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RESUMEN

La presente tesis titulada "Estimacion de la Biomasa y Carbono Forestal en la Reserva
Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado" tiene como objetivo principal evaluar y
comprender la biodiversidad y la composicién del Bosque Seco Tropical (BST) presente en
esta reserva. Mediante un completo Inventario del BST, se obtuvieron indicadores de
biodiversidad relacionados con la riqueza y abundancia de especies en el area de estudio,
demostrando su importancia como habitat vital para la conservacion de la biodiversidad
regional. Ademas, se elaboraron Modelos Alométricos utilizando variables como el didmetro
a la altura del pecho (DAP) y la densidad de la madera, lo que permiti6 predecir el crecimiento
y la biomasa de las especies forestales. Estos modelos son herramientas valiosas para la gestion

y conservacion adecuada del BST en la reserva.

El analisis de los datos obtenidos reveld una biomasa estimada del BST en el Cerro
Hurtado de 14765,65 m® y una biomasa por cada m? de 0,399 m* de madera. Estos resultados
brindan informaciéon fundamental para la toma de decisiones y la formulacién de acciones

preventivas y correctivas dirigidas a proteger y recuperar este valioso ecosistema.

Las recomendaciones presentadas en el capitulo final tienen como objetivo fortalecer
la proteccion y manejo sostenible del Bosque Seco Tropical en la Reserva, enfocandose en la

preservacion de su rica biodiversidad y la sostenibilidad de sus ecosistemas.

Palabras clave: Bosque Seco Tropical, biodiversidad, Modelos Alométricos, biomasa,

conservacion.
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ABSTRACT

The present thesis titled "Estimation of Forest Biomass and Carbon in the Ecological
Reserve and Environmental Heritage of Cerro Hurtado" aims to assess and understand the
biodiversity and composition of the Tropical Dry Forest (TDF) present in this reserve. Through
a comprehensive TDF Inventory, biodiversity indicators related to species richness and
abundance in the study area were obtained, highlighting its significance as a vital habitat for
regional biodiversity conservation. Moreover, Allometric Models were developed using
variables such as Diameter at Breast Height (DBH) and wood density, enabling the prediction
of growth and biomass of forest species. These models serve as valuable tools for the adequate

management and conservation of TDF' in the reserve.

Analysis of the collected data revealed an estimated TDF biomass in Cerro Hurtado of
14765.65 m? and a biomass per m? of 0.399 m? of wood. These findings provide essential
information for decision-making and the formulation of preventive and corrective actions

aimed at protecting and restoring this valuable ecosystem.

The recommendations presented in the final chapter aim to strengthen the protection
and sustainable management of the Tropical Dry Forest in the Reserve, focusing on the

preservation of its rich biodiversity and ecosystem sustainability.

Keywords: Tropical Dry Forest, biodiversity, Allometric Models, biomass,

conservation.
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INTRODUCCION

Los Bosques Secos Tropicales son importantes ecosistemas que aportan grandes
beneficios y funciones ambientales gracias a los servicios ecologicos y de biodiversidad que
brindan, ademds que son garantes de la provision de estos para el sustento del ser humano, la
seguridad hidrica y alimentaria. Debido a esto, su proteccion es prioridad, por ello, es necesario
llevar a cabo investigaciones que permitan su reconocimiento y aumente el interés que tienen

las comunidades para con este. (Organizacion internacional de las maderas forestales, 2023)

La reserva ecologica Cerro Hurtado (Concejo Municipal de Valledupar, 1996) es un
relicto de Bosque Seco Tropical muy intervenido e impactado por las actividades antropicas
externas y la presion urbanisticas, sin embargo, es un fortin clave para el area urbana de
Valledupar, ya que en el pasado ha prevenido inundaciones de flujos torrenciales y avenidas
magnas que trae consigo el rio Guatapuri; Actualmente este preserva y conserva una memoria
historica para el territorio y juega un papel fundamental como elemento del paisaje para la

belleza escénica de la ciudad.

Por consiguiente y debido a como este se encuentra afectado es necesario realizar
investigaciones que ayuden a comprender su estado y salud ecosistémica, resaltando la
importancia de este en cuanto a la prestacion de servicios ecosistémicos fundamentales como
la mitigacion al cambio climatico mediante la fijaciéon de carbono y produccion de carbono
forestal o biomasa, por lo cual las investigadoras centran su interés en poder formular
estrategias preventivas y de correccion para la preservacion, conservacion, recuperacion y

restauracion de este ecosistema estratégico.

De modo que, la metodologia adoptada consiste en realizar inventario forestal de
manera segmentada y estadistica, con la finalidad de tomar una muestra representativa del sitio
y posteriormente hacer laboratorios que permitan conocer el contenido real de carbono. El
trabajo in situ consta de tomar mediciones que apoyaran la constitucion de modelos
Alométricos del crecimiento tendencial de las especies identificadas. Ademas, se tendra un
registro del inventario y se distinguirdn variedades importantes y representativas de la zona y

para el mejoramiento de las condiciones ecologicas de otros ecosistemas similares.
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Para poder llevar a cabo este trabajo de investigacion se formularon tres objetivos

especificos que persiguen la idea inicial. Estos son:

v' Realizar Inventario del Bosque Seco Tropical para obtener Indicadores de
Biodiversidad como de Composicion y Estructura de las Especies Forestales de la
Reserva Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar

— Cesar.

v" Elaborar los Modelos Alométricos de las especies forestales del Bosque Seco Tropical
conforme a los lineamientos del [PCC para la Reserva Ecologica y Patrimonio

Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.

v' Formular Acciones de Recuperacion del Bosque Seco Tropical — BST, de la Reserva

Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.

Este documento fue constituido con los Lineamientos y Guia Orientadora para la
Estructuracion de Informes de Practicas Académicas en el Programa de Ingenieria Ambiental
y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar. (UNICESAR, 2023). La estructura proponente

en la mencionada guia se subdivide en cuatro capitulos:

v' Primer Capitulo: constituido por el Planteamiento del Problema, Justificacion del

Proyecto, Objetivos General y Especificos.

v' Segundo Capitulo: constituido por el Marco Referencial que contiene a su vez los
Antecedentes de la Investigacion, Marco Teorico, Marco Conceptual, Marco

Contextual y Marco Legal.

v" Tercer Capitulo: constituido por el Marco Metodologico que contiene la linea, sub
linea y area temdtica de investigacion, enfoque de la investigacion, alcance de la
investigacion, poblacion de estudio, muestra poblacional, diseno de la investigacion y

la estrategia metodologica.

v' Cuarto Capitulo: constituido por los Resultados Esperados, Cronograma de

Actividades, Presupuesto del Proyecto y Referencias Bibliograficas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bosques y toda especie forestal, arborea y vegetal se encuentran amenazada por el
cambio climatico, por lo cual, la tala indiscriminada de los arboles por el aumento de la frontera
urbanistica y agricola producen enormes cantidades de contaminantes atmosféricos que

contribuyen indirectamente a su desaparicion. (Banco Mundial, 2016).

Las principales actividades econdmicas que afectan a los bosques son las de produccion
agricola y en especial las siembras de cacao y las palmas de aceite africana, las cuales, segiin
las Organizaciéon de las Naciones Unidas [ONU], (2021), esta depende de 28 paises que
representan un aproximado del 75% del comercio mundial de productos que amenazan la

integridad de los bosques. (ONU, 2021).

Latinoamérica y sus islas insulares poseen el 23% de las coberturas boscosas en el
mundo, sin embargo, en los ultimos 30 afios de estudio se han reducido drasticamente y en
especial los bosques naturales, desde 1990 a 2020 se perdi6 sistematicamente entre un 46% a
un 53% del territorio (CEPAL, 2021). De los datos estadisticos Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe — CEPAL, presenta a Brasil como el pais con mayor pérdida de
cobertura con un 66,8% del total de hectareas netas reducidas, Colombia es uno de los paises
con una tasa de deforestacion mas elevada, en cuanto a naturalidad y rareza, de 1990 a 2020,

en promedio, tuvo una tasa de pérdida de 4,2% en las hectareas netas reducidas. (Alonso, 2022).

En Colombia, los cambios de uso de las tierras propiciados por la deforestacion
produjeron un aumento en las emisiones totales entre las 0,8 gigatoneladas de carbono al afio
hasta las 2,4 gigatoneladas de carbono al ano, lo que equivale al 20% del total de emisiones

debidas a las acciones que ejercen las personas. (MINAMBIENTE, 2020).

Debido a las estadisticas que se tienen para el mencionado pais urgen acciones para
mitigar los impactos que recibe la cobertura forestal, entre enero y marzo del 2021, se
deforestaron 50.400 hectareas, siendo que para el 2020 solamente se habia deforestado el 91%
del valor presentado; en las ultimas dos décadas supera los 3 millones de hectareas. (World

Wilde Foundation, 2022).
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Uno de los ecosistemas mds importante y poco valorado son los Bosques Secos
Tropicales — BST, los cuales, en el pais solo queda el 8% de los posibles 9 millones de hectareas
que antes lo representaban, ademas, se ha caracterizado que el sector que mas lo han llevado a
su desaparicion son la agricultura intensiva y extensiva y el urbanismo mediante la

construccion de obras para el habitat humano. (Rico, 2017).

La ciudad de Valledupar se encuentra rodeada de relictos de Bosque Seco Tropical —
BST, los cuales se encuentran amenazados por la expansion de la infraestructura; Uno de estos
ecosistemas estratégicos que se encuentra dentro del perimetro urbano y que refleja los grandes
problemas de la cobertura forestal es la reserva ecologica Hurtado, la cual ha sido afectada por
la presion y actividades que ha afectado la provision de los servicios ecosistémicos que este

posee y brinda a los habitantes de la ciudad de Valledupar.

El cerro hurtado sufre impactos ambientales principalmente por la intencion de
urbanizar su falda noroccidental, principalmente iniciado por la instalacion de una antena de
telecomunicaciones, asi como el despliegue de cobertura vegetal y lechos de roca ignimbrita
de la composicion geologica local para construccion de casas, extraccion de material vegetal y
forestal maderable, ademas, se ha transformado un depdsito clandestino de residuos de

construccion y demolicion y un punto de encuentro para el consumo de estupefacientes.

Ademas, de manera externa se desarrollan actividades como la construccion del
mirador Casa en el Aire, eventos macro en el Parque de la Leyenda Vallenata Consuelo Araujo
Noguera, asi como otros tipos de actividades como senderismo y produccion de fuegos que
pueden dar origen a una conflagracién masiva que afecte las sucesiones vegetales de este

ecosistema.

Conforme a lo presentado en los parrafos anteriores, se propone la siguiente pregunta
de investigacion: ;Cudl sera el valor Estimado de la Estimacion de la Biomasa y Carbono
Forestal de la Reserva Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la Ciudad de

Valledupar — Cesar?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Esta investigacion es importante porque persigue los objetivos de las politicas
relacionadas con el Bosque Seco Tropical — BST del programa para la Gestion Integral del
Bosque Seco Tropical del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en sus
lineas estratégicas Preservacion y Proteccion, y, Gestion del Riesgo y Cambio Climatico
(MINAMBIENTE, 2020), las cuales fueron adoptadas en el Plan de Desarrollo Municipal
Valledupar en Orden 2020-2023, en su linea estratégica “Valledupar, territorio en orden” en su

proyecto “Sostenibilidad Ambiental en Orden”. (Alcaldia de Valledupar, 2020).

Este proyecto se estaba realizando debido a la importancia del Bosque Seco Tropical y
espinoso que conservaba la Reserva Ecologica Hurtado, ya que tiene una conectividad historica
con los ecosistemas del rio Guatapuri y es una zona de transito intermedia con el Humedal
Sicarare, lo que lo convierte en un corredor bioldégico poco estudiado. Ademas, la reserva

alberga una amplia gama de especies nativas, endémicas y exoticas.

Dada la relevancia de los ecosistemas estratégicos y los recursos y servicios
ecosistémicos que proporcionan, es importante obtener informacion sobre la biodiversidad, la
biomasa y el carbono vegetal presentes en la Reserva Ecologica Hurtado. Esta informacion
permite evaluar el estado del ecosistema y su valor subjetivo, asi como proporcionar datos
relevantes para la toma de decisiones sobre la calidad de las composiciones vegetales presentes

en el Cerro Hurtado.

Para el proyecto en cuestion, es importante obtener indicadores de biodiversidad e
informacion de la biomasa y carbono vegetal para reconocer el estado del ecosistema del cerro
Hurtado y el valor que se le asigna. Ademas, la realizacion de estas mediciones y obtencion de
informacion ayudaria a tener una mejor percepcion y valoracion cultural de los ecosistemas
locales por parte de la comunidad. Se busca utilizar métodos que produzcan menos dafio a los
ecosistemas, ya que las muestras seran no intrusivas y permitiran conocer la composicion de la

flora y en particular, los arboles.

Por otra parte, la realizacidon de estos sensores ambientales y la obtencion de
informacién permitirian tener una mejor percepcion de los ecosistemas locales y de los

servicios ecosistémicos que brindan. La comunidad en general también podria asignar mas
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valor cultural y estético a los relictos de Bosque Seco Tropical, al conocer la cantidad de

funciones ecologicas que prestan.

Ademas, este trabajo implica el uso de métodos menos intrusivos para el ecosistema, lo
que permitira denotar cdmo se constituye la vegetacion y se compone la flora y en particular
los arboles. La estimacion de la biomasa y el carbono forestal serian indicadores apropiados
para conocer el estado de este importante ecosistema urbano y permitirian la toma de decisiones

mas informadas sobre su manejo y conservacion.

Es necesario llevar a cabo este trabajo ya que no se tiene un conocimiento claro de la
composicion vegetativa del cerro Hurtado, especialmente después de las afectaciones forestales
y arbdreas que ha sufrido. Ademas, el desconocimiento y la falta de reconocimiento de la
importancia del valor de este ecosistema urbano son los principales problemas que se
solucionarian. Se tiene una referencia pionera que podria ser facilmente replicada en otros
ecosistemas estratégicos urbanos, como el cerro La Popa, el cerro San Alberto, el cerro del

Ecce Homo, los humedales, entre otros periurbanos de importancia.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la Biomasa y Carbono Forestal de la Reserva Ecolégica y Patrimonio

Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar Inventario del Bosque Seco Tropical para obtener Indicadores de
Biodiversidad como de Composicion y Estructura de las Especies Forestales de la Reserva

Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.

Elaborar los Modelos Alométricos de las especies forestales del Bosque Seco Tropical
conforme a los lineamientos del IPCC para la Reserva Ecolégica y Patrimonio Ambiental Cerro

Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.

Formular Acciones de Recuperacion del Bosque Seco Tropical — BST, de la Reserva

Ecoldgica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar — Cesar.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Solano et al., (2019), desarrollaron una investigacion titulada "Ecuaciones alométricas
para la estimacion de la captura de carbono almacenado en arboles", con el objetivo de
proponer ecuaciones alométricas para estimar la biomasa y el carbono almacenado en arboles
en diferentes ecosistemas de Colombia. Para ello, utilizaron datos de didmetros y alturas de
arboles, asi como de la densidad de la madera, obtenidos en estudios realizados en diferentes
regiones del pais. Como resultado, se obtuvieron ecuaciones alométricas especificas para cada
region, que permiten una estimacion precisa de la biomasa y el carbono almacenado en arboles.
El aporte de esta investigacion es de cardcter metodoldgico y practico, ya que las ecuaciones
alométricas propuestas pueden ser utilizadas por investigadores y profesionales en la
estimacion de la biomasa y el carbono almacenado en arboles en diferentes ecosistemas de

Colombia.

Godoy y Rueda et al., (2016), desarrollaron la investigacion "El uso de inventarios
forestales para entender la evolucion, el mantenimiento, y el funcionamiento de la diversidad
de especies" con el objetivo de demostrar la importancia de los inventarios forestales para
comprender la evolucion, el mantenimiento y el funcionamiento de la diversidad de especies
en los bosques. La metodologia utilizada consistio en la realizacion de un inventario forestal
en un bosque tropical himedo en Colombia, donde se registraron datos sobre la composicion
y estructura de la comunidad de arboles. Los resultados obtenidos permitieron entender la
diversidad de especies presentes en el bosque y la relacion que existe entre ellas. El aporte de
este antecedente para la investigacion es tedrico, ya que proporciona una base conceptual solida
sobre el uso de inventarios forestales para entender la diversidad de especies en los bosques.
Ademas, el aporte se selecciono por criterios metodoldgicos, ya que se utilizo una metodologia

similar en la investigacion actual para llevar a cabo el inventario forestal.

Quiceno et al., (2016), el estudio titulado Estimacion del contenido de biomasa, fijacion
de carbono y servicios ambientales, en un drea de bosque primario en el resguardo indigena
Piapoco Chigliiro-Chatare de Barrancominas, departamento del Guainia (Colombia), tuvo
como objetivo estimar el contenido de biomasa, la fijacion de carbono y los servicios

ambientales que proporciona un area de bosque primario en el resguardo indigena Piapoco

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Chigiiiro-Chatare de Barrancominas en Colombia. Para ello, se utiliz6 un enfoque de muestreo
sistematico de parcelas de 1,000 metros cuadrados en diferentes zonas del bosque, y se
midieron la altura, el diametro y la densidad de la madera, la biomasa aérea, la biomasa
subterranea y el carbono almacenado en el area estudiada. Los resultados obtenidos mostraron
que el bosque primario estudiado es una fuente importante de fijacion de carbono y de servicios
ambientales para la comunidad indigena Piapoco Chigiiiro-Chatare de Barrancominas, y que
la conservacion de este bosque es crucial para mitigar los efectos del cambio climatico y
proteger la biodiversidad de la region. El aporte del antecedente para la investigacion en curso
es practico, ya que presenta una metodologia para estimar la biomasa y el carbono almacenado
en un area de bosque primario similar a la que se encuentra en la Reserva Ecolédgica y

Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado en la ciudad de Valledupar-Cesar, Colombia.

Cuesta et al., (2016), desarrollaron la investigacion titulada Estimacion de la Biomasa
Aérea y Subterranea en Bosques Andinos del Norte de Ecuador y Sur de Colombia. El objetivo
de la investigacion fue determinar la cantidad de biomasa forestal presente en estos bosques,
lo que permitiria evaluar el potencial de estos ecosistemas como sumideros de carbono y
disenar estrategias de manejo forestal sostenible. Para cumplir con este objetivo, se utilizdo una
metodologia basada en mediciones de diametro y altura de los arboles, asi como en analisis de
suelo y raices. Como resultado, se obtuvo informacion valiosa sobre la biomasa forestal y el
carbono almacenado en estos bosques andinos, lo que podria ser util para la gestion sostenible
de los recursos naturales en la region. En este sentido, el aporte de este antecedente es
principalmente metodologico, ya que proporciona una metodologia para la estimacion de
biomasa en ecosistemas similares al de la reserva ecologica Cerro Hurtado en Valledupar-

Cesar, lo que podria ser ttil para la investigacion que se propone en este trabajo.

Chave et al., (2014), llevaron a cabo una investigacion para desarrollar ecuaciones
alométricas para la estimacion del carbono almacenado en los arboles. El objetivo de la
investigacion fue establecer una herramienta practica para estimar la cantidad de carbono
almacenado en los arboles y, de esta manera, ayudar en la toma de decisiones en la gestion
forestal y en el disefio de politicas publicas para la mitigacion del cambio climatico. La
metodologia utilizada en la investigacion consistié en medir el didmetro y la altura de los
arboles y estimar la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas. Los resultados obtenidos

permitieron establecer ecuaciones precisas para la estimacion del carbono almacenado en los
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arboles de diferentes especies y tamafios, lo que podria ser util para la gestion forestal sostenible
y la evaluacion de los servicios ecosistémicos. En este sentido, el aporte de este antecedente es
principalmente practico, ya que proporciona una herramienta metodologica para la estimacion
del carbono almacenado en los arboles, lo que podria ser util para la investigacion que se

propone en este trabajo.

Carrillo et al., (2014), realizaron una investigacion con el objetivo de estimar la biomasa
y carbono en dos especies arboreas en La Sierra Nevada, México. Los autores desarrollaron
esta investigacion debido a la importancia de comprender la cantidad de biomasa y carbono
que albergan los bosques, para poder entender su papel en la regulacion del clima y el
mantenimiento de la biodiversidad. La metodologia utilizada por los autores incluyd la
realizacion de inventarios forestales y la aplicacidon de ecuaciones alométricas para estimar la
biomasa y el carbono almacenado en dos especies arboreas. Los resultados obtenidos en la
investigacion fueron la estimacion de la biomasa y el carbono almacenado en las especies
estudiadas, lo que permite entender la importancia de estos bosques en la mitigacion del cambio
climatico. El aporte que realiza este antecedente para la investigacidn es practico y
metodologico, ya que proporciona informacion relevante sobre la estimacion de la biomasa y

el carbono en especies arbdreas, lo que puede ser aplicado en otras regiones y ecosistemas.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Bosques Secos Tropicales
El bosque seco tropical (BST), se define como una formacion vegetal que presenta una
cobertura boscosa continua y que se distribuye entre los 0-1000 m de altitud; presenta
temperaturas superiores a los 24°C (piso térmico calido) y precipitaciones entre los 700 y 2000
mm anuales, con uno o dos periodos marcados de sequia al afio (IAvH 1998). De acuerdo con
Herndndez (1990) esta formacion corresponde a los llamados bosques higrotropofiticos o BST

de Holdridge.

Presenta una vegetacion con caracteristicas xerofiticas, correspondientes a formaciones
secas tropicales. Estos ecosistemas se caracterizan por la diversidad de especies de fauna y
flora con distintos tipos de adaptacion a su medio ambiente, debido en particular a que estan

expuestas a regimenes de grave sequia y temperaturas extremas.
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4.2.1.1. Inventario De Bosque Seco Tropical.

El Bosque Seco Tropical (BST) es un ecosistema de gran importancia ecoldgica y
econdmica en América Latina, caracterizado por su alta diversidad biologica y endemismo de
especies. En Colombia, el BST es el segundo tipo de bosque mas importante después de la
selva amazoénica, y alberga alrededor de 2.500 especies de plantas, 400 especies de aves, 100
especies de mamiferos y 90 especies de reptiles (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2017).

El Inventario Forestal es una herramienta fundamental para la gestion y conservacion
del BST, ya que permite obtener informacion detallada sobre la composicion y estructura de
las especies forestales presentes en una determinada area. La realizacidon de un inventario
forestal adecuado puede proporcionar informacion sobre el nimero de arboles, su didmetro,
altura y especie, asi como también sobre la densidad y diversidad de la comunidad forestal
(Chazdon, 2016). Esta informacion es crucial para la toma de decisiones en la gestion del
bosque y la formulacion de politicas ptblicas de conservacion y uso sostenible de los recursos

forestales.

4.2.2. Biomasa
Segtn la unién europea la (UE), la biomasa es la fraccion biodegradable de productos,
deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias vegetales y animales),
silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion biodegradable de los residuos

municipales e industriales. (Cerda E. , 2012).

4.2.2.1. Tipos De Biomasa.

Dentro de la Union Europea, el observatorio que realiza el mejor seguimiento de la
situacion de las energias renovables (EurObserv’ER Barometer, por sus siglas en inglés)
determina que, dentro de biomasa o también conocida como bioenergia, cuatro fuentes de
biomasas diferentes: (1) biomasa so6lida, (2) biogas, (3) Fraccion Orgéanica De Los Residuos
So6lidos Urbanos (FORSU), y (4) biocarburantes (también llamados biocombustibles liquidos).
De acuerdo con Cerd4, Caparrds y Ovando, (2008), la definicidon exacta de cada una de estas
cuatro fuentes energéticas que constituyen lo que conocemos como biomasa, en sentido amplio,

aparece al principio del parrafo dedicado a continuacion a cada una de ellas (Cerda E. , 2012).

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

e Biomasa sélida: Usos térmicos o eléctricos de sustancias organicas de origen vegetal
o animal. Segun el origen y composicion de cada tipo de material y residuo utilizado,

la biomasa solida se clasifica en:

Primaria: Incluye cultos energéticos, que son cultivos de especies vegetales
especificamente disefiados para producir biomasa para su uso como energia. Las especies
agricolas para la produccion de biomasa lignocelulosa incluyen cardo, sorgo y canola etiope.
Entre las especies arboreas, se pueden mencionar especialmente chopos, sauces, eucaliptos y

paulonia.

Residual o secundaria: Son los residuos forestales (como los desbroces o poda),
residuos agricolas de madera (como podas de olivos, vifiedos y arboles frutales), residuos
agricolas de hierba (como la paja de cereales de invierno o el tallo del maiz), residuos de
industrias forestales y agricolas (astillas, cortezas, aserrin, huesos de aceitunas, cdscaras de

frutos secos, cascarilla de arroz, etc.). (Cerda E. , 2012).

Biogas: La descomposicion anaerobica de los componentes de desechos orgénicos se
denomina metanizacion. Esta fermentacion es llevada a cabo por bacterias que prosperan en un
ambiente libre de oxigeno. Durante el proceso de transformacion de la materia organica,
conocido como digestion, estas bacterias producen un gas, conocido como "biogas", en su

origen.

El biogas de las aguas residuales municipales e industriales a menudo se produce en la
misma planta de tratamiento de aguas residuales. Los desechos agricolas y animales se pueden
tratar en pequefias plantas de biogas a nivel de finca o grupo de fincas. En términos de uso, el
biogas se puede usar para producir calor y electricidad en calderas, producir electricidad en
motores y turbinas, celdas de combustible después de limpiar la pelicula de sulfuro de
hidrégeno y otras impurezas, ingresa a la red de transmision de gas natural después de la
limpieza y reposicion. aditivo necesario (sobre todo en Alemania, Suecia y Holanda), materia
prima para la sintesis de productos de alto valor anadido como el metanol o el gas natural

licuado, incluso como combustible para la industria del automovil. (Cerda E. , 2012).

Biocarburantes: El biocombustible es un combustible liquido de origen biologico que,

por sus propiedades fisico-quimicas, es apto para la sustitucion completa de la gasolina o el
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gasdleo ya sea en mezclas con ellos o como aditivos. El tema de los biocombustibles, es decir,
los combustibles liquidos, se ha tratado en otro articulo de este monografico, por lo que en este

articulo nos centraremos en la biomasa solida y el biogas. (Cerda E. , 2012).

4.2.2.2. Métodos para medir o estimar la Biomasa.
Existen 2 métodos para estimar y medir la biomasa aérea y biomasa sobre el suelo que

son, el método directo y el método indirecto:

El método directo o destructivo: Es utilizado para la construccion de ecuaciones
alométricas y factores de expansion de la biomasa, y consiste en cosechar la biomasa de todos
los arboles en un area conocida, secarla y pesarla Posteriormente, el valor obtenido de biomasa
seca se convierte a carbono aplicando un factor de conversion de 0,5, debido a que se ha
establecido que el contenido de carbono corresponde a cerca del 50% de la biomasa. Este
método destructivo es utilizado convencionalmente para proyectos locales, pero implica altas
inversiones de tiempo, recursos y mano de obra, por lo cual no es recomendado para niveles

regionales o escalas nacionales. (IDEAM, 2011)

El método indirecto: Consiste en utilizar las ecuaciones alométricas que actualmente
existen en la literatura, y que fueron generados a partir del método directo, con el fin de realizar
los céalculos de biomasa necesarios para los proyectos. En este caso, solo es necesario medir las
variables ecuacion seleccionada. En el presente protocolo se describira el método indirecto para
estimar la biomasa aérea o biomasa sobre el suelo, empleando ecuaciones alométricas
desarrolladas para el contexto colombiano, las cuales permiten estimar los contenidos de
carbono almacenados en los bosques naturales. Adicionalmente, se presentan algunas
ecuaciones recomendadas en la literatura cientifica en el caso de plantaciones forestales.

(IDEAM, 2011)

4.2.3. Método de Muestreo de la Extension Territorial
El método de muestreo de la extension territorial es una técnica estadistica utilizada
para determinar el area de estudio a parcelar en una reserva ecoldgica. Este método consiste en
dividir el territorio en unidades de igual tamafio, generalmente décimas de hectérea, para luego
seleccionar al azar una muestra representativa de dichas unidades y hacer el inventario forestal
correspondiente. Esto permite obtener una estimacion de la composicion y estructura del
bosque, asi como de la biodiversidad de la reserva.
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Segun Pérez et al. (2017), el método de muestreo de la extension territorial se ha
utilizado en varias reservas ecoldgicas en Colombia y ha demostrado ser una técnica eficiente
para el inventario y monitoreo de la biodiversidad forestal. Por ejemplo, en un estudio realizado
en la Reserva Forestal Protectora Bosques de San Lorenzo en el departamento de Narifio, se
utiliz6 este método para estimar la densidad y diversidad de especies forestales, obteniendo

resultados confiables y precisos.

Es importante destacar que este método de muestreo requiere de una seleccion aleatoