pH,
aluminio y CIC), por la diversidad de los arboles plantados (riqueza y composicion de especies)
y su grado de desarrollo (cobertura de dosel y mortalidad). Mis hallazgos permiten concluir que
el buen desarrollo de los arboles plantados incrementa la densidad y diversidad del
reclutamiento, indicando una sinergia entre procesos de restauracién activa y regeneracion

pasiva.

Palabras clave: regeneracion natural, restauracion activa, plantaciéon mixta,

especies nativas, Colombia.
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Abstract

From plantation to forest: woody plant recruitment in a restoration project in the
Andes

The growing deforestation of tropical forests requires the implementation of restoration
actions capable of assisting the recovery the biodiversity and functioning of these ecosystems.
This research about woody plant recruitment in an Andean forest restoration project using native
species in Medellin (Colombia aims to identify the environmental factors that influence recruitment
abundance and diversity. Data from all individuals taller than 80 cm was collected in 22 plots of
200 m2. The environmental factors selected were edaphic variables, plantation structure, slope,
elevation, prior land use and forest cover at landscape level. A generalized linear model was
adjusted for recruitment density, and linear mixed models were built for recruited species
richness, diversity and dominance. Results indicate that the diversity of woody plant recruitment
in our study area is similar to a classical secondary succession in an Andean forest. Recruitment
density is affected by prior land use, slope, canopy closure and forest cover in 1 km radius.
Recruitment diversity is affected by physical (bulk density) and chemical (pH, aluminium, CEC)
edaphic factors, planted tree diversity (species richness and composition), canopy closure and
mortality rate of planted trees mortality. Our findings conclude that a good development of planted
trees increases the density and diversity of recruitment, indicating a synergy between active

restoration and passive regeneration processes.

Keywords: natural regeneration, active restoration, mixed plantation, native

species, Colombia.
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1.Introduccion

La deforestacion es una de las mayores amenazas antrépicas a los ecosistemas
terrestres que existe en la actualidad. La pérdida de cobertura boscosa sigue aumentando todos
los afios, especialmente en los trépicos, donde se localiza mas de la mitad de la tasa de
deforestacion global (Potapov et al., 2017; Song et al., 2018). La degradacion creciente de los
bosques tropicales conlleva una gran pérdida de biodiversidad y de servicios ecosistémicos
esenciales para la vida humana (Alroy, 2017; Watson et al., 2018), y agrava las consecuencias
del cambio climéatico a nivel global (Mitchard, 2018; Urban, 2015).

En el actual escenario, los esfuerzos de conservaciéon de los bosques primarios no son
suficientes para mitigar el impacto antrépico sobre los bosques tropicales. Por ello, los bosques
secundarios se han convertido en ecosistemas clave para garantizar la pervivencia de los
bosques, pues cumplen un papel fundamental como corredores de biodiversidad y proveedores
de servicios ecosistémicos (Chazdon, 2014). Sin embargo, este tipo de coberturas habitualmente
tarda décadas en recuperar los niveles de biodiversidad y complejidad ecosistémica propios de
los bosques primarios (Watson et al., 2018) y, por tanto, el desarrollo de estrategias para acelerar
la recuperacion de estos bosques secundarios es clave para abordar la realidad socioambiental
a la que nos enfrentamos en este siglo (Chazdon, 2014).

La restauracion ecologica es una de las mejores alternativas para promover la
recuperacion de bosques secundarios. Debido a ello, muchos paises tropicales estan
implementando proyectos de restauracion forestal, utilizando metodologias variadas en funcién
de los objetivos perseguidos. Sin embargo, el monitoreo a largo plazo es escaso, lo cual origina
una falta de informacion sobre los factores que subyacen al éxito o fracaso de muchos proyectos
de restauracién (Holl, 2017; Murcia & Guariguata, 2014). En Colombia, por ejemplo, la gran
mayoria de proyectos de restauracion no incluye mediciones de cambios ecolégicos a mediano
y largo plazo (Murcia et al., 2016). Aumentar la calidad y longevidad de los monitoreos podria
ayudar a comprender mejor la sucesién ecoldgica secundaria en bosques tropicales (Caughlin et
al., 2019; Cross et al., 2019; Reid & Holl, 2013).

Colombia es uno de los paises mas biodiversos del trépico, en el que la deforestacion y
degradacioén de los bosques son problematicas graves que amenazan los ecosistemas del pais
(Clerici et al., 2020). La region andina, la mas poblada del pais, inicio el siglo XXI con el 69% de
sus bosques deforestados (Etter et al., 2006). Sin embargo, también es la region del pais en la
gue mas proyectos de restauracion se han implementado en los ultimos afios, especialmente en
zonas por encima de los 2000 metros de altura, las cuales no poseen un interés agricola
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importante y son, ademas, territorios clave como zonas de recarga hidrica (Murcia & Guariguata,
2014).

En Medellin, la capital del departamento de Antioquia, se encuentra una de las iniciativas
de restauracién mas extensas de la region andina del pais: el proyecto Mas Bosques para
Medellin. Iniciado en 2009 con la intencién de proteger la reserva hidrica del municipio de
Medellin, el proyecto esta situado en una de las regiones del pais que mas presion antrépica
soporta. Medellin, con 2.5 millones de habitantes, es la segunda mayor ciudad de Colombia, por
lo que este proyecto constituye una gran oportunidad para contribuir a nuestro conocimiento
sobre restauracion forestal en entornos altamente urbanizados, cuyo éxito podria mejorar la
calidad de vida de millones de personas.

Mas Bosques para Medellin es un proyecto de regeneracion natural asistida mediante el
establecimiento de plantaciones mixtas de 115 especies nativas en las zonas rurales
(corregimientos) del municipio. En la actualidad, cuenta con 750 hectareas restauradas, en las
cuales se establecié una red de parcelas de monitoreo permanente para el seguimiento del
crecimiento y supervivencia de los arboles plantados, que son censados cada dos afios desde
2013. Contrastando estos datos con el andlisis realizado por Murcia & Guariguata (2014), el
sistema de monitoreo de este proyecto destaca por su longevidad y calidad en el contexto
nacional colombiano.

Con el propdsito de conocer mejor el proceso de sucesion ecoldgica secundaria que esta
teniendo lugar en el proyecto Mas Bosques para Medellin, esta investigacion estudia el
reclutamiento de especies de plantas lefiosas y su respuesta a diferentes factores ambientales.
Se denomina reclutamiento al proceso espontdneo de germinacion y establecimiento de
individuos de especies de plantas durante el proceso de sucesion ecoldgica. Conocer mejor las
caracteristicas de este reclutamiento y los factores ambientales que lo influencian puede aportar
conocimientos valiosos sobre los patrones y mecanismos que median el reclutamiento en
bosques tropicales montanos, los cuales forman parte de la dinAmica sucesional de estos
ecosistemas.

En este estudio se realiza una caracterizaciéon de la abundancia y diversidad del
reclutamiento de especies lefiosas en las parcelas mas antiguas de la red de monitoreo del
proyecto Mas Bosques para Medellin. Se espera que estas caracteristicas del reclutamiento
difieran entre parcelas en respuesta a una serie de factores ambientales. Por tanto, el objetivo
principal de esta investigacion es la identificacion de estos factores ambientales y la
determinacion de la magnitud de su efecto sobre la diversidad y la abundancia del reclutamiento
de especies lefiosas.

Las trayectorias sucesionales secundarias en bosques tropicales estan influenciadas por
una gran multitud de factores que interactian entre si, y cuya importancia varia en funcion de la
escala geogréfica o el grado de perturbaciéon (Jakovac et al., 2021). Para este estudio hemos
seleccionado, basandonos en una revision de literatura, aquellos factores ambientales que
consideramos mas susceptibles de influenciar el reclutamiento de especies lefiosas. Estos
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factores han sido clasificados en tres grandes grupos: edaficos, métricas de paisaje y
caracteristicas de los arboles de la plantacion (dasometria, mortalidad y diversidad).
Adicionalmente, se incluyen el uso anterior del suelo, la pendiente y la altura.

La matriz del paisaje, en especial la cantidad de cobertura boscosa que contiene, ha
demostrado ser efectiva para la prediccion de trayectorias sucesionales en el trépico, ya que es
una variable asociada con procesos esenciales como la dispersion de semillas desde fuentes
conservadas a zonas en sucesion (Arroyo-Rodriguez et al., 2017, 2023; Jakovac et al., 2021).
Sin embargo, una vez dispersadas, la supervivencia de las semillas es clave para el
reclutamiento (Reid & Holl, 2013). Numerosos estudios indican que los factores edéficos influyen
en el crecimiento y supervivencia de la vegetacion durante la sucesion ecoldgica en bosques
tropicales, ademas de ser una variable asociada con el uso anterior del suelo (Chazdon, 2014;
Jakovac et al., 2021). Por ultimo, el reclutamiento que puede verse afectado por mecanismos de
competencia y/o facilitacién con la vegetacion existente en el &rea de su establecimiento, ya sean
especies plantadas (Caughlin et al., 2019) o especies de plantas establecidas por regeneracion
pasiva (Catterall, 2016, 2020), por lo que en este estudio se recogen las variables de estructura
las plantaciones mixtas (dasometria y demografia) medidas durante los monitoreos del proyecto
Mas Bosques para Medellin.

Este estudio trata de responder las siguientes preguntas: ¢ Cuales son las caracteristicas
de abundancia y diversidad del reclutamiento natural de especies botanicas en plantaciones
forestales nativas en los bosques montanos del municipio de Medellin? ¢Qué factores
ambientales (edaficos, métricas del paisaje, arboles plantados, uso anterior del suelo, pendiente
y altura) se relacionan con estas caracteristicas del reclutamiento, y como se relacionan?

Se espera que este estudio contribuya a ampliar la comprensién sobre la dinamica del
reclutamiento en bosques andinos restaurados. El reclutamiento es un fenémeno clave del
proceso de sucesion ecoldgica, por tanto, este estudio puede contribuir a paliar el vacio de
conocimiento existente con respecto al monitoreo de los proyectos de restauracion forestal en
los Andes, el cual dificulta la comprensién del impacto que las practicas de restauracion, y en
concreto la reforestacion, tienen sobre las trayectorias sucesionales de los bosques tropicales de
alta montafia. Comprender como las técnicas de restauracion se articulan con los procesos
ecoldgicos asociados a la sucesidén ecolégica permitird evaluar mejor el potencial de estas
técnicas para recuperar las funciones y estructura de los ecosistemas boscosos.
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2.Metodologia

La metodologia para abordar la pregunta de investigacion de esta tesis incluy6 varios
meses de trabajo de campo en 22 parcelas de monitoreo permanente de las plantaciones de
Mas Bosques para Medellin. En cada parcela se recolectd informacion sobre los individuos
reclutados (dasometria, abundancia y diversidad), sobre la cobertura de dosel, y se tomaron
muestras para analisis de suelo (fertilidad total y densidad aparente). La informacion sobre las
caracteristicas de cada parcela se extrajo de la base de datos que recopila la informacion de los
monitoreos periddicos realizados en las plantaciones. A partir de esta base de datos se
calcularon variables para los arboles plantados en cada parcela (area basal, tasa de mortalidad,
diversidad y composicion de especies), y se obtuvo informacion sobre el uso anterior del suelo,
altura sobre el nivel del mar y pendiente.

2.1 Area de estudio

El presente estudio de reclutamiento de especies lefiosas esta ubicado en predios
publicos de las cinco areas rurales (corregimientos) de Medellin: Santa Elena, San Cristobal, San
Antonio de Prado, San Sebastian de Palmitas y Altavista, todas ellas pertenecientes al municipio
de Medellin (6°15'00.0"N 75°34'05.0"W) y enmarcadas dentro del proyecto de restauracion
ecologica Mas Bosques para Medellin (Figura 1). Los corregimientos poseen una temperatura
promedio de 14.5°C y una precipitacion anual promedio de 2200 mm, con un régimen bimodal
gue presenta un maximo de precipitacion durante los meses de marzo-abril y septiembre-
noviembre. Las plantaciones del proyecto estan compuestas de 115 especies, de las cuales el
91% son nativas de Colombia (el 70% nativas de la regién andina del pais). Las especies fueron
plantadas en el estadio juvenil siguiendo dos arreglos de plantacién: el primero con una
separacion entre arboles de 2 metros, y el segundo con una separacion de 2.4 metros. Desde
2010, se han establecido plantaciones en 550 hectareas.

