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Acumulacion de biomasa y dinamica poblacional de un bosque
inundable en el Magdalena medio (Colombia)

Biomass accumulation and population dynamics of a flooded forest in the Mag-
dalena Basin (Colombia)

Pablo R. Stevenson', Sasha Cardenas’, Isabel C. Restrepo’?, Ana Maria Aldana'

Resumen

Pocos estudios en Colombia han cuantificado dinamicas poblacionales de bosques en iniciativas
privadas de conservacién y no se sabe si la restauracion pasiva (o sucesion secundaria) es efectiva
para generar acumulacion de biomasa. En este trabajo se analizaron tres parcelas permanentes
de vegetacion de 0,1 ha en la Reserva El Paujil (Serrania de Las Quinchas, Colombia) luego de
un periodo de sucesion secundaria por 8—9 afnos, para determinar si los cambios poblacionales
y la acumulaciéon de biomasa sobre el suelo eran mayores en los bosques secundarios inundados
que en los bosques de tierra firme. Como resultado principal, se encontraron altas tasas anuales
de mortalidad (7,98 + 4,50 DE), que fueron mayores que las tasas de reclutamiento (5,89 + 5,29
DE), lo que gener6 un cambio negativo promedio (-2,09 + 4,36 DE). Sin embargo, el crecimiento
de los sobrevivientes fue alto (0,028 + 0,019 DE), que se vio reflejado en una tasa positiva de
acumulacion de biomasa (3,33 ton/ano/ha + 5,15 DE), mayor que la reportada en bosques de
tierra firme de la zona (0,10 ton/ano/ha + 1,90 DE) y que estuvo relacionada con la fertilidad
del suelo. La especie de mayor dominancia y aporte en biomasa fue Anacardium excelsum, las
de mayor pérdida fueron especies pioneras (por ejemplo, Cecropia membranacea y C. peltata),
Bauhinia picta y Guadua angustifolia, esta Gltima con el valor mas alto de reclutamiento. Se
concluye que el establecimiento de estas areas protegidas permite la acumulacion de carbono, de
manera equivalente a lo que ocurre en procesos de restauracion activa.

Palabras clave: biomasa aérea, bosque inundable, composicion floristica, demografia, fertilidad
de suelos, Serrania de las Quinchas

Abstract

Few studies in Colombia have quantified population dynamics on private conservation lands, mak-
ing it difficult to know whether passive restoration (secondary succession) is a good option to
increase forest biomass. We analyzed three permanent plots (0.3 ha) in the Reserva El Paujil
(Middle Magdalena Valley, Colombia), in secondary forests, after 8—9 years. We tested whether
population changes and aboveground biomass accumulation should be higher in secondary flooded
forests than in terra firme forests. We found that mortality rates (7.98/y + 4.50 DE) were higher
than recruitment rates (5.89/y + 5.29 SD), generating a mean negative change (-2.09/y + 4.36
SD). However, the growth of surviving individuals was high (0.028 + 0.019 SD), causing a positive
rate of biomass accumulation (3.33 ton/y/ha + 5.15 SD). This rate was much higher than in terra
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firme forests in the area (0.10 ton/y/ha + 1.90 SD), which was associated with soil fertility. The
most dominant species with high biomass accumulation was Anacardium excelsum. In contrast, the
highest increase in mortality was observed for pioneer species (i.e., Cecropia membranacea and
C. peltata), Bauhinia picta, and Guadua angustifolia (which also showed the highest recruitment).
Overall, establishing a biological reserve has allowed the growth of large trees, generating carbon
stocks equivalent to those from active ecological restoration processes.

Keywords: aboveground biomass, flooded forest, floristic composition, plant demography, soil fer-

tility, Serrania de las Quinchas

INTRODUCCION

La destruccion de bosques maduros suele reducir la
diversidad de especies nativas (Gibson et al., 2011),
y afectar negativamente la retenciéon de nutrientes
del suelo, acumulacién de biomasa y regulaciéon del
clima (Foley et al., 2007; Lima et al., 2014; Raiesi y
Beheshti, 2022). Quizés la apuesta mas grande que
se ha hecho para prevenir la pérdida de bosques
naturales es la generacion de areas protegidas; sin
embargo, es claro que incluso estas medidas no son
del todo exitosas (Wade et al., 2020), como lo que
ocurre en Parques Nacionales de Colombia (Clerici
et al., 2020). También se ha sugerido que, para
evitar graves problemas ambientales, es necesario
recuperar bosques destruidos mediante procesos de
reforestacién y restauracion ecoldgica (Chazdon,
2008). Dentro de estos procesos, el mas econémico
de implementar es la restauracién pasiva, que
implica la recuperacién natural de los sistemas a
partir de procesos de sucesién ecoldgica, sin mayor
intervencién humana (Bechara et al., 2016). Esto
puede ocurrir tanto en areas de conservacion del
gobierno como privadas, donde suelen ser procesos
exitosos especialmente cuando, la fertilidad
de los suelos no ha sido muy alterada, existan
fragmentos de bosque natural cercanos a las zonas
deforestadas, y haya presencia de dispersores de
semillas que colaboren en la colonizacién de estos
ambientes (Etter y Botero, 1990; Norden et al.,
2009; Poorter et al., 2021; Rozendaal et al., 2019).

La zona de la Serrania de las Quinchas se encuentra
en la parte media del Valle del Rio Magdalena,
entre los departamentos de Boyacd y Santander.
La regién ha sido objeto de deforestacion desde
comienzos del siglo XX (Diaz—Galindo, 1992) y
sufrié una devastacién de las zonas relativamente
planas y fuerte influencia incluso en lugares de
pendientes montanosas (Burgos et al., 1980).
De hecho, la cuenca del Magdalena es la mas
deforestada de Sudameérica y la décima del mundo
(Garcia—Romero, 2013). En el 2003 la Fundacién
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ProAves establecié en esta regién una reserva
privada, la Reserva de Aves El Paujil que ha ido
creciendo y en la actualidad incluye 3419 hectéreas
protegidas bajo la figura de Reserva Privada de la
Sociedad Civil (ProAves, 2010). Esta reserva se ha
consolidado y ampliado con la compra de predios
con remanentes de bosques y presencia de cultivos
forestales. Algunos de los predios adquiridos en el
anio 2010, fueron fincas sobre la cuenca del Rio
Ermitano, que contaban con ciertos elementos de
vegetacién natural y alguna evidencia de especies
sembradas cerca de las orillas del Rio.

Aunque la zona de estudio no incluye planos de
inundacién muy extensos, por estar ubicados en
zonas de montanas quebradas en las estribaciones
mas bajas de la Serrania de las Quinchas, las tem-
poradas de altas precipitaciones si generan inun-
daciones que depositan sedimentos que pueden
aportar nutrientes en las orillas de los rios. Por
esto mismo, estos ecosistemas fueron lugares pre-
dilectos para el establecimiento de zonas de culti-
vo, ya que no se encuentran planos de inundaciéon
ajenos a la afectacion humana.

El objetivo de este estudio fue describir las dindmi-
cas poblacionales en tres parcelas permanentes de
vegetacién que fueron establecidas entre los anos
2012 y 2013, y que fueron remedidas en el 2021
luego de un proceso de regeneracion natural, con
el propésito de entender qué tanto se ha recupera-
do la estructura del bosque (biomasa), cudles son
las especies que mas acumulan y qué tamafos son
los que mas acumulan. Finalmente, se comparé las
tasas de acumulacién de biomasa con algunos es-
tudios de restauraciéon pasiva y activa.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este estudio se realiz6 en la Reserva de Aves
El Paujil, en los departamentos de Santander y
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Boyaca (74° 11~ W 5° 56’ N; figura 1) con alti-
tud geografica de 150-170 m y temperatura media
anual de 27,8 °C (Aldana et al., 2008). En el ano
se presentan dos picos de precipitacién, uno entre
abril y mayo, y otro entre septiembre y noviembre.
La Reserva fue creada en noviembre de 2003, para
efectos de conservar especies de aves y su habitat
(ProAves, 2010). Antes del establecimiento de la
reserva, la reforestadora Bosques del Futuro prac-
ticé tala selectiva para obtener madera durante
5 afios en una parte del bosque (Silva—Herrera,
1999). En este lugar, se establecieron 4 parcelas
de 1 ha (100 x 100 m, cada una con 25 subpar-
celas de 20 x 20 m) en bosques de tierra firme en
2006 (Aldana et al., 2008), que han sido evaluadas
en términos de dindmica poblacional (Restrepo et
al., 2016). Este bosque estd ubicado en el depar-
tamento de Boyaca, en la vereda Puerto Pinzén
del municipio de Puerto Boyaca. Estas parcelas
sirven como marco de referencia para comparar
las dindmicas que se presentan en este estudio,
que corresponden a tres parcelas de 0,1 ha (20 x
50 m), en bosques inundables del departamento
de Santander, municipio de Bolivar sobre el Rio
Ermitano, rio que separa ambos departamentos.
Dos parcelas se establecieron en el ano 2012 y una
tercera, en el 2013, a una distancia aproximada de
500 m rio arriba, en la misma orilla (Santander).
El muestreo limitado se debié a la dificultad de
encontrar lugares con vegetaciéon boscosa nativa
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en los planos de inundacion. Los bosques mues-
treados se pueden considerar como remanentes de
bosque nativo (ya que inclufan arboles grandes de
hasta 65 cm de didmetro), pero con presencia de
intervencién humana (ej. algunas plantas de plata-
no) y presentan una topografia plana (que incluye
algunos cafios pequenos que generan desniveles de
hasta unos 2 m de altura). La distancia entre estas
parcelas y las de tierra firme varia entre 1 y 7 km
(figura 1).

Toma de datos

Al momento del establecimiento, en cada parcela
se realizaron mediciones de diametro a la altura
del pecho (DAP) para todos los individuos con
DAP mayor a 10 cm, que fueron identificados
hasta especie (o morfoespecie de no ser posible) y
marcados con plaquetas metélicas. Aunque plantas
mas pequenas pueden ser elementos importantes
de la diversidad que aportan al proceso de
regeneracion, no fueron tenidos en cuenta dado que
los arboles grandes tienen los mayores efectos sobre
la acumulacién de biomasa (Lutz et al., 2018) y es
bastante frecuente el uso de este limite en parcelas
de monitoreo (Nascimento y Laurance, 2004). En
2021, se censaron nuevamente, midiendo el DAP
para los individuos muestreados en el primer censo,
reportando los individuos muertos o desaparecidos
y tomando nota de las causas de mortalidad en los

Figura 1. Ubicacion del area de estudio dentro del mapa de Colombia y de las parcelas de 20 x 50 m en
bosques inundables (rectangulos rojizos), dentro de la Reserva el Paujil (Colombia). El mapa también
indica el perimetro de la reserva en el momento del establecimiento de las parcelas, y la ubicacion de
las parcelas de tierra firme con las que fueron comparadas (cuadrados amarillos). El color verde oscuro
referencia bosques, el verde claro bosques intervenidos y el color blanco zonas abiertas.
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casos que fuera posible, siguiendo el protocolo de
Phillips et al. (2009). Se incluyeron como nuevos
reclutas todos los individuos que entraron a la
categoria de tamano igual o mayor a 10 cm de
DAP. Se calcul6 la biomasa acumulada de cada
arbol utilizando la ecuacion de Zianis (2005):
Biomasa = 0,1424 x DAP %% que solo tiene en
cuenta el didmetro; ya que solo en el re—censo
se estimaron las alturas con un medidor laser.
Adicionalmente, se utilizé esta ecuacién porque en
la informacién compilada para el pais (Cardenas—
Camacho, 2014), no se encuentran todas las
especies que se presentaron en las parcelas y el
modelo de Zianis es el que muestra en promedio
los menores sesgos para la estimacién de biomasa
aérea para ecosistemas colombianos (-9,5% segin
Alvarez et al., 2012).

Analisis de datos

Se realizaron célculos de las tasas anuales de cre-
cimiento, mortalidad y reclutamiento de la comu-
nidad de arboles para cada parcela utilizando las
férmulas presentadas por Sherman et al. (2012).
Luego, para poder comparar estadisticamente es-
tos calculos y que sean equiparables con la infor-
macioén obtenida en las parcelas de tierra firme, se
realizaron comparaciones a una escala de 20 x 20
m. Para describir la fertilidad del suelo, en el re—
muestreo, en cada subparcela (o cuadrante de 20 x
20) se tomo cerca de 1 kg de muestra en el centro
y a una profundidad entre 5 y 15 cm (o en un
lado en parcelas de 20 x 10; N = 9). Las muestras
fueron secadas a temperatura ambiente y llevadas
al Laboratorio de Agua y Suelos, de la Facultad
de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional
de Colombia (Bogotd), donde se cuantificé la ca-
pacidad de intercambio cati6nico efectivo (CICE),
estimado como la suma de bases y acidez inter-
cambiable. Los datos fueron analizados utilizando
los programas estadistico JMP y R (R Core Team,
2013). Por medio de pruebas de Kruskal-Wallis,
se compararon tasas demograficas entre bosques
inundables y de tierra firme, y entre tasas de mor-
talidad y reclutamiento de las parcelas de planos
de inundacion. Se utilizaron regresiones lineares
para comparar el efecto de CICE sobre el cambio
en la biomasa.

Finalmente, se identificaron las especies mas im-
portantes del muestreo con el indice de valor de
importancia que se determina con la densidad,
biomasa y frecuencia relativa de cada especie (uti-
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lizando diez subparcelas de 10 x 10 m para cada
una de las 3 parcelas de 20 x 50 m). Dado que
las especies pioneras juegan un papel importante
como indicadores de disturbios (ej. tala de &rbo-
les), se categorizaron los individuos muestreados
en dos grupos dependiendo del tamano de las se-
millas (< 4 mm de largo) y la dependencia de la
luz para germinar y establecerse.

RESULTADOS

Generalidades

Se registraron 35 especies en los levantamientos
de vegetacion, donde se destaca la dominancia
de Anacardium excelsum (Anacardiaceae) de
acuerdo a los indices de importancia del primer
censo (tabla 1). También se destaca la densidad
de tallos de Guadua angustifolia (Poaceae) que,
aunque no estuvo presente en varias sub—parcelas
del muestreo, si tuvo gran densidad en los que
ocurrié. Adicionalmente, se encontraron algunas
especies especialistas de planos de inundacion,
como Cecropia membranacea (Urticaceae) e Inga
cecropietorum (Fabaceae). También se encontraron
especies pioneras tipicas, incluyendo dos especies
de Cecropia, Vismia baccifera (Hippericaceae),
Apeiba tibourbou (Malvaceae), Luehea seemannii
(Malvaceae) y Ficus insipida (Moraceae). Cerca
de la mitad de las especies tienen semillas que
son dispersadas por animales (52%), seguidas
por dispersién abidtica (Anemocoria = 31%), y
dehiscencia explosiva (11%) (tabla 1). Los patrones
floristicos y de dominancia se mantuvieron en el
segundo censo.

Demografia

En el primer censo se encontraron 160 individuos,
con un promedio de 53 individuos por parcela
(tabla 2). En el segundo censo este valor disminuy6
a 144 individuos (X = 48) y se registraron 78
muertos (X = 26). Dados los tiempos entre censos,
se estimé altas tasas anuales de mortalidad (7,98
* 4,50 DE), que fueron significativamente maés
altas que las de bosques no inundables (KW Chi?
= 20,1, df = 1, p <0,001; figura 2a). En las zonas
inundables las tasas promedio de mortalidad fueron
superiores a las tasas de reclutamiento (5,89 *
5,29 DE). Sin embargo, la variacién fue alta y esta
diferencia no arroj6 valores significativos (Chi®> =
1,32, df = 1, p = 0,25). Por esto, se encontrd un
cambio negativo en el nimero medio de individuos
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Tabla 1. Especies mas importantes en las tres parcelas de 0,1 hectarea establecidas en la reserva El
Paujil con los valores de biomasa (kg), densidad, y frecuencia relativa, ordenadas segun el indice de

importancia
Especie Biomasa Dom. Rel. Tallos Den. Rel. Zgl)(:t;O Freq. Rel VI Principales dispersores
Anacardium excelsum 43205 65,7 43 26,9 6 66,7 159,3 Murciélagos
Guadua angustifolia 2530 3,9 39 24,4 3 33,3 61,6 Inasistida
Cecropia membranacea 6150 9,4 8 5 4 44,4 58,8 Murciélagos, aves y primates
Schizolobium parahyba 4892 7,4 1 6,9 4 44,4 58,8 Viento
Luehea seemannii 2015 3,1 7 4,4 4 44,4 51,9 Viento
Bauhinia picta 433 0,7 8 5 4 44 .4 50,1 Dehiscencia explosiva
Cecropia peltata 607 0,9 5 3,1 4 44,4 48,5 Murciélagos, aves y primates
Pterocarpus rohrii 415 0,6 4 2,5 4 44,4 47,6 Viento
Terminalia oblonga 1304 2 3 1,9 3 33,3 37,2 Viento
Vismia baccifera 419 0,6 5 3,1 3 33,3 37,1 Murciélagos y aves
Zanthoxylum rohifolium 434 0,7 3 1,9 2 22,2 24,8 Aves
Hura crepitans 788 1,2 2 1,3 2 22,2 24,7 Dehiscencia explosiva

en el tiempo, pero el rango de variaciéon incluyé
al cero (2,09 = 4,36 DE) (tabla 2). Por otra
parte, las tasas anuales de reclutamiento fueron
mas altas en zonas inundables que en bosques de
tierra firme (KW Chi* = 4,2, df = 1, p <0,04;
figura 1b). Sin embargo, en términos de cambio
poblacional general, no se encontraron diferencias
entre bosques (KW Chi? = 0,6, df = 1, p = 0,42;
figura 2c).

Las especies que mostraron mayores tasas de
mortalidad fueron Guadua angustifolia, Bauhinia
picta (Fabaceae), Cecropia peltata, C. membrana-
cea 'y Schizolobium parahyba (Fabaceae). Curiosa-
mente la especie con mayor reclutamiento también
fue Guadua angustifolia, lo que sugiere tallos de
vida corta, que son remplazados rapidamente por
crecimiento asexual. Hasseltia floribunda (Salica-
ceae) y Bauhinia picta fueron las siguientes espe-
cies con mayor tasa de reclutamiento, correspon-
diendo a especies de arboles no muy grandes (de
dosel bajo).

Cambio de biomasa

A pesar de la alta mortalidad observada en
planos de inundacién, el crecimiento relativo
de los individuos sobrevivientes fue alto (0,028
+ 0,019 DE), lo que gener6 una tasa positiva
de acumulacién de biomasa por afno (3,33 ton/
ano = 5,15 DE). Esto implica una ganancia de
biomasa hasta acumular 219,8 y 2954 ton.ha'.
Por otra parte, la acumulacién de biomasa en
zonas inundables resulté mucho mayor a la de
los bosques de tierra firme de la misma zona
(KW Chi* = 3,7, df = 1, p <0,002), con valores
de acumulacién positivos, pero mucho mas bajos
(0,10 + 1,90 DE; figura 2d). De manera similar, el
promedio de capacidad de intercambio catiénico
efectivo (CICE) fue de 12,6 (5,5 DS) en planos de
inundacién, cerca del doble de lo estimado para las
parcelas en bosques de tierra firme (6,0 £ 5,4). Se
encontré una correlaciéon positiva entre el indice de
intercambio catibnico y el cambio en la biomasa (r
= 0,46). Al omitir el Gnico cuadrante con resultado

Tabla 2. Tasa anual de mortalidad (m), reclutamiento (r) y cambio poblacional (delta) en 3
parcelas de 0,1 hectareas establecidas en bosques inundables en la Reserva el Paujil (Magda-

lena Medio, Colombia)

Parcela 0,1 ha 1er Censo 2do Censo Muertos Tasa (m) mortalidad Tasa (r) Reclutamiento cap':gligcggi::la )
M 53 51 26 8,43 7,95 -0,48
Q 32 29 12 5,88 4,65 -1,23
R 75 64 40 9,53 7,54 -1,98
Promedio 7,94 6,71 -1,23
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Figura 2. Comparacion de las tasas demograficas anuales en 3 parcelas de 20 x 50 m para bosques inun-
dables de los bosques de la Reserva el Paujil (Colombia). (a) mortalidad, (b) reclutamiento, (c) cambio

poblacional, (d) cambio en biomasa.

de acumulacién negativa, para poder trabajar con
el logaritmo natural de la tasa de acumulaciéon de
biomasa, un anélisis de regresiéon indicé un alto
poder predictivo del CICE sobre la acumulacion
de biomasa (R? = 0,67, n = 8, p < 0,05; figura 3).

Las especies que mostraron mayores tasas de cre-
cimiento relativo en diametro fueron Apeiba ti-
bourbou, Inga cecropietorum (Fabaceae) y Ficus
insipida (Moraceae) (tabla 3). Dentro de la lista
de especies con alto crecimiento individual se en-
contraron especies pioneras [ej. Apeiba tibourbou,
Ficus insipida, Rollinia dansforthii (Annonaceae),
Jacaranda hesperia (Bignoniaceae), Zanthoxylum
rohifolium (Rutaceae), Hasseltia floribunda y Ce-
cropia membranacea]; pero también especies que
requieren de buena iluminacién para su estab-
lecimiento, pero que pueden perdurar por mucho
tiempo [Anacardium excelsum, Schizolobium par-
ahyba, Inga spp. (Fabaceae), Hura crepitans (Eu-
phorbiaceae) y Terminalia oblonga (Combretace-
ae)]. La especie que mostré el menor crecimiento
en didametro fue Guadua angustifolia.

Las dos tinicas especies que mostraron crecimiento
negativo en acumulacién de biomasa fueron Ce-
cropia peltata (—20,7) y Cecropia membranacea
(-9,4), por pérdida de individuos. Otra especie pi-
onera que no se registra en este calculo fue Vismia
baccifera, porque los individuos presentes no so-
brevivieron al segundo censo. Por el otro lado, las
de mayor incremento coinciden con aquellas que
presentaron alto crecimiento en diametro.

6

DISCUSION

La composicion floristica de las parcelas de
zonas inundables incluye especies que ya han
sido registradas para la zona (Balcazar et al.,
2000), pero bastante diferentes a las de bosques
de tierra firme (Stevenson et al., 2018), con
alta dominancia de especies generalistas (ej.
Anacardium excelsum, Guadua angustifolia, y Hura
crepitans), especialistas de planos de inundacién
(ej. Cecropia membranacea e Inga cecropietorum)
y otras especies pioneras (Cecropia peltata, Ficus
inspida, Luehea seemannii y Vismia baccifera).
La presencia de estas especies y sus patrones de
recambio corroboran la historia de intervencion de
estas zonas. Esta composicion floristica es similar
a la encontrada para una serie de parcelas con un
total de una hectarea (Millan—Céceres, 2021), lo
que no es sorprendente porque este estudio incluyé
estas mismas parcelas (y 0,7 ha adicionales) y
porque estan todas dentro de la misma reserva.
En dicho estudio se compara también con otros
planos de inundacién del Magdalena Medio, que
mostraron diferencias floristicas. Por ejemplo, las
cuatro especies con mayor densidad en los planos de
inundacién en San Juan del Carare fueron Cordia
collococca  (Boraginaceae), Spondias mombin
(Anacardiaceae), Genipa americana (Rubiaceae)
y Pouteria procera (Sapotaceae), que no fueron
registradas en este muestreo (excepto S. mombin
en el compilado de 1 ha). Asimismo, dentro de las
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Figura 3. Relacion entre el indice de Intercambio Cationico Efectivo (CICE) y la acumulacion de biomasa
aérea (con transformacion de logaritmo natural) en 3 parcelas permanentes de 0,1 ha, en la Reserva el

Paujil, Santander, Colombia.

mas importantes, se comparten otras especies como
Ficus insipida, Hura crepitans y Luehea seemannii
(Stevenson et al., 2018). Es posible que parte de
estas diferencias se deban a la duraciéon de los
periodos de inundacién, que suelen extenderse por
periodos de semanas, mientras que en la Reserva El
Paujil, los periodos de inundacién rara vez superan
uno o dos dias. Otros aspectos que diferencian son
la baja intervenciéon antrdpica y la alta densidad
de organismos dispersores de semillas en San Juan
del Carare, como los primates (Link et al., 2010),
en comparacion con la zona de la Serrania de las
Quinchas, donde hay muchos elementos de bosque
secundario y aunque estan las mismas especies de
primates, se encuentran en densidades mas bajas
(Aldana et al., 2008). Aunque las poblaciones de
primates se han recuperado en las zonas del plano
de inundacién (por ejemplo, ya se observan monos
arafia que antes no habian sido reportados), las
observaciones esporadicas realizadas durante el re—
muestreo, sugieren que son més bajas que las de
San Juan.

Demografia

Como se predijo, las tasas demograficas en general
fueron altas, lo que se puede esperar para lugares
con perturbaciones, que en este caso fueron
generadas por efectos antropicos e inundaciones

(Marques et al., 2009). La comparaciéon con las
tasas demograficas de plantas en bosques de
tierra firme, mostrando mayores tasas anuales de
mortalidad y de reclutamiento, sugiere que estos
factores pueden depender en gran medida de la
fertilidad de los suelos y por el tipo de especies
(va que el clima es béasicamente el mismo). Por
ejemplo, una de las especies comunes en planos
de inundacién es Guadua angustifolia, que mostro
las mayores tasas de mortalidad por tallo, y las
mayores de reclutamiento. Esto indica que la vida
de cada tallo de guadua es relativamente corta
(s6lo dos tallos marcados fueron encontrados
después de 8 anios de muestreo). Pero el hecho de
que el cambio poblacional fuera similar, indica que
se generan nuevos tallos por crecimiento asexual
(dado que las sub—parcelas con alta densidad de
guadua se mantuvieron). También es de notar
la alta mortalidad de plantas pioneras como C.
peltata, C. membranaceae y Vismia baccifera,
todas con reducciones importantes en numero
de individuos. Estas fueron de las pocas especies
que presentaron reducciéon en biomasa, lo que se
espera que ocurra con plantas pioneras de corta
vida (Norden et al., 2011).

Dentro de las especies de arboles que reclutaron
nuevos individuos en las parcelas, se encontrd
Rollinia  danforthii,  Hasseltia  floribunda,
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Tabla 3. Tasas anuales de crecimiento relativo en diametro para
las especies de mayor crecimiento encontradas en 3 parcelas de
0,1 hectareas establecidas en bosques inundables en la Reserva
el Paujil (Magdalena Medio, Colombia).

Especie Tasa dietl:ar;::,i;niento No. Individuos
Apeiba tibourbou 0,076 3
Inga cecropietorum 0,065 1
Ficus insipida 0,057 1
Schizolobium parahyba 0,049 8
Rollinia danforthii 0,044 3
Pterocarpus rohrii 0,036 6
Hura crepitans 0,03 2
Xylopia poliantha 0,026 1
Jacaranda hesperia 0,025 2
Zanthoxylum rohifolium 0,025 3
Hasseltia floribunda 0,023 2
Anacardium excelsum 0,022 39
Cecropia membranacea 0,022 4
Casearia aculeata 0,022 2
Terminalia oblonga 0,021 3

Nectandra turbacensis, Piper laevigatum, Apeiba
tiborbou, Ruizodendron owale, Pterocarpus rohrii
y Bauhinia picta; todas son de dispersiéon por
animales excepto las dos tultimas. Esto sugiere que
a medida que estos bosques secundarios se van
desarrollando, pueden ser visitados por especies
animales que pueden estar dispersando especies
a estos sistemas. Curiosamente, algunas de las
especies encontradas en planos de inundacién son
reconocidas por los campesinos locales por haber
hecho parte de proyectos de reforestacién (ej.
Schizolobium parahyba y Cordia gerascanthus).
Futuros trabajos deberan revisar si el proceso de
sucesion es diferente en lugares donde se realizaron
estos cultivos, ya que se espera que la diversidad
sea mayor en lugares donde los dispersores de
semillas visiten frecuentemente (Stevenson, 2011),
lo que no se espera para lugares con plantaciones
de frutos de dispersion por viento (como los
mencionados anteriormente).

Cambio de biomasa

Los estimativos de reservas de biomasa en nuestras
parcelas de tierra firme fueron relativamente
altos con respecto a estimaciones realizadas para
otros bosques en Colombia (459,5 — 487,6 ton.
ha!; Phillips et al., 2011). Aunque los estimativos
de acumulacion de biomasa aérea en planos
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de inundaciéon adn no llegan a valores tan altos
(219,8 —295,4 ton.ha'), si se espera encontrar
ese rango de valores en pocas décadas, dadas las
altas tasas de acumulacién de biomasa estimadas
para planos de inundacién (3,33 ton.ha'.ano '+
5,15 DE). En estudios de dindmica de biomasa
en bosques primarios tropicales se han reportado
incrementos anuales de biomasa por hectirea del
orden de 3 a 20 toneladas (Meister et al., 2012).
Comparativamente, los valores para planos de
inundacién estarian dentro de este rango, pero
més hacia los valores bajos. Una comparacion
directa no es tan sencilla cuando se han utilizado
ecuaciones alométricas diferentes para los estudios.
Sin embargo, si se podrian considerar valores altos,
comparados con los valores reportados por otros
estudios de dinamica de biomasa en bosques sujetos
a fragmentacién y efectos de borde (Nascimento
y Laurance, 2004: -85 a 25 Ton.ha'). Por otra
parte, el promedio de la tasa de acumulacién de
biomasa aérea en los planos de inundacién resulté
ligeramente mayor a la reportada en plantaciones de
restauracion ecoldgica de bosque hiimedo tropical
en Costa Rica, donde se reportan 2,88 £+ 1,35 Mg
hatl.ano! y en nucleaciones, donde se reportan
1,57 £ 0,96 a los 9 anos de la plantacién (Holl y
Zahawi, 2014). Sin embargo, esta tasa promedio
es menor a la reportada en bosques secundarios
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hiimedos de tierras bajas colombianos, donde a los
9 afios de sucesion se alcanza una tasa maxima de
acumulacién (incluyendo arboles, lianas, palmas y
hierbas > 1 cm DAP) equivalente a 4,4 Mg ha.
ano ! (Sierra et al., 2012). Desde hace tiempo se
sabe que el crecimiento de las plantas luego de
un disturbio suele ser mas rapido en areas de alta
fertilidad del suelo (Etter y Botero, 1990). En
este estudio los patrones de tasas de acumulacion
de biomasa resultaron consistentes con los
estimativos de fertilidad de suelo (i.e. CICE), ya
que se encontraron mayores valores en planos de
inundacién que en bosques de tierra firme y una
relacién positiva entre las tasas de acumulacion
de biomasa y el indice de acumulacion de biomasa
en diferentes subparcelas del plano de inundacion.
Se ha resaltado que cuantificar la fertilidad de los
suelos es dificil, dada una alta variacion espacial
y temporal (Vourlitis et al. 2017). Quizés por esto
se ha reportado en la literatura que hay ejemplos
de asociaciones positivas, pero también neutras o
negativas entre la productividad y la fertilidad de
los suelos (Muller-Landau et al., 2021). Nuestro
estudio sugiere la existencia de un patrén positivo;
sin embargo, seria importante generar muestreos
de suelo a lo largo del tiempo (ej. cuando el bosque
estd talado y en diferentes fases del proceso de
sucesién ecoldgica) y quizés con mayor amplitud
espacial.

Los cambios positivos en biomasa estdn dados
por la mayoria de las especies analizadas, excepto
por las especies pioneras como Cecropia Spp.;
consistente con un proceso sucesional en el cual
las especies pioneras van siendo remplazadas por
las pioneras de larga vida y las tolerantes a la
sombra. La mayor acumulacién de biomasa se dio
por la especie dominante, el caracoli (Anacardium
excelsum), que juega un papel fundamental por
su gran abundancia y el tamano de los arboles.
El caracoli se ha caracterizado por ser una
especie dispersada mayormente por murciélagos y
que tiene mejor crecimiento en lugares con alta
disponibilidad de luz (Fournier y Vozzo, 2003). El
estimativo de crecimiento diamétrico anual para
poblaciones en el Tolima fue de 1,40 cm (Lozano
et al., 2012), mas alto que el estimativo encontrado
en este estudio (0,022). La densidad de la madera
es intermedia, pero la especie logra grandes arboles
de hasta 3 m de didmetro (Fournier y Vozzo,
2003), lo que la hace una especie candidata para
acumulacioén de carbono en biomasa aérea, ademas
que tiene una longitud de vida estimada en mas
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de cien afios (Lozano et al., 2012). El incremento
de biomasa que se ha dado en estos ecosistemas
bajo una estrategia de restauracion pasiva,
sugiere que la generacion de un area protegida ha
tenido consecuencias positivas en términos de la
acumulacién de carbono en los bosques estudiados.
Esto es relevante para mitigar la acumulacién de
gases de invernadero en la atmoésfera, como el CO,,
con consecuencias positivas para evitar un cambio
muy acelerado en temperatura del planeta.

CONCLUSIONES

La dinamica de los bosques inundables de La
Reserva El Paujil se caracterizan en este estudio
piloto por un alto recambio temporal, donde
Guadua angustifolia es una especie comun con
un recambio de tallos muy alto. Por otra parte,
las especies que mas murieron fueron los yarumos
(Cecropia spp.) los cuales perdieron individuos
y la mayor cantidad de biomasa, lo que esta de
acuerdo con los procesos de sucesién ecoldgica. El
caracoli, fue la especie dominante (Anacardium
excelsum), que al igual que la mayoria de las otras
especies mostraron altas tasas de crecimiento, que
contrarrestan con las altas tasas de mortalidad.
Esto genera una acumulacién substancial de
biomasa, especialmente en sub—cuadrantes de
suelos fértiles y mucho mas rapida que la de bosques
de tierra firme, lo que en pocas décadas podria
llevar a valores equivalentes a los encontrados en
bosques primarios de la zona (Rozendaal et al.,
2019). Posiblemente, estos patrones son causados
principalmente por la fertilidad de los suelos que se
generan en zonas inundables, con valores de CICE
casi el doble al de zonas de tierra firme. Adema4s,
en el plano de inundacién se detecté abundante
reclutamiento de plantas dispersadas por animales.
Por lo tanto, para zonas como esta, en las que
estan presentes varias especies animales en peligro
de extincién, como monos arana y paujiles de pico
azul (ProAves, 2010), la protecciéon de bosques
inundables puede jugar un papel fundamental
(dado que, en estos ecosistemas muy productivos,
se pueden mantener mas animales por unidad
de 4rea) y pueden ser elementos clave para la
conservacién de paisajes altamente transformados.
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