Las plantaciones del proyecto llevan siendo monitoreadas desde el afio 2013 mediante
un sistema de parcelas permanentes, que son remedidas cada dos afios para registrar el
crecimiento y la supervivencia de los arboles plantados. El proyecto cuenta con 78 parcelas de
monitoreo permanente, de forma circular y con 15 m de radio (707 m?), de las cuales se
seleccionaron 22, siendo priorizadas las parcelas ubicadas en las plantaciones mas antiguas,
establecidas entre 2010 y 2012, ya que desde entonces el proyecto ha seguido estableciendo
plantaciones y parcelas, labor que continta en la actualidad. Este criterio de seleccién buscaba
aumentar las probabilidades de encontrar una mayor abundancia y diversidad de individuos
reclutados debido al avance de la sucesion ecolégica. Durante el muestreo del reclutamiento,
realizado entre octubre de 2021 y marzo de 2022, las parcelas seleccionadas contaban con una
media de 10 afios de edad.
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Figura 1. Ubicacion de las 22 parcelas del proyecto Mas Bosques para Medellin que fueron
muestreadas durante este estudio (puntos rojos).

Las 22 parcelas se ubican en un rango altitudinal que va de 2010 a 2690 msnm, y SuUs Usos
anteriores del suelo fueron pastos para ganado y cultivos de pancoger (Tabla 1). Los suelos
dominantes en el area de estudio son los Andisoles. Las parcelas seleccionadas se sitian en las
zonas de vida de Bosque Humedo y Muy Himedo Montano Bajo (Holdridge, 1967).

Tabla 1. Caracteristicas basicas de las parcelas permanentes seleccionadas para el estudio del
reclutamiento de especies lefiosas en los corregimientos del municipio de Medellin. La altitud
esta expresada en metros sobre el nivel del mar. El uso anterior del suelo comprende tres
categorias: pasto mejorado (presencia de la especie de pasto Pennisetum clandestinum), pasto
nativo (especies de pasto nativas) y cultivos de pancoger. El afio de establecimiento hace
referencia al afio en que fue establecida la plantacién de cada parcela.

Uso anterior Ano de
Parcela Corregimiento Predio Altitud
del suelo establecimiento
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Pasto
PMO1 Santa Elena Los Caballos 2690 2010
mejorado
Pasto
PMO02 Santa Elena Los Caballos 2658 2010
mejorado
Pasto
PMO3 Santa Elena La Lecheria 2622 2010
mejorado
Pasto
PMO04 Santa Elena La Lecheria 2640 2010
mejorado
PMO5 Santa Elena La Huerta 2590 Pasto nativo 2011
PMO7 Santa Elena Los Hincapié 2632 Cultivo 2011
PMO08 San Antonio El Astillero 2476 Pasto nativo 2010
PMO09 San Antonio El Astillero 2578 Pasto nativo 2010
PM10 San Antonio El Astillero 2495 Pasto nativo 2010
PM12 San Antonio La Serrania 2010 Pasto nativo 2012
Pasto
PM14 Altavista La Montana 2133 2012
mejorado
PM16 Altavista La Montana 2058 Cultivo 2012
PM19 San Cristébal El Moral 2428 Pasto nativo 2010
PM20 San Cristébal El Moral 2463 Pasto nativo 2010
PM21 San Cristdbal Los Eucaliptos 2197 Pasto nativo 2010
PM22 San Cristdbal Los Eucaliptos 2248 Cultivo 2010
PM23 San Cristébal El Moral 2262 Pasto nativo 2010
PM24 San Cristébal La Juliana 2535 Pasto nativo 2012
San Sebastian de
PM25 Lejanias 2455 Pasto nativo 2011
Palmitas
San Sebastian de
PM26 Lejanias 2445 Pasto nativo 2011
Palmitas
San Sebastian de
PM27 Lejanias 2320 Pasto nativo 2011
Palmitas
PM28 San Cristdbal El Moral 2393 Pasto nativo 2010
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2.2 Muestreo del reclutamiento

El muestreo del reclutamiento se realizdé en un tercio de la superficie de cada parcela,
siendo el area de muestreo un circulo de 8 m de radio (200 m?), tomando como punto de
referencia el centro de la parcela (Figura 2). Se realizaron mediciones de todos los individuos de
especies lefiosas (arboles y arbustos) con una altura superior a 80 cm, sin establecer un limite
superior de altura. El umbral de 80 cm de altura para la medicion de los individuos reclutados fue
escogido debido a que fue el mismo umbral que se tuvo en cuenta a la hora de establecer las
plantaciones: no se plantaron individuos inferiores a 80 cm de altura. Los individuos reclutados
se distinguieron facilmente de los plantados, ya que todos los arboles pertenecientes a la
plantacion estan identificados con una placa numerada. Las variables medidas para cada
individuo fueron altura (cm) y diametro a la altura del pecho (cm) para individuos superiores a
130 cm de altura (el diametro de los individuos de menor altura no fue medido). También se
procedié a la marcacion de cada individuo reclutado, y se registré su posicion dentro de la
parcela.

La identificacion taxonémica de los individuos reclutados se realiz6 en campo cuando fue
posible. Se tomaron muestras de aquellos individuos que no pudieron identificarse en campo y
se identificaron en el herbario del Jardin Botanico de Medellin (JAUM). La nomenclatura botanica
se contrasté en el portal Plants of the World Online (https://powo.science.kew.org/), basado en la
World Checklist of Vascular Plants, que utiliza el sistema de clasificacion APG IV (Govaerts et
al., 2021).
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Figura 2. Esquema del disefio de muestreo del reclutamiento de especies lefiosas en las
parcelas permanentes del proyecto Mas Bosques para Medellin. El circulo verde representa el
tamarfio total de la parcela permanente circular, de 15 m de radio (707 m?). El poste central sefiala
el centro de la parcela y los cuatro postes laterales sefialan los puntos cardinales. En rojo, el area

muestreada para el estudio de reclutamiento, de 8 m de radio (200 m?), determinada tomando
como punto de referencia el centro de la parcela.

2.3 Variables respuesta

2.3.1 Abundancia de reclutas

La abundancia se expresé como densidad de individuos reclutados por metro cuadrado,
obtenida dividiendo el nimero de reclutas de cada parcela por la superficie muestreada (201 m?).
De ahora en adelante, en el documento se utilizara la densidad como medida de la abundancia
de individuos reclutados.

2.3.2 Diversidad de reclutas

A partir del muestreo en campo y la labor de identificacion taxonémica se determiné el
namero de especies y la abundancia de cada una de ellas por parcela. Para analizar la diversidad
de reclutas se opt6 por utilizar los numeros de Hill o nimero efectivo de especies (Chao et al.,
2014). El numero efectivo de especies se define como el numero de especies igualmente
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abundantes que se requeririan para obtener el mismo valor de diversidad observada en una
muestra. Los nimeros de Hill presentan una ventaja fundamental sobre los indices de diversidad
tradicionales (entropia de Shannon-Wiener, dominancia de Simpson), y es que cumplen con el
principio matematico de replicacion: si dos comunidades igualmente diversas que no comparten
especies son agrupadas, la diversidad de la agrupacion resultante sera el doble de la diversidad
de cada una de estas comunidades (Chao et al., 2014).

Los numeros de Hill pertenecen a una familia paramétrica de indices de diversidad que
se diferencian entre si en el parametro ¢, que determina la sensibilidad a la abundancia relativa
de las especies que componen una muestra. Los nimeros de Hill mas utilizados son los que se
corresponden con los tres primeros niveles del pardmetro q (0,1 y 2), y fueron los utilizados en
este estudio. Las propiedades de cada uno de ellos pueden consultarse en la Tabla 2. El calculo
de los numeros de Hill fue realizado con la funcion iNEXT() del paquete iINEXT disponible para
el software R (Hsieh et al., 2016).

Tabla 2. Caracteristicas basicas de los numeros de Hill, que se utilizan como medida de la
diversidad del reclutamiento de especies lefiosas en el proyecto de restauracion de las areas
rurales de Medellin. Adaptado de Chao, Chiu, et al. (2014) y Chao, Gotelli, et al. (2014).

Valor del i ) ] o
i Numero Efecto sobre la o Equivalencia con indices de
parametro ] ) Significado ] )
de Hill abundancia diversidad
q
No considera la Equivalente
0 Do abundancia de las | al nUmero de NUmero de especies (S)
especies especies (S)
Exponencial de la entropia de
Shannon (H):
Especies ]
NuUmero
ponderadas con _
1 D efectivo de H= — Zpi log(py)
base en sus _
_ especies
frecuencias
D, = et
Numero Inversa del indice de Gini-Simpson
_ efectivo de (D):
Las especies raras _ '
_ especies
2 D, reciben una menor _
y dominantes o
ponderacion D=1- Zplz
muy
abundantes
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A pesar de que en todas las parcelas se muestred la misma éarea, las diferencias
existentes en la abundancia de individuos reclutados entre parcelas fueron muy notorias (Figura
5). Debido a esto, se decidi6 estandarizar la abundancia de cada parcela en funcién de la
cobertura de la muestra (sample coverage), definida como la proporcion del niamero total de
individuos de una comunidad que le corresponde a las especies representadas en la muestra
(Chao & Jost, 2012). Realizar el célculo de los numeros de Hill de todas las parcelas tomando
como valor de cobertura de la muestra el de la parcela que presenta el valor mas bajo de
cobertura de la muestra (minima cobertura de muestra) permite realizar comparaciones entre
ellas sin necesidad de excluir las parcelas que poseen una baja abundancia de reclutas (y que
representan aquellas areas en las que la sucesion ecoldgica se encuentra menos avanzada). La
funcién INEXT calcula los nimeros de Hill y la cobertura de la muestra para los datos observados,
pero también permite calcular estos valores para tamafios muestrales superiores mediante
extrapolacion y para tamafios muestrales inferiores mediante rarefaccion (Hsieh et al., 2016). Sin
embargo, los autores no recomiendan extrapolar mas alla del doble del tamafio muestral, pues a
partir de ese umbral las estimaciones pierden fiabilidad (Chao & Jost, 2012).

La funcién estimateD() del paquete INEXT permite calcular los nameros de Hill en funcion
de la minima cobertura de muestra presente entre las parcelas, lo cual resulta muy util para evitar
sesgos en los calculos de diversidad derivados de las diferencias en la abundancia del
reclutamiento observadas entre parcelas. Para reducir al maximo las diferencias de abundancia
de individuos reclutados entre parcelas, se establecié un valor minimo de cobertura de la
muestra, que en este estudio fue el resultante de extrapolar todas las parcelas al doble de su
tamafio muestral. Con la extrapolacién, el minimo valor observado de cobertura de la muestra se
increment6 de 65.37% a 79.75%, y fue este ultimo valor de cobertura de la muestra el que fue
utilizado para el calculo de los numeros de Hill. La diversidad y la dominancia de especies son
dos medidas complementarias que se han decidido conservar en este estudio por el interés en
entender los factores ambientales que pueden influenciar ambos fenémenos: el de una
comunidad compuesta por especies igualmente abundantes (uniforme) y el de una comunidad
compuesta por algunas especies notablemente mas abundantes que el resto (dominancia)
(Magurran, 2004).
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2.4 Variables explicativas

2.4.1 Variables edaficas

Las variables edéficas se determinaron mediante un muestreo de suelos realizado en
febrero de 2023. Se recogieron muestras para dos tipos de andlisis: uno de fertilidad total y otro
de densidad aparente. Las muestras se recogieron siguiendo las indicaciones del Laboratorio de
Biogeoquimica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, en el que se realizaron los andlisis (Tabla 3).

Para el analisis de fertilidad total se realizaron cinco calicatas de 25x25 cm y 20 cm de
profundidad en cada parcela: una en el centro de la parcela y una en cada punto cardinal. Las
cinco muestras fueron homogeneizadas en campo para obtener una muestra representativa de
la variabilidad edéafica de cada parcela. En cada muestra se traté de eliminar la mayor cantidad
posible de materia organica, como ramas, raices o microfauna. En cada parcela se recogio
aproximadamente 1 kg de muestra homogeneizada, que fue enviada al laboratorio en bolsas
plasticas para el analisis de fertilidad total (Tabla 4).

Para el analisis de densidad aparente se recogié una muestra por parcela con ayuda de
un cilindro metélico, que se introdujo en el suelo evitando compactar la muestra de suelo. Una
vez el cilindro estaba totalmente introducido a ras de suelo, se extraia con cuidado y se
depositaba el contenido del interior del cilindro en una bolsa plastica resellable para evitar su
deshidratacion. Estas muestras de densidad aparente se tomaron en la calicata realizada en el
centro de cada parcela.

En el Anexo B puede consultarse la estadistica descriptiva para los resultados del analisis
de suelos.

Tabla 3. Metodologias utilizadas para el analisis de fertilidad total de las muestras de suelo de
las parcelas permanentes seleccionadas para el estudio del reclutamiento de especies lefiosas
en las areas rurales del municipio de Medellin.

Analisis Técnica analitica Analisis Técnica analitica

Textura Bouyoucos. NTC 6299 Nitrégeno Micro-Kjeldahl

Extraccion: acetato de

Ca, Mg, amonio, 1N y neutro. Boro Agua caliente/Azometina H.
Ky Na Absorcion Atémica. NTC Espectrofotometria Uv-Vis NTC 5404
5349
Extraccién: Olsen
Cu, Fe, Modificada/EDTA. Fésforo Bray Il /Acido L- ascérbico.
Mny Zn | Absorcion Atobmica. NTC Espectrofotometria Uv-Vis. NTC 5350

5526
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. Walkley & . D q- : .
Oh/rla;?]ri?a Black/Volumetria. NTC oH Suelo: agua: 1.2.5F;c6)'ilenC|ometr|a. NTC
g 5403
Aluminio | KEM M/ Vg'zugget”a' NTC cIC NTC 5268 Numeral 2.2

Tabla 4. Variables edéficas medidas en el andlisis de fertilidad total y densidad aparente del
suelo de las parcelas permanentes seleccionadas para el estudio del reclutamiento de especies
lefiosas en las areas rurales del municipio de Medellin. Se enumeran las variables obtenidas y
sus unidades de medida, asi como el simbolo que se utiliza para nombrar cada una de ellas en
las graficas y andlisis estadisticos de este documento.

Clasificacion Variable Simbolo Unidades
pH pH :
Materia organica MO %
Fosforo P ppm
Aluminio Al meq/100 g de suelo
Calcio Ca meq/100 g de suelo
Magnesio Mg meq/100 g de suelo
) Potasio K meq/100 g de suelo
Indicadores
e Sodio Na meq/100 g de suelo
quimicos
Capacidad de
_ o CIC meq/100 g de suelo
Intercambio Cationico
Cobre Cu ppm
Hierro Fe ppm
Manganeso Mn ppm
Zinc Zn ppm
Arena A %
Limo L %
Indicadores fisicos
Arcilla Ar %

Densidad aparente Dens_ap g/lcm?
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2.4.2 Estructura de la plantacion

Con el fin de caracterizar la estructura de las plantaciones de las parcelas en las que
crecen los individuos reclutados, se utilizaron los datos de los tres ultimos monitoreos realizados
por la Universidad Nacional en el proyecto Mas Bosques para Medellin, correspondientes a los
afnos 2015, 2017 y 2019, en los cuales se tomaron variables de todos los arboles plantados de
cada parcela de monitoreo, los cuales estan identificados con una placa numerada. Se
seleccionaron las siguientes variables:

Area basal: se calculé el area basal total por parcela y por monitoreo sumando
las areas basales de todos los arboles plantados. En los analisis se decidio incluir
el area basal por parcela en 2019, por ser el dato mas cercano en el tiempo al
muestreo del reclutamiento. La ecuacion utilizada para el calculo del area basal
de los diferentes individuos fue la siguiente:

; 2
Area basal (%) = Z% -DAP? (1)

En la que DAP es diametro a la altura del pecho.

Tasa de mortalidad: se calculd la tasa de mortalidad de los arboles plantados,
por parcela y monitoreo. En los andlisis se decidi6 incluir la mortalidad promedio
de los tres monitoreos, asi como la tasa maxima de mortalidad, que tuvo lugar en
2017. La tasa de mortalidad fue calculada con la siguiente ecuacion, siguiendo las
recomendaciones del estudio realizado por Kohyama et al. (2018):

Tasa de mortalidad (m,) = 1 — (Ngg/No)¥T (2

En la que Nsr es el niumero de supervivientes del censo anterior, No es el numero
de individuos al inicio del censo actual, y T el tiempo en anos.

Diversidad alfa: con el fin de unificar las medidas de diversidad utilizadas en este
estudio, la diversidad alfa (rigueza de especies) de los arboles plantados se
calculé mediante el primer numero de Hill (Do). Esta medida se calculé para cada
parcela tomando como referencia la rigueza de especies de los arboles plantados
correspondiente al monitoreo de 2019, por ser el mas cercano en el tiempo al
muestreo del reclutamiento.

Composicion de especies plantadas: se consideraron los dos primeros ejes de
un Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) realizado para la composicion de
especies plantadas en las parcelas en el afio 2019, por ser el dato mas cercano
en el tiempo al muestreo del reclutamiento. Para mas informacién sobre este
analisis consultar la seccién 2.5.1.
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e Uso anterior del suelo: uso del suelo anterior al establecimiento de la plantacion
mixta (Tabla 1).

e Altura: elevacion de cada parcela en msnm.
o Pendiente: porcentaje de inclinacién de cada parcela (%).

e Cobertura de dosel: durante marzo de 2022 se estimo la cobertura del dosel de
las parcelas mediante fotografia hemisférica con la camara Nikon Coolpix 950 y
una lente hemisférica Sigma de 8 mm adaptadas a un tripode (Figura 3). Se
tomaron 4 fotografias por parcela, una por punto cardinal, a una distancia de 4 m
con respecto al centro de la parcela, con el fin de obtener un valor medio de las
diferentes variables descriptoras de las condiciones luminicas de las parcelas. Las
fotografias fueron analizadas con el software HemiView 2.1 (Rich et al., 1999).
Durante las mediciones de la cobertura de dosel se excluyeron dos de las parcelas
muestreadas: PMO08, debido a que estaba invadida por helecho marranero
(Pteridium aquilinum) y, por tanto, su dosel original fue completamente modificado
para realizar el muestreo de reclutamiento, y PM14, debido a que todos los arboles
plantados dentro del &rea de muestreo habian muerto, por lo que no existia dosel.

En el Anexo B puede consultarse la estadistica descriptiva para las variables de la
plantacion.
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Figura 3. Fotografia hemisférica del dosel de una de las parcelas muestreadas durante el
estudio del reclutamiento de especies lefiosas en los corregimientos del municipio de Medellin.

2.4.3 Métricas del paisaje

Para el analisis de métricas de paisaje se desarroll6 una metodologia basada en los
resultados de Arroyo-Rodriguez et al. (2023), quienes demuestran que las escalas de matriz del
paisaje que mas se relacionan con las trayectorias sucesionales en bosques secundarios
tropicales son la de 1 km de radio y la de 4 km de radio.

Las 22 parcelas estudiadas son cercanas entre si y estan situadas en la matriz arbérea
de la plantacién mixta del proyecto de restauracion (Figura 4), por lo que se consideré que radios
menores a 1 km no proporcionaban informacién relevante. Se realiz6 una clasificacion de las
coberturas del paisaje en un radio maximo de 4 km alrededor de cada parcela. El método de
clasificacién escogido fue el de clasificacion visual por medio de ortofoto, debido a que el alto
grado de nubosidad que presentaba la ubicacion de ciertas parcelas no permitia el uso de
imagenes satelitales. La ortofoto escogida fue la proporcionada por el mapa base de World
Imagery de ESRI, con una resolucion de 15 m, perteneciente al afio 2021.

Como criterio de clasificacion de coberturas se siguié la metodologia CORINE Land Cover
Adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), utilizando las 3 categorias de primer nivel descritas en
el documento: 1) Territorios artificializados; 2) Territorios agricolas y 3) Bosques y areas
seminaturales. Estas tres categorias son equivalentes a las utilizadas por Arroyo-Rodriguez et
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al. (2023). Siguiendo este mismo estudio, para la clasificacion de é&reas boscosas no se
discrimind entre bosques primarios o secundarios, ya que su aspecto no es faciimente
distinguible a nivel de cobertura.

La clasificacion visual de coberturas se realiz6 en el software ArcMap versiéon 10.8,
utilizado una escala de 1:10 000 y una UMC (Unidad Minima Cartografiable) de 50x50 m. Se
calcularon los buffers de 4 km de radio y en ellos se llevé a cabo la clasificacion (Figura 4).
Posteriormente, de estos buffers de 4 km de radio se obtuvieron los buffers de 1, 2 y 3 km de
radio. Las métricas de paisaje derivadas de estos radios fueron utilizadas en los analisis
estadisticos para comprobar qué radio guardaba una mayor relacion con la abundancia y
diversidad del reclutamiento.

75°41'W 75°36'W 75°30'W 75°24'W
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Figura 4. Ubicacion de las 22 parcelas seleccionadas para el estudio de reclutamiento de
especies lefiosas (rombos azules) y la clasificacion de coberturas realizada en buffers de 4 km y
1 km de radio alrededor de estas parcelas. Leyenda de coberturas: Morado: 1) Territorios
artificializados; Amarillo: 2) Territorios agricolas; y Verde: 3) Bosques y areas seminaturales. La
clasificacion de coberturas se realizé con una ortofoto del afio 2021.
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El calculo de las métricas del paisaje se llevo a cabo con la extension V-LATE 2.0: Vector-
based Landscape Analysis Tools (Tiede, 2012). En la Tabla 5 se describen las diferentes
métricas del paisaje calculadas para esta investigacion. Las métricas del paisaje se calcularon a
dos niveles:

1. Anivel de clase, en el que las métricas se desagregan para cada uno de los tres
tipos de coberturas determinadas.

2. A nivel de paisaje, en el que los tres tipos de coberturas se analizan de forma
conjunta.

Debido a la cercania existente entre ciertas parcelas se decidio agrupar aquellas parcelas
cercanas para el calculo de las métricas del paisaje, con el fin de evitar repeticiones en los valores
de las métricas causados por la cercania geografica y no por el azar. Las agrupaciones de
parcelas establecidas pueden consultarse en la Tabla 6.

Tabla 5. Métricas de clase y paisaje calculadas con V-LATE. Cada una de estas métricas se
calcul6 para un radio de 1, 2, 3y 4 km alrededor de las 22 parcelas seleccionadas para el estudio
de reclutamiento de especies lefiosas en las areas rurales de Medellin.

Tipo de o )
o Descripcion Nombre Unidades
métrica
Numero de parches
NP n° parches
en cada clase
CA Area de clase m?2
Tamarfio promedio de
MPS m?
parche
Proporcion de cada
Proporcion clase de cobertura en %
el paisaje
Clase

Extension total del
borde de todos los
TE m
parches de cada

cobertura

Borde promedio de
los parches
MPE _ m
pertenecientes a cada

cobertura
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NUmero total de

NP o n° parches
parches del paisaje

Grado de dominancia
Paisaje Dominancia entre las clases que

componen el paisaje

ED Densidad de borde m/ha

Tras analizar el grado de correlacion de las variables mediante una matriz de correlaciones,
se decidié conservar NP y Dominancia para las métricas a nivel de paisaje. Para las métricas a
nivel de clase se seleccionaron CA, MPS, Proporcién y MPE, Unicamente para la clase “Bosques
y areas seminaturales”.

Tabla 6. Agrupaciones de parcelas para el calculo de métricas del paisaje para los buffers de 1,
2, 3y 4 km alrededor de las 22 parcelas seleccionadas para el estudio de reclutamiento de
especies lefiosas en las areas rurales de Medellin. Se registra también el nombre que se utiliza
para cada agrupacion en las gréficas y analisis estadisticos de este documento.

Nombre de la
Buffer Parcelas agrupadas agrupacion
PMO1, PM02, PMO3,
PMO04, PMO5 StakE
PMO7 p7
PMO8, PM09, PM10 Astillero
vk PM12 P12
y e km PM14, PM16 Altavista
PM21, PM22 Eucaliptos
PM19, PM20, PM23, Voral
PM28
PM24 P24
PM25, PM26, PM27 Palmitas
PMO1, PM02, PMO3,
3km PMO04, PMO5, PMO7 Stak




33

PMO08, PM09, PM10 Astillero
PM12 P12
PM14, PM16 Altavista

PM19, PM20, PM21,
PM22, PM23, PM28

Moral + Eucaliptos

PM25, PM26, PM27 Palmitas
PMO1, PM02, PMO3, StaE
PMO04, PM05, PMO7
PM12, PM14, PM16 Altacruz
4 km PM08, PM09, PM10,
PM19, PM20, PM21, Moralast
PM22, PM23, PM28
PM24 P24
PM25, PM26, PM27 Palmitas

2.5 Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos principales en este estudio son los modelos lineales mixtos,
realizados con el fin de relacionar las caracteristicas del reclutamiento con las variables
explicativas: fertilidad y densidad aparente del suelo (Tabla 4), métricas del paisaje (Tabla 5);
mortalidad, area basal, diversidad alfa y composicién de especies de los arboles plantados; y
cobertura de dosel, uso anterior del suelo, altura y pendiente de la parcela. Se ajustaron modelos
lineales mixtos para los tres primeros nimeros de Hill, como medidas de la diversidad del
reclutamiento. Asimismo, se ajusté un modelo lineal generalizado y se realiz6 una prueba de

Kruskal-Wallis para la abundancia del reclutamiento.
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2.5.1 Composiciodn de las especies plantadas

Las parcelas monitoreadas del proyecto Mas Bosques para Medellin difieren tanto en su
composicion inicial de especies plantadas como en la mortalidad y desarrollo que los individuos
de estas especies han tenido a lo largo del tiempo. Inspirdndonos en la metodologia de Konig et
al. (2022), se realiz6 un Andlisis de Coordenadas Principales (PCoA), con el fin de incluir esta
variabilidad en los modelos y estudiar su influencia sobre el reclutamiento de especies lefiosas.
Para tal efecto, se utilizé6 una matriz de distancia de Bray-Curtis con transformacion logaritmica
basada en la abundancia de las especies presentes en cada parcela durante el monitoreo de
2019. Los dos primeros ejes de este PCoA (Figura 9) fueron incluidos como variables
explicativas en los modelos lineales (ver seccién 2.5.2).

2.5.2 Construccion de modelos lineales

Inicialmente, y con el fin de evitar el problema de multicolinealidad de las variables
edéficas, se realizd un Analisis de Compontes Principales (PCA) con base en tales variables y
se usaron las dos primeras componentes como potenciales predictores edaficos en los modelos
de regresion. Sin embargo, esta estrategia no generé resultados satisfactorios, puesto que tales
componentes eran sistematicamente excluidos por el proceso de selecciéon del modelo. Por ello,
se realizaron analisis de correlacion de Pearson con el fin de excluir aquellas variables edéficas
muy correlacionadas entre si. Se decidié excluir de los analisis el sodio (Na), el potasio (K), el
calcio (Ca) y el magnesio (Mg) y se conservé la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), que
es una suma de las concentraciones de estos cationes. También se excluyeron de los analisis
los porcentajes de limo y arcilla, y se conservaron la arena y la densidad aparente como variables
fisicas del suelo. Las variables edaficas que lo requirieron fueron transformadas mediante
logaritmo (pH, P, Al, CIC, Mn y Zn) y arcseno (arena) con el fin de mejorar su distribucién.

Para las métricas del paisaje se escogié Unicamente aquella que demostr6 mayor
correlacion con las variables respuesta (abundancia y diversidad), que fue la proporcién de
bosque en un radio de 1 km alrededor de cada parcela. Finalmente, para las variables de
estructura de la plantacién no se identificaron correlaciones elevadas, por lo que se decidid
conservar todas ellas para la construccién de los modelos.

Con el fin de reducir el nUmero de variables explicativas se realiz6 un proceso de
preseleccién para cada uno de los cuatro modelos considerados, correspondientes a las
variables respuesta de mayor interés: los tres nimeros de Hill (diversidad) y la densidad.

En primer lugar, se construyé un modelo lineal con variables de la plantacion, en el cual
también se incluy6 la métrica de paisaje seleccionada, que fue la proporcion de bosque en un
radio de 1 km (Ecuacién 3), y un modelo lineal para las variables edéficas (Ecuacion 4). Estos
modelos fueron sometidos a una seleccion de variables en funcién del criterio de informacién de
Akaike corregido para un tamafio muestral pequefio (AlICc), y se escogieron los modelos con
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menor AICc. Aquellos modelos con una diferencia de AICc (delta-AlCc) menor a 4 eran
considerados igual de robustos, y se escogia el mas parsimonioso de ellos.

Una vez identificadas las variables edaficas y de la plantacion mas relacionadas con la
variable respuesta, se construyé un modelo con todas ellas y sus interacciones de primer orden
(Ecuacién 5), y este modelo se volvié a someter a seleccion por AlCc para obtener el modelo
final, seleccionando aquel modelo con menor AICc. Durante el proceso de seleccién se comprobé
gue todas las variables seleccionadas tuvieran un factor de inflacién de la varianza (VIF) menor
a 10 (Zuur et al., 2009). La variable de uso anterior del suelo disparaba el VIF en todas las etapas
de seleccion de los modelos, por lo que fue excluida de los modelos.

Ecuacion 3. Modelo utilizado para la preseleccion de variables de la plantacion:

y = Bo+ B1PCoAl + [,PCoA2 + B3cob_dosel + [,AB + Psmort_prom + [gmort_17

+ [,D0_19 + BgAltura + P9Pendiente + B,oUso_suelo + f11bos_1lkm + ¢

Donde PCoA1: coordenada principal 1, PCoA 2: coordenada principal 2, cob_dosel: cobertura
del dosel, AB: drea basal 2019, mort_prom: tasa de mortalidad promedio 2015-2019, mort_17: tasa
mdxima de mortalidad (2017), DO_19: riqueza de especies en 2019, Uso_suelo: uso anterior del suelo,

bos_1km: proporcion de bosque en un radio de 1 km.

Ecuacion 4. Modelo utilizado para la preselecciéon de variables edéficas:

vy = Bo+ BilogpH + B,MO + B3logP + BilogAl + BclogCIC + BgarcsenA + B,Dens_ap

+ PgFe + foCu+ [iglogMn + Bi1logZn+ €

Donde logpH: logaritmo del pH, MO: materia orgdnica, logP: logaritmo del fosforo, logAl:
logaritmo del aluminio, logCIC: logaritmo de la CIC, arcsenA: arcseno del porcentaje de arena;
Dens_ap: densidad aparente, Fe: hierro, Cu: cobre, logMn: logaritmo del manganeso, logZn: logaritmo

del zinc.

Ecuacion 5. Modelo utilizado para la seleccion final de variables:
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y = Po + P(efectos aditivos variables edaficas preseleccionadas)
+ [ (efectos aditivos variables de la plantacion preseleccionadas)

+ [(interacciones de primer orden) + ¢

Ademas de los efectos fijos, se decidio incluir un factor aleatorio para el control de la
autocorrelacion espacial, pues existe correlacion espacial negativa para la rigueza (Do) Yy
diversidad de especies (D1 y D) entre aquellas parcelas situadas a menos de 5 km. Por ello, se
establecio como factor aleatorio el corregimiento, ya que esta delimitacion territorial es
equivalente al resultado de agrupar las parcelas en un radio de 5 km. El modelo final de efectos
fijos y el modelo final mixto se compararon con AlCc y se escogio el de menor valor. Finalmente,
se evaluaron gréaficamente los supuestos del modelo final para la normalidad, homogeneidad e
independencia de los residuos del modelo, siguiendo las recomendaciones de Zuur et al. (2009).

Debido a que residuales de los modelos para los nimeros de Hill no exhibieron
desviaciones severas de la normalidad, se construyeron modelos lineales para la riqueza (Do) y
diversidad de especies (D1 y D>). Por otra parte, se construyé un modelo lineal generalizado con
distribuciéon de errores Poisson para la densidad de individuos. Puesto que se evidencio
subdispersion (varianza < media), se utilizé un modelo quasi-GLM (quasi-Poisson) en el que la
varianza es ® x , siendo p la media y ® el parametro de dispersion. Debido a que los quasi-
GLM no presentan AIC, la seleccion del modelo se realizé calculando la prueba F de Fisher para
cada variable explicativa, retirando por turnos la menos significativa (mayor p-valor) hasta
obtener un modelo reducido en el que todas las variables explicativas fueran significativas (p-
valor < 0.05).

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software R (R Core Team, 2023). Para
la construccién de los modelos lineales se utilizé la funcion Im() del paquete stats (R Core Team,
2023), para los modelos lineales mixtos, la funcién Ime() del paquete nime (Pinheiro et al., 2023),
y para el modelo lineal generalizado y el quasi-GLM, la funcién glm() del paquete stats. El proceso
de seleccion de variables explicativas para los modelos lineales se realiz6 con la funcién
stepAlC() del paquete MASS (Venables & Ripley, 2002), y para el GLM y quasi-GLM con la
funcion dropl() del paquete stats. El factor de inflacion de la varianza se calculé con la funcion
vif() del paquete car (Fox & Weisberg, 2019). El AlCc se calcul6 con la funcion AlCc() del paquete
gpcR (Spiess, 2018). La prueba de autocorrelacion espacial de las variables respuesta se realizo
con la funcién spline.correlog() del paquete ncf (Bjornstad, 2022).

Una vez seleccionado el modelo final, todas las variables se estandarizaron con la funcion
scale() del paquete base para poder comparar la magnitud de los coeficientes parciales de
regresion (R Core Team, 2023). El porcentaje de variacion explicada de los modelos mixtos se
calculé con el R? propuesto por Nakagawa & Schielzeth (2013), disponible en la funcién
multilevel.r2() del paquete misty (Yanagida, 2023). Para el quasi-GLM, el porcentaje de variacion
explicada se calcul6 con las desviaciones del modelo ajustado utilizando la siguiente formula:
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[(desviacién nula — desviacion residual) / desviacion residual *100], propuesta por Zuur et al.
(2009).

3. Resultados

3.1. Abundancia del reclutamiento

Se registro un total de 1903 individuos reclutados en el muestreo de las 22 parcelas
seleccionadas (Tabla 8). La densidad media de individuos reclutados fue de 0.40 individuos por
metro cuadrado (80 individuos por parcela de 200 m?). La densidad de individuos reclutados
presenta una gran variacion a través de las parcelas muestreadas y de los usos anteriores del
suelo (Figura 5). Se presentd una tendencia marginalmente significativa de una menor densidad
de individuos reclutados en las parcelas en las que hubo presencia de pastos mejorados
(Kruskal-Wallis, x2 = 5.60, G.L. = 2, P = 0.06). Los detalles de esta prueba se pueden consultar
en el Anexo C.
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Figura 5. Densidad de individuos reclutados por m?en cada parcela y por uso anterior del suelo
en las 22 parcelas permanentes seleccionadas para el estudio del reclutamiento de especies
lefiosas en los corregimientos del municipio de Medellin. Pasto mejorado (especie Pennisetum
clandestinum).

3.2. Diversidad del reclutamiento

La identificacion taxonémica se realizé en 21 de las 22 parcelas del estudio, ya que por
eventualidades durante el trabajo de campo no pudieron realizarse nuevas visitas a la parcela
26. Por tanto, se identificaron 1728 individuos pertenecientes a las 21 parcelas en las que se
muestred la diversidad, se registré un total de 131 unidades taxonémicas operativas: a 99
especies y 32 morfoespecies. Estas especies y morfoespecies pertenecen a 56 géneros y 34
familias. En el Anexo A puede consultarse el listado de especies identificadas. Del total de 1728
individuos, un 85.47% fue identificado a nivel de especie, un 7.81% a nivel de género y un 0.64%
a nivel de familia. Un 6.01% de los individuos reclutados no pudo ser identificado y fue clasificado
en 32 morfoespecies diferentes.

De las 131 unidades taxondmicas operativas, solo 24 pertenecen a especies que estaban
presentes en la plantacion mixta, lo que significa que el 81.68% de la diversidad del reclutamiento
no proviene de los arboles plantados. Con respecto a la abundancia el 67.77% de los individuos
reclutados no pertenece a especies que hayan sido plantadas. En la Tabla 7 se enumeran las
especies mas abundantes y el nimero total de individuos registrado para cada una de estas
especies. En total, estas diez especies representan 1131 individuos (65.45%) del total de
individuos reclutados. Los géneros mas abundantes fueron Miconia, Palicourea, Myrsine y
Verbesina, mientras que las familias mas abundantes fueron Melastomataceae, Asteraceae,
Rubiaceae y Primulaceae.

Tabla 7. Especies mas abundantes en las parcelas muestreadas para el estudio de reclutamiento
en las 21 parcelas permanentes en las que se realizo el estudio de diversidad del reclutamiento
de especies lefiosas en los corregimientos del municipio de Medellin. El asterisco indica aquellas
especies que también forman parte de las especies plantadas durante las actividades de
regeneracion natural asistida del proyecto Mas Bosques para Medellin. Se incluye también el
porcentaje de parcelas en las que se encuentra cada especie y el modo de dispersiéon de sus
frutos.

. Numero de Parcelas en las Modo de dispersion
Especie o
individuos que se encuentra
Miconia theaezans 305 71.43% Endozoocongo(?zo)rges & Melo,
. . Endozoocoria (Begnini &
* 0,
Myrsine coriacea 186 80.95% Castellani, 2013)
V_erbeS|_na 121 57 14% Anemocoria (aquenio)
helianthoides
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El nivel de cobertura de la muestra para el conjunto de las 22 parcelas muestreadas fue

de 79.75% (Tabla 8). Esto significa que el 79.75% de los individuos de la comunidad de reclutas
perteneceria a las 131 unidades taxonémicas operativas que fueron halladas durante el
muestreo, mientras que un 20.25% de los individuos de la comunidad de reclutas formaria parte
del “déficit de cobertura”, es decir, perteneceria a especies no registradas durante el muestreo

(Chao & Jost, 2012).

Tabla 8. Resultados del muestreo de reclutamiento en las 22 parcelas seleccionadas del
proyecto Mas Bosques para Medellin. Se incluye también el valor de cobertura de la muestra
para cada parcela, asi como el valor maximo de cobertura de la muestra, obtenido al extrapolar
el tamafio muestral de cada parcela al doble de su valor observado.

parcela Individuos Numero de Cobertura de la Maxima cobertura
reclutados especies muestra de la muestra
PMO1 86 7 95.39% 97.64%
PMO02 101 19 92.12% 95.23%
PMO3 11 6 65.37% 79.75%
PMO04 17 7 77.18% 86.47%
PMO05 11 5 65.91% 83.23%
PMO7 31 9 87.31% 92.39%
PMO08 34 9 79.59% 84.77%
PMO09 41 8 95.35% 99.37%
PM10 118 27 83.94% 88.31%
PM12 68 11 94.20% 97.88%
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PM14 20 4 90.95% 98.77%
PM16 167 25 93.42% 94.51%
PM19 57 9 94.86% 98.65%
PM20 61 16 82.02% 85.05%
PM21 192 21 95.86% 98.81%
PM22 64 11 95.36% 97.63%
PM23 91 15 94.55% 97.56%
PM24 56 13 83.99% 87.22%
PM25 101 19 99.02% 99.95%
PM26 175 - - -
PM27 125 15 96.84% 99.29%
PM28 176 23 93.76% 95.67%

La riqueza de especies no difirié entre parcelas (intervalos de confianza superpuestos, a
excepcion de las parcelas 1 y 14; Figura 6). La diversidad de especies expresada en nimero
efectivo de especies (D1) es de una magnitud menor que la riqueza de especies (Figura 7). De
nuevo, la diversidad de especies no difirié entre parcelas (intervalos de confianza superpuestos,
tanto entre parcelas como entre y dentro de cada categoria de uso anterior del suelo; Figura 7).
Tal y como se observaba para la riqueza, las parcelas 1y 14 parecen ser las de menor diversidad.
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Figura 6. Riqueza de especies (Do) para cada una de las 21 parcelas muestreadas e intervalos
de confianza del 95%. Los valores han sido estandarizados mediante el valor de cobertura de la
muestra (Sample Coverage (SC) = 79.75%). Pasto mejorado (especie Pennisetum
clandestinum).
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Figura 7. Diversidad de especies (D1) para cada una de las 21 parcelas muestreadas e intervalos
de confianza del 95%. Los valores han sido estandarizados mediante el valor de cobertura de la
muestra (Sample Coverage (SC) = 79.75%). Pasto mejorado (especie Pennisetum
clandestinum).
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La dominancia de especies expresada en niamero efectivo de especies (D) es de una
magnitud algo menor que la diversidad de especies (Figura 8). En este caso tampoco se aprecian
diferencias entre parcelas (intervalos de confianza superpuestos; Figura 8). La gréfica para la
comparacion simultanea de los tres numeros de Hill puede consultarse en el Anexo D.

Uso anterior

Cultivo
. Pasto mejorado
i i " [ Pasto nativo

12 14 16 19 20 21 22 23 24 25 27 28

D,

Parcela

Figura 8. Dominancia de especies (D;) para cada una de las 21 parcelas muestreadas e
intervalos de confianza del 95%. Los valores han sido estandarizados mediante el valor de
cobertura de la muestra (Sample Coverage (SC) = 79.75%). Pasto mejorado (especie
Pennisetum clandestinum).

3.3. Composicion de las especies plantadas

Los dos primeros ejes del PCoA para la composicion de las 97 especies plantadas
durante el monitoreo de 2019 explicaron el 37.55% de la variacién observada (20.35% explicada
por el primer eje). En la Figura 9 podemos observar estos dos primeros ejes. El primer eje del
PCoA parece estar caracterizado por la abundancia de ciertas especies, como Citharexylum
subflavescens (quimuld), Chamaesenna colombiana (sinbnimo de Senna pistaciifolia var.
pistaciifolia, alcaparro) y Alnus acuminata (aliso), que son mas abundantes en las parcelas a la
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izquierda del eje (valores negativos). El segundo eje del PCoA estd dominado por Montanoa
guadrangularis (arboloco), Retrophyllum rospigliosii (pino colombiano), Psidium sp. (guayabos) y
Quercus humboldtii (roble) en la mitad superior del eje (valores positivos), mientras que la mitad
inferior del eje (valores negativos) se caracteriza por la abundancia de Croton magdalenensis
(drago).
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Figura 9. Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) para la composicion de las especies
plantadas en el afio 2019 en las 22 parcelas muestreadas para el estudio de reclutamiento de
especies lefiosas en las areas rurales de Medellin. En el grafico se muestran los 2 primeros
ejes, explican el 20.35% de la variacion (Axis 1) y el 17.20% de la variacion (Axis 2).

3.4. Respuesta del reclutamiento a variables ambientales

3.4.1. Densidad de individuos reclutados

La densidad de individuos reclutados se relaciona con la cobertura de dosel, la pendiente,
la proporcion de bosque en un radio de 1 km y la proporcion de arena en el suelo. Estos factores
explican el 65% de la variacion observada en los datos. Observando los valores de los
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coeficientes de regresion estandarizados (Figura 10), podemos observar que la pendiente, la
cobertura de dosel y la proporcibn de bosque tienen efectos positivos y estadisticamente
significativos sobre la densidad de individuos reclutados. El porcentaje de arena tiene un efecto
negativo sobre la densidad de individuos reclutados, sin embargo, no es un efecto
estadisticamente significativo (valor p = 0.11). Por tanto, el modelo ajustado indica que aquellas
parcelas con mayor pendiente, mayor cobertura de dosel y mayor proporcion de bosque aledafio
en un radio de 1 km albergan una mayor densidad de individuos reclutados.

Pendiente- b

Cobertura de dosel- *

Bosque 1km- g

Variables explicativas

Arena- .

-0.2 0.0 0.2 04 0.6

Coeficientes de regresion estandarizados (Densidad)

Figura 10. Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes a las variables
explicativas del modelo lineal seleccionado para la densidad de individuos reclutados. Se
presenta el estimador puntual del coeficiente (punto negro) y sus intervalos de confianza al 95%
(lineas negras horizontales). La linea roja vertical indica el valor cero.

3.4.2. Riqueza de especies (Do)

La riqueza de especies (Do) hallada entre los individuos reclutados se relaciona con la
cobertura de dosel, la riqueza de especies de los arboles de la plantacion en el afio 2019, la
capacidad de intercambio catiénico y la densidad aparente. La interaccién entre densidad
aparente y riqueza de especies de arboles plantados, asi como la interaccion entre CIC y
densidad aparente también afectan el reclutamiento de especies lefiosas.

Observando los coeficientes de regresion estandarizados, se encuentran factores con
efectos positivos y negativos sobre la riqueza de especies reclutadas, todos ellos
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estadisticamente significativos (Figura 11). Los factores ambientales con un efecto positivo sobre
la riqueza de especies son, de mayor a menor efecto, la interaccion entre CIC y densidad
aparente, la densidad aparente, la diversidad de arboles plantados en 2019 y, por ultimo, la
cobertura de dosel. Los factores que tienen un efecto negativo sobre la riqgueza de especies son
la CIC y, en menor medida, la interaccién entre la riqgueza de arboles plantados en 2019 vy la
densidad aparente. El efecto aleatorio (corregimiento) posee una varianza (¢2) de 0.692.

El porcentaje de variacién explicada por los efectos fijos de este modelo es de 75.60%,
mientras que la explicada por la combinacion de los efectos fijos y el efecto aleatorio es del
80.40%. El AlCc de este modelo es de 75.60, mientras que el del modelo nulo (solo contiene el
intercepto) es de 97.

Densidad aparente- A

DO_19:Dens_ap- ———

DO_19- .

Cobertura de dosel- —

CIC:Dens_ap- g

Variables explicativas

CIC- ———

-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5

Coeficientes de regresion estandarizados (Dy)

Figura 11. Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes a las variables
explicativas del modelo lineal seleccionado para la riqueza de especies reclutadas (Dg). Se
presenta el estimador puntual del coeficiente (punto negro) y sus intervalos de confianza al 95%
(lineas negras horizontales). La linea roja vertical indica el valor cero.

3.4.3. Diversidad de especies (D1)

La diversidad de especies hallada entre los individuos reclutados se relaciona con la
cobertura de dosel, el segundo eje del PCoA de las especies plantadas, la tasa méxima de
mortalidad de los arboles plantados (afio 2017), el pH y la concentracion de aluminio.

Observando los coeficientes de regresion estandarizados, se encuentran factores con
efectos positivos y negativos sobre la diversidad de especies reclutadas, todos ellos
estadisticamente significativos (Figura 12). Los factores ambientales con un efecto positivo sobre
la diversidad de especies son el segundo eje del PCoA y, en menor medida, la cobertura de
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dosel. El efecto positivo del segundo eje del PCoA indica que aquellas parcelas con mayor
abundancia de la especie Montanoa quadrangularis (arboloco), Retrophyllum rospigliosii (pino
colombiano), Psidium sp. (guayabos) y Quercus humboldtii (roble) albergan mayor diversidad de
especies reclutadas (Figura 9). Los factores ambientales que tienen un efecto negativo sobre la
diversidad de especies son, de mayor a menor efecto, el aluminio, el pH y, por dltimo, la tasa
méxima de mortalidad de &rboles plantados. El efecto aleatorio (corregimiento) posee una
varianza (c2) de 0.662.

El porcentaje de variacion explicada por los efectos fijjos de este modelo es de 56%,
mientras que la explicada por la combinacion de los efectos fijos y el efecto aleatorio es del
67.70%. El AICc de este modelo es de 55.70, mientras que el del modelo nulo es de 77.80.

pH- .

PCoA 2-

Mortalidad maxima-

Cobertura de dosel-

Variables explicativas

Aluminio-

-2 -1 0

Coeficientes de regresion estandarizados (D-)

Figura 12. Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes a las variables
explicativas del modelo lineal seleccionado para la diversidad de especies reclutadas (D1). Se
presenta el estimador puntual del coeficiente (punto negro) y sus intervalos de confianza al 95%
(lineas negras horizontales). La linea roja vertical indica el valor cero.

3.4.4. Dominancia de especies (D2)

La dominancia de especies hallada entre los individuos reclutados se relaciona con la
riqueza de especies de los arboles plantados en 2019, la tasa méaxima de mortalidad de los
arboles plantados (afio 2017), el pH y la concentracion de aluminio.

Observando los coeficientes de regresion estandarizados, se encuentran factores con
efectos positivos y negativos sobre la dominancia de las especies reclutadas (Figura 13). El
Unico factor con un efecto positivo sobre la dominancia de las especies es la diversidad de
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arboles plantados en 2019, sin embargo, no es estadisticamente significativo (valor p = 0.07).
Los factores ambientales que tienen un efecto negativo sobre la dominancia de las especies son,
de mayor a menor efecto, el aluminio, el pH'y, por ultimo, la tasa maxima de mortalidad de arboles
plantados, todos ellos estadisticamente significativos. Por tanto, los factores que afectan
negativamente son idénticos para la dominancia y diversidad de especies reclutadas (Figuras
12 y 13). El efecto aleatorio (corregimiento) posee una varianza (¢2) de 0.612.

El porcentaje de variacién explicada por los efectos fijos de este modelo es de 45.80%,
mientras que la explicada por la combinacion de los efectos fijos y el efecto aleatorio es de
61.50%. El AICc de este modelo es de 59.20, mientras que el del modelo nulo es de 68.20.
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Figura 13. Coeficientes de regresion estandarizados correspondientes a las variables
explicativas del modelo lineal seleccionado para la dominancia de especies reclutadas (D2). Se
presenta el estimador puntual del coeficiente (punto negro) y sus intervalos de confianza al 95%
(lineas negras horizontales). La linea roja vertical indica el valor cero.
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4. Discusion

4.1. Abundancia de individuos reclutados

La abundancia fue evaluada mediante la variable de densidad de individuos reclutados.
Este estudio ha encontrado que la densidad esta positivamente relacionada con la pendiente, la
cobertura de dosel y la cobertura boscosa en un radio de 1 km.

La densidad media de individuos reclutados de este estudio (0.40 individuos/m?) es
superior a la obtenida en estudios previos realizados en bosques secundarios del corregimiento
de Santa Elena: para un DAP mayor a 10 cm, Castafio & Arias (1999) reportan una densidad de
0.1 individuos/m?, mientras que para esa clase diamétrica esta investigaciéon ha encontrado una
densidad de 0.2 individuos/m?2. Nuestro estudio también presenta una mayor densidad del
reclutamiento que las zonas bajas en regeneracion pasiva de Costa Rica estudiadas por
Chazdon et al. (2023): para individuos con un DAP mayor a 5 cm, su estudio encuentra una
densidad de 0.1 individuos/m?, mientras que el nuestro posee una densidad de 0.27
individuos/m2. La mayor densidad del reclutamiento de este estudio podria indicar que la
comunidad de reclutas de las plantaciones mas antiguas del proyecto Mas Bosques para
Medellin se encuentra en la fase de iniciacion, en la cual los procesos de germinacion,
establecimiento y crecimiento ocurren a gran velocidad debido a la mayor abundancia de
recursos como la luz o los nutrientes del suelo, lo cual resulta en una gran densidad de reclutas
gue ird disminuyendo conforme dichos recursos comiencen a ser limitantes (Poorter et al., 2023).
Sin embargo, la densidad de reclutas nuestra investigacion es mucho menor que la encontrada
en bosques primarios altoandinos por Ledo et al. (2015), que reportan 4 individuos/m? con una
altura menor a 130 cm, siendo en nuestro caso la densidad de individuos entre 80 y 130 cm de
altura de 0.1 individuos/m?. Por tanto, es posible que el sotobosque de los bosques primarios
altoandinos albergue una densidad del reclutamiento mucho mayor que los bosques secundarios
de la region.

Este estudio ofrece una prueba de que la matriz del paisaje, en este caso la cobertura
boscosa en un radio de 1 km, puede influenciar la densidad del reclutamiento. Arroyo-Rodriguez
et al. (2023) encontraron evidencias de la influencia de la matriz del paisaje sobre la tasa de
recuperacion de la riqueza de especies, pero no sobre la densidad. En este estudio, el aumento
de la densidad de individuos conforme aumenta la cobertura boscosa puede deberse a que una
matriz con mayor cantidad de bosque mejora la movilidad de la fauna y su capacidad de
dispersion de semillas (Freeman et al., 2021; Jakovac et al., 2021; Kelm et al., 2008). De los
individuos reclutados, el 32.23% pertenecen a especies presentes en la plantacion, y podrian ser
descendientes de los individuos plantados que han alcanzado la madurez reproductiva, mientras
gue el 67.77% de los individuos reclutados no pertenece a especies que hayan sido plantadas,
lo cual implica que son producto de la dispersion o del banco de semillas del suelo. De las 10
especies mas abundantes en las plantaciones, 6 presentan dispersién mediante frugivoria
(endozoocoria), y 4 dispersién por viento (anemocoria). La anemocoria es un tipo de dispersion
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muy comun entre especies pioneras, expertas en colonizar areas en estadios de sucesion poco
avanzados. El tipo de frutos que producen las especies dispersadas por frugivoria son bayas
(Miconia), drupas (Myrsine, Palicourea, Viburnum) y cdpsulas (Croton) de pequefio tamafio, lo
cual también es propio de especies pioneras. Estas caracteristicas de las especies mas
abundantes hacen probable que la dispersion esté jugando un papel de mayor importancia que
el banco de semillas del suelo.

En un futuro, la madurez reproductiva de las especies plantadas ira en aumento, por lo
gue es posible que estas especies vayan ganando un mayor protagonismo en la abundancia del
reclutamiento. Asimismo, el radio de cobertura boscosa relacionado con la densidad de reclutas
podria fluctuar conforme la sucesion ecoldgica avance en las plantaciones de Mas Bosques para
Medellin: un cierre total del dosel podria favorecer un sotobosque conformado por especies
tolerantes a la sombra, cuyos dispersores necesitan, normalmente, de un mayor radio de
cobertura boscosa para moverse por la matriz del paisaje, lo cual podria resultar en una mayor
densidad de reclutas en parcelas rodeadas mayoritariamente por bosques en un radio de varios
kilometros.

La cobertura de dosel, que presentd unos valores medios del 83%, también ejerce una
influencia positiva en la densidad de individuos reclutados. La cobertura de dosel es un indicador
del estado de desarrollo de la plantacion y una variable asociada a factores como el microclima
o la cantidad de radiacién solar que llega al sotobosque. Algunos estudios han demostrado el
efecto positivo del dosel sobre la densidad del reclutamiento en etapas tempranas de la sucesién
ecoldgica, probablemente por la mejora del microclima y la reduccién de la competencia de las
plantulas con especies herbaceas que pueden influenciar la densidad del reclutamiento (Caughlin
etal., 2019; Jakovac et al., 2021). Otro estudio realizado en Mas Bosques para Medellin encontrd
una relacién positiva entre la presencia de regeneracion natural y la supervivencia de los arboles
plantados (Becerra-Merchan, 2019), por lo que parece existir una relacion positiva (facilitacion)
entre el desarrollo de las plantaciones y el reclutamiento, lo cual fue corroborado durante el
muestreo: las dos parcelas a las que no se les pudo medir cobertura de dosel en este estudio
(por no tener dosel arbGreo) pertenecen a zonas en las que la regeneracion natural también
present6 densidades muy bajas. Estas parcelas que presentan una sucesién arrestada se
encuentran muy cercanas (300 m) a otras parcelas en las que la sucesién si progresa hacia un
bosque secundario, lo que parece indicar que aquellos factores que impiden el progreso de la
sucesion podrian ser caracteristicos de cada parcela. Becerra-Merchan (2019) encontré que los
arboles plantados presentan una mayor tasa de supervivencia en las zonas con mayor altura y
precipitacion, asi como algunos nutrientes del suelo (Al, K, Fe, Mn'y Zn). En este estudio se han
evaluado la altura y las caracteristicas edaficas, pero ninguna de ellas presenta influencia sobre
la densidad del reclutamiento.

Los resultados indican que las parcelas con mayor pendiente tienden a albergar mayores
densidades de individuos reclutados. Esto podria deberse, por un lado, a la relacion de la
pendiente con las caracteristicas fisicas del suelo: en las parcelas muestreadas, los suelos de
mayor pendiente poseian mayor porcentaje de arcilla y menor porcentaje de arena. Los suelos
arcillosos son més fértiles al facilitar la retencion de nutrientes y prevenir su lixiviado (Alvarado &
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Raigosa, 2012). La arena también fue seleccionada en el modelo, indicando un efecto negativo
marginal sobre la densidad de reclutas, lo cual podria indicar un efecto del gradiente de textura
del suelo (de més arcilloso a mas arenoso) en la densidad del reclutamiento. Sin embargo,
algunos autores han demostrado también que en Colombia las zonas con mayor pendiente
tienden a ser deforestadas mas tarde, por lo que tienden a sufrir una menor duracion e intensidad
de uso del suelo, lo cual podria ayudarlas a conservar una mayor capacidad de regeneracion
tras la perturbacién (Armenteras et al., 2011, 2013). En este estudio, el uso anterior del suelo no
tiene un efecto significativo sobre la densidad del reclutamiento, y tampoco se ha hallado una
relacion entre pendiente y uso del suelo, pero, como en la mayoria de estudios, tan solo se tienen
datos del tipo de uso, pero no sobre su duracion o intensidad (Jakovac et al., 2021). Tratar de
ampliar la informacién sobre el tipo, duracion e intensidad del uso del suelo de los predios de
Més Bosques para Medellin podria ayudar a estudiar con mayor profundidad la relacién entre la
perturbacion antropica y las variables (tanto respuesta como explicativas) de este estudio.

4.2. Diversidad de especies reclutadas

Durante el muestreo, se encontraron un total de 131 especies y morfoespecies lefiosas
diferentes. Las plantaciones de las parcelas muestreadas estan compuestas por un total de 97
especies de arboles, por tanto, el reclutamiento posee una mayor riqueza de especies lefiosas
gue las plantaciones. Ademas, los individuos reclutados y los plantados solo comparten 24
especies, por lo que un 81.68% de las especies reclutadas no estan presentes entre los arboles
plantados vy, por tanto, representan una riqueza de especies afnadida a la sucesidon que esta
teniendo lugar en las plantaciones del proyecto Mas Bosques para Medellin. De nuevo, tal y
como sucede con la densidad, la proporcién de especies plantadas que formen parte del
reclutamiento puede aumentar conforme los individuos plantados alcancen su madurez
reproductiva.

Estos valores de riqueza de especies reclutadas son similares a los hallados por otras
investigaciones en bosques secundarios del corregimiento de Santa Elena, y superiores a los de
plantaciones de coniferas exdticas de Santa Elena: el estudio de Hoyos-Estrada (2003) reporta
109 especies bajo robledales de Quercus humboldtii y 71 morfoespecies en plantaciones de
coniferas. Valores similares pueden encontrarse también en bosques secundarios de municipios
cercanos: Vallejo-Mayo & Rivera-Diaz (2022) reportan 190 especies de arboles y arbustos en El
Penol. La identidad de las especies, géneros y familias mas abundantes del reclutamiento
presenta una similitud importante con los resultados de otros muestreos en zonas cercanas
(Hoyos-Estrada, 2003) e incluso con los arboles pioneros que se han reportado como comunes
para el neotrépico (Chazdon, 2014). La comparacién con estos estudios muestra que la
diversidad del reclutamiento del proyecto Mas Bosques para Medellin presenta caracteristicas
tipicas de la sucesién ecoldgica de los Andes, en la que suelen predominar géneros como
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Miconia, Palicourea, Weinmannia o Croton (Chazdon, 2014; Lopez-Gonzalez & Duque-Montoya,
2010).

Las tres medidas de diversidad contempladas en este estudio (riqueza, diversidad y
dominancia de especies) no presentaron diferencias significativas entre si, por lo que las
diferentes trayectorias sucesionales observadas son equivalentes en cuanto a la magnitud de su
diversidad. A pesar de que en las parcelas estudiadas la dominancia de las especies varia mucho
a lo largo de las parcelas, algunas de las especies mas abundantes se corresponden con
especies identificadas como dominantes en bosques secundarios andinos de Colombia, como
Miconia theaezans o Clethra fagifolia (Restrepo-Correa, 2021). Por lo tanto, la dominancia
también guarda relacion con las caracteristicas de la sucesion tipica de un bosque andino.

Con respecto al efecto de los factores ambientales sobre la riqueza, diversidad y
dominancia de especies reclutadas, se encontré una clara influencia de las variables edaficas.
La riqueza de especies (Do) esta influida por la interaccién positiva entre densidad aparente y
CIC, asi como por una interaccion negativa entre la densidad aparente y la diversidad de arboles
plantados. Para la diversidad (D1) y la dominancia (D) de especies, se encontré que tanto el pH
como el aluminio influyen negativamente en estas medidas de diversidad.

El aluminio, la CIC y el pH han sido identificadas como variables determinantes para el
reclutamiento en Santa Elena, ejerciendo un efecto negativo sobre la abundancia de individuos
de diversas clases diamétricas (Hoyos-Estrada, 2003). Estas mismas variables reducen la
probabilidad de supervivencia de los arboles plantados en las plantaciones de Mas Bosques para
Medellin (Becerra-Merchan, 2019). Sin embargo, el pH acido parece favorecer la diversidad y
dominancia de los individuos reclutados, lo cual podria indicar una mayor tolerancia de las
especies reclutadas al pH acido caracteristico de muchos suelos andinos, dado que la gran
mayoria de las especies reclutadas (81.68%) no estan presentes entre los arboles plantados.
Por otro lado, la CIC tiene un efecto negativo en la riqueza de especies, mientras que la densidad
aparente tiene un efecto positivo. No obstante, la interaccién positiva entre CIC y densidad
aparente parece indicar que valores altos de densidad aparente (asociados a suelos mas
arcillosos) combinados con valores altos de la CIC, asi como valores bajos de densidad aparente
(suelos mas arenosos) en combinacién con valores bajos de CIC, poseen un efecto positivo
sobre la riqueza de especies reclutadas, lo cual indica una interaccién entre los factores fisicos
y quimicos del suelo que influencia la riqueza de especies. Del mismo modo, para la riqueza de
especies también se encontrdé una interaccion negativa entre la densidad aparente y la riqueza
de especies de arboles plantados (Do_19), que indica que bajas densidades aparentes del suelo
combinadas con altos valores de Do_19; o altas densidades aparentes combinadas con bajos
valores de Do_19, predicen altos valores de riqueza de especies reclutadas.

Con respecto a las variables de la plantacién, encontramos que la cobertura de dosel
ejerce un efecto positivo sobre la riqueza (Do) y la diversidad de especies (D1). Como en el caso
de la densidad, esta medida indica un grado de desarrollo de los arboles plantados que puede
crear unas condiciones favorables para el desarrollo de diferentes especies (facilitacion), asi
como constituir un lugar atractivo para la fauna, que juega un papel fundamental en la dispersion
de semillas. Otra variable que habla de la importancia del buen desarrollo de la plantacion para
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la diversidad del reclutamiento es la tasa maxima de mortalidad de los arboles plantados, que
tiene un efecto negativo significativo para la diversidad (D1) y la dominancia (D) de especies. La
influencia negativa del aumento de la mortalidad de los arboles plantados sobre la diversidad del
reclutamiento puede indicar, de nuevo, condiciones ambientales adversas para el desarrollo de
la vegetacioén, que para los arboles plantados estan relacionadas con la altitud, la precipitacién y
algunos nutrientes del suelo (Becerra-Merchan, 2019). A pesar de que la altitud y los nutrientes
del suelo fueron evaluados para el reclutamiento, tan solo el pH presenta una influencia sobre su
diversidad y, ademas, esta es opuesta a la que ejerce sobre los arboles plantados. Por lo tanto,
es posible que el papel que los arboles plantados juegan con respecto a la diversidad de los
reclutas sea de facilitacion por la mejora de las condiciones microclimaticas.

Por ultimo, a pesar de que tan solo un tercio de los individuos reclutados pertenece a
especies también presentes en la plantacion, la diversidad de los arboles plantados influye
positivamente en la diversidad del reclutamiento, efecto que se observé también sobre la
dominancia (D), pero sin ser estadisticamente significativo. Aquellas parcelas con mayor riqueza
de especies plantadas presentaron una mayor riqueza de especies reclutadas (Do) en suelos con
baja densidad aparente. Una mayor diversidad de especies plantadas puede favorecer la
heterogeneidad de condiciones ambientales, ofreciendo una mayor variedad de nichos
ecoldgicos para las especies reclutadas. Las tasas de herbivoria también se reducen con el
avance de la sucesion ecologica, por lo que los individuos plantados podrian estar protegiendo
a los individuos reclutados del dafio de herbivoros generalistas, tipicos de etapas mas tempranas
de la sucesion, en la que solo unas pocas especies pueden sobrevivir y prosperar (Chazdon,
2014). Sin embargo, la interaccion entre la diversidad de arboles plantados y la densidad
aparente indica que la textura del suelo condiciona el efecto que estos mecanismos de facilitacion
proporcionados por la diversidad de especies plantadas tienen para las especies reclutadas.

Por ultimo, la influencia positiva del segundo eje del PCoA sobre la diversidad del
reclutamiento (D) indica que no solo la riqueza, sino también la composiciéon de las especies
plantadas, puede influenciar la diversidad presente en el proceso de sucesién, como ya se ha
demostrado en otros estudios (Kénig et al., 2022). En este caso, los valores positivos del segundo
eje del PCoA, asociados a una mayor presencia de las especies Montanoa quadrangularis
(arboloco), Retrophyllum rospigliosii, Psidium sp. o0 Quercus humboldtii, tienen un efecto positivo
sobre la diversidad de reclutas. Los valores negativos de este eje estan asociados a una mayor
presencia de Croton magdalensis (drago). Estudiar los rasgos funcionales de estas especies
puede ayudar a entender su papel en la diversidad de la comunidad de reclutas. Por ejemplo,
otros estudios han demostrado el potencial de Montanoa quadrangularis para la restauracion en
Colombia, por su capacidad de suprimir el desarrollo del pasto mediante el sombreo, lo que
permite el reclutamiento de otras especies, lo cual, unido a su alta tasa reproductiva, promueven
el progreso de la sucesion ecoldgica en areas de pastizal (Alvarez, 2003). Ademas, esta especie
presenta uno de los mayores incrementos en area basal de las plantaciones de Mas Bosques
para Medellin (Gomez, 2017). Por otro lado, un estudio de rasgos funcionales realizado en 4
especies nativas y dominantes del norte de los Andes ha demostrado que los rasgos funcionales
foliares y estructurales de Croton magdalenensis le permiten una mayor captacién del fosfato
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procedente del agua de lluvia, lo cual representa una ventaja competitiva de esta especie sobre
este nutriente limitante frente a especies como Quercus humboldtii, Andesanthus lepidotus
(sietecueros) o Vismia baccifera (Vasquez-Sogamoso et al., 2023). Otro estudio sobre rasgos
funcionales en el proyecto Mas Bosques para Medellin ha demostrado que Q. humboldtii y R.
rospigliosii poseen copas mas densas y una mayor variabilidad en la captacion del agua de lluvia
a través de sus hojas (throughfall) frente a C. magdalenensis, lo cual indica que estos rasgos
funcionales podrian estar influenciando la diversidad del reclutamiento (Cano-Arboleda et al.,
2022).

Estos resultados sugieren que las especies seleccionadas para un proyecto de
restauracion activa pueden influenciar en gran medida el reclutamiento, que es uno de los
procesos clave de la sucesion ecolégica en ecosistemas boscosos.

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente estudio de reclutamiento de especies lefiosas en el proyecto Mas Bosques
para Medellin demuestra que tanto la abundancia (densidad) como la diversidad (riqueza,
diversidad y dominancia) del reclutamiento presentan las caracteristicas tipicas de una sucesion
secundaria de un bosque andino, lo cual indica que las actividades de restauracion ecoldgica
(plantacion mixta de especies nativas) son eficaces para la recuperacién de algunos atributos
propios de este ecosistema. La abundancia de individuos reclutados se ve afectada
principalmente por la pendiente, la cobertura de dosel y la matriz del paisaje circundante. La
diversidad del reclutamiento se ve afectada por factores edaficos fisicos y quimicos y por la
diversidad de los arboles plantados y su grado de desarrollo (cobertura de dosel, mortalidad).
Los factores edaficos que afectan la diversidad del reclutamiento afectan simultaneamente al
desarrollo de los arboles plantados, y el buen desarrollo de las plantaciones favorece la densidad
y diversidad del reclutamiento, lo cual indica una sinergia entre los procesos de restauracion
activa (plantacion mixta) y regeneracion pasiva (reclutamiento).

5.2.Recomendaciones

Dado que tanto la abundancia como la diversidad del reclutamiento se ven afectados por
la cobertura de dosel, la plantacion de especies pioneras, como Montanoa quadrangularis, que
logren un rapido cierre del dosel puede ser una medida efectiva para promover el proceso de
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sucesion secundaria, por lo que aumentar su densidad de siembra en futuras plantaciones podria
ayudar al progreso de la sucesiéon secundaria en las zonas restauradas, al menos en lo referente
al proceso de reclutamiento. También puede aumentarse la densidad de siembra de especies
tipicas de la sucesion tardia, como Quercus humboldtii y Retrophyllum rospigliosii, que poseen
rasgos funcionales favorables para la diversidad del reclutamiento, lo cual aceleraria el progreso
de la plantacion hacia un bosque secundario andino. Aquellos factores ambientales que afectan
la respuesta del reclutamiento afectan también el desarrollo de los arboles plantados, lo cual
podria indicar que los tratamientos de restauracién podrian ajustarse en funcién de las
caracteristicas edaficas, la pendiente y la matriz de cobertura boscosa del paisaje, realizando un
mayor énfasis en los métodos de restauracion activa en aquellas zonas en las que se prevean
dificultades para el desarrollo tanto de arboles plantados como de individuos reclutados. Aquellas
zonas que son propicias para el desarrollo de las plantaciones parecen serlo también para el
reclutamiento, por lo que en estas zonas podrian adaptarse las actividades de restauracion para
reducir costos econdmicos y humanos gracias a la combinacién de restauracion activa y
regeneracion pasiva (reclutamiento).

Para futuras investigaciones sobre el reclutamiento en proyectos de restauracién activa,
se recomienda aumentar el numero de parcelas muestreadas para lograr un mayor tamafo
muestral que consolide los resultados obtenidos en este estudio. Dado que el porcentaje de
cobertura de la muestra alcanzado para la diversidad fue notablemente alto, puede considerarse
reducir el esfuerzo de muestreo en cada parcela. Los individuos reclutados fueron marcados para
futuras remediciones, lo cual permitiria obtener tasas demogréficas de crecimiento, mortalidad y
reproduccioén del reclutamiento que permitirian conocer e interpretar mucho mejor el proceso de
reclutamiento. Para estudiar el efecto de la edad de las plantaciones sobre el reclutamiento, se
recomienda incluir parcelas de diferentes edades, lo cual es posible ya que las actividades de
restauracion activa del proyecto Mas Bosques para Medellin contintan hasta el afio 2030. Por
ultimo, se recomienda realizar una recopilacion mas detallada del uso anterior del suelo de los
predios que seran restaurados, para complementar e investigar el efecto del uso de la tierra en
la sucesion ecolédgica de bosques andinos, especialmente afectados por la actividad antrépica.



A. Anexo: listado de especies
reclutadas

A continuacion, se presenta el listado de especies identificadas entre los 1728 individuos
reclutados durante el muestreo de las 21 parcelas en las que se identificaron los individuos
reclutados. En este listado se omiten las 32 morfoespecies indeterminadas, que representan un
total de 104 individuos (6% de los individuos).

Tabla Al. Listado de especies identificadas entre los individuos reclutados en el proyecto Mas
Bosques para Medellin. Se incluye también el niumero de individuos para cada especie
(abundancia).

Especie Familia Abundancia
Aegiphila sp. Lamiaceae 2
Ageratina popayanensis Asteraceae 1
Alchornea grandiflora Euphorbiaceae 6
Alchornea sp. Euphorbiaceae 1
Alchornea triplinervia Euphorbiaceae 3
Andesanthus lepidotus Melastomataceae 14
Araliaceae Araliaceae 1
Arecaceae sp.1 Arecaceae 2
Asteraceae indet. Asteraceae 2
Asteraceae indet. 2 Asteraceae 3
Asteraceae indet. 3 Asteraceae 3
Austroeupatorium inulifolium Asteraceae 4
Baccharis brachylaenoides Asteraceae 1
Baccharis latifolia Asteraceae 4
Baccharis nitida Asteraceae 17
Baccharis sp. Asteraceae 2
Bocconia frutescens Papaveraceae 1
Cavendishia pubescens Ericaceae 1
Cecropia sp. Urticaceae 1
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Cestrum nocturnum Solanaceae 1
Cestrum ochraceum Solanaceae 3
Cestrum sp. Solanaceae 7
Cestrum tomentosum Solanaceae 21
Chamaedorea sp. Arecaceae 2
Citharexylum subflavescens Verbenaceae 3
Clethra fagifolia Clethraceae 5
Clethra revoluta Clethraceae 2
Clethra sp. Clethraceae 47
Clidemia ciliata Melastomataceae 7
Clusia sp.1 Clusiaceae 1

Clusia sp.2 Clusiaceae 1

Clusia sp.3 Clusiaceae 8

Croton magdalenensis Euphorbiaceae 85
Duranta erecta Verbenaceae 1
Erythrina edulis Fabaceae 1
Eucalyptus sp. Myrtaceae 3
Eupatorium sp. Myrtaceae 1
Fraxinus uhdei Oleaceae 70
Fuchsia sp. Onagraceae 3
Geissanthus sp. Primulaceae 1
Hedyosmum translucidum Chloranthaceae 31
Heliocarpus sp. Malvaceae 1
Hyeronima antioquensis Phyllanthaceae 1
Ladenbergia macrocarpa Rubiaceae 7
Lantana camara Verbenaceae 1
Lepechinia bullata Lamiaceae 10
Lycianthes radiata Solanaceae 1
Melastomataceae indet. 1 Melastomataceae 1
Meriania nobilis Melastomataceae 16




Anexo B. Estadistica descriptiva de las variables respuesta y explicativas

Miconia caudata Melastomataceae 28
Miconia domociliata Melastomataceae 1
Miconia jahnii Melastomataceae 1
Miconia lehmannii Melastomataceae 6
Miconia sp. Melastomataceae 1
Miconia stenostachya Melastomataceae 5
Miconia theaezans Melastomataceae 305
Monochaetum multiflorum Melastomataceae 1
Montanoa quadrangularis Asteraceae 92
Morella pubescens Myricaceae 13
Moyrsine coriacea Primulaceae 186
Myrsine latifolia Primulaceae 2
Nectandra acutifolia Lauraceae 2
Ocotea leucoxylon Lauraceae 8
Oreopanax sp. Araliaceae 10
Palicourea acetosoides Rubiaceae 109
Palicourea angustifolia Rubiaceae 31
Palicourea apicata Rubiaceae 2
Palicourea garciae Rubiaceae 2
Palicourea sp. Rubiaceae 5
Palicourea sp.2 Rubiaceae 2
Palicourea thyrsiflora Rubiaceae 65
Paratrophis insignis Moraceae 1
Persea caerulea Lauraceae 8
Piper sp.1 Piperaceae 2
Piper sp.2 Piperaceae 1
Prunus integrifolia Rosaceae 1
Psidium guajava Myrtaceae 18
Rhamnus sphaerosperma Rhamnaceae 1
Rubiaceae Rubiaceae 1
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Saurauia sp. Actinidiaceae 8
Senna pistaciifolia Fabaceae 1
Senna sp. Fabaceae 1
Siparuna grandiflora Siparunaceae 1
Solanaceae indet. 1 Solanaceae 1
Solanaceae indet. 2 Solanaceae 1
Solanum dolosum Solanaceae 11
Solanum nutans Solanaceae 3
Solanum sp. Solanaceae 1
Solanum stellatiglandulosum Solanaceae 1
Solanum sycophanta Solanaceae 2
Toxicodendron striatum Anacardiaceae 9
Urera sp. Urticaceae 15
Verbesina helianthoides Asteraceae 121
Verbesina nudipes Asteraceae 4
Verbesina sp. Asteraceae 5
Viburnum undulatum Viburnaceae 49
Vismia baccifera Hypericaceae 18
Weinmannia balbisiana Cunoniaceae 2
Weinmannia pubescens Cunoniaceae 49




B.

Anexo:

respuesta y explicativas

En este anexo se presenta la estadistica descriptiva para las variables respuesta y las variables explicativas utilizadas para la

construccion de los modelos. En la seccion de las variables respuesta se incluyen también el nimero de individuos y el nimero de

estadistica descriptiva de

especies, a partir de los cuales se calcularon la densidad y los nimeros de Hill (Do, D1, D2).

Tabla B1. Estadistica descriptiva para las variables respuesta y las variables explicativas utilizadas en este estudio. Se resaltan en

negrita y asterisco aquellas variables explicativas seleccionadas en los modelos finales.

Media Desv’iacién \{a!or Valor maximo
estandar minimo
Densidad 0.40 0.30 0.05 1.00
Riqueza (DO) 7.43 2.99 1.16 13.98
Variables Diversidad (D1) 4.90 1.83 1.12 8.29
respuesta Dominancia (D2) 3.64 1.42 1.09 6.34
n2 individuos/parcela 83.40 59.16 11.00 201.00
n2 especies/parcela 13.28 6.85 4.00 27.00
Altura 2424.00 200.00 2010.00 2690.00
Area basal 2019 3.90 4.39 0.06 15.53
Bosque 1 km 72.04 21.07 32.57 98.60
Cobertura de dosel 0.83 0.04 0.73 0.91
D0 2019 8.81 2.46 5.33 15.02
Variables de | Mortalidad promedio 2.84% 2.14% 0.32% 8.38%
la plantacién | Mortalidad maxima 4.11% 3.19% 0.00% 11.43%
PCoA 1 0.00 0.26 -0.30 0.52
PCoA 2 0.00 0.24 -0.34 0.44
Pendiente 26.35 18.58 2.00 64.80

Uso anterior del suelo

Factor con tres niveles: pasto mejorado (5 parcelas), pasto
nativo (14 parcelas) y cultivos (3 parcelas).

las variables
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pH 5.10 0.27 4.70 5.90
Materia organica 14.16 6.33 4.7 27.1
Fésforo 7.38 14.54 0.5 58.2
Aluminio 0.89 0.58 0.00 2.00
Calcio 1.03 0.89 0.03 2.74
Variables Magnesio 0.73 0.79 0.23 3.89
edaficas Potasio 0.14 0.06 0.09 0.29
quimicas Sodio 0.08 0.02 0.05 0.12
CIC 2.87 1.42 0.97 7.14
Cobre 2.66 1.77 0.2 5.5
Hierro 288.23 137.41 93 607
Manganeso 19.65 33.29 2.12 152
Zinc 12.90 24.48 2.44 119
. Arena 75% 10% 48% 84%
Variables Limo 19% 6% 12% 36%
edaficas Arcilla 6% 5% 2% 18%

fisicas

Densidad aparente 0.63 0.24 0.28 1.09




C. Anexo: prueba de Kruskal-Wallis

Este anexo contiene las pruebas estadisticas realizadas para comprobar las diferencias entre la densidad de individuos
reclutados por uso anterior del suelo, realizadas en el software R. La prueba de Kruskal-Wallis se realizd con la funcién kruskal.test()
del paquete stats.

Tabla C1. Prueba de Kruskal-Wallis para la densidad de individuos reclutados en funcion del uso anterior del suelo. Se detalla el
tamafio muestral (N), el estadistico chi-cuadrado (x?), los grados de libertad y el valor p asociado al estadistico.

Prueba N X2 G.L. valor p
Con PMO1 22 5.6024 2 0.0607

D. Anexo: grafica conjunta para los numeros de Hill (Do,
D1, D2).

Para una mejor visualizacion de los resultados, los nimeros de Hill se han presentado en gréaficas separadas. En este anexo

se presenta una grafica con los tres para una mejor comparaciéon entre ellos.



62 De plantacion a bosque: reclutamiento de especies lefiosas en un proyecto de restauracion en los

Andes

Numeros de Hill (g = 0,1,2) por parcela (SC 79.75%)
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Figura D1. Numeros de Hill para cada una de las parcelas muestreadas, asi como los intervalos de confianza al 95% para cada uno
de los valores. El nUmero efectivo de especies va decreciendo conforme aumenta el valor del parametro q, el cual va penalizando las
abundancias de las especies menos abundantes para cada una de las parcelas muestreadas. Los valores han sido estandarizados
mediante el valor de cobertura de la muestra (Sample Coverage (SC) = 79.75%). La leyenda hace referencia al valor del parametro
g: Amarillo: riqueza de especies (Do, q=0); Rosa: Amarillo: diversidad de especies (D1, g=1); Azul: dominancia de especies (D2, g=2).

Parcela

Parametro q
0
1
2

E. Anexo: coeficientes de los modelos de regresion
lineal (GLM y MLM)
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En este anexo se presentan los coeficientes de regresion estandarizados para cada una de las variables respuesta. Se realizé

un modelo lineal generalizado (GLM) para la densidad y modelos lineales mixtos para los tres niumeros de Hill (MLM).

Tabla E1. Coeficientes estandarizados de los modelos de regresion lineal con sus intervalos de confianza inferior (ICI) y superior (ICS)
al 95%. El asterisco sefiala los valores estadisticamente significativos (valor p < 0.05).

Densidad Riqueza (Do) Diversidad (D) Dominancia (D)

Variable ICI Coef.est. | ICS | ICI Coef. est. ICS ICI Coef. est. ICS ICI Coef. est. ICS

Aluminio - - - - - - -2.03 -1.20 -0.38 | -2.08 -1.14 -0.20
Arena -0.35 -0.16 0.03 - - - - - - - - -
Bosque 1 km 0.03 0.31 0.58 - - - - - - - - -
CIC - - - -2.78 -1.97 -1.15 - - - - - -
Cobertura de dosel | 0.05 0.27 0.49 | 0.28 0.63 0.98 | 0.02 0.38 0.77 - - -

Do 2019 - - - 0.51 1.63 2.75 - - - -0.04 0.37 0.79
Densidad aparente - - - 0.34 1.71 3.09 - - - - - -

Mortalidad maxima - - - - - - -1.14 -0.72 -0.30 | -1.06 -0.58 -0.11
PCoA 2 - - - - - - 0.05 0.48 0.90 - - -
Pendiente 0.11 0.34 0.58 - - - - - - - - -

pH - - - - - - -1.98 -1.14 -0.30 | -1.88 -0.94 -0.02
CIC:Dens_ap - - - 1.28 4.28 7.29 - - - - - -
DO_19:Dens_ap - - - |-1.85 -1.03 -0.21 - - - - - -
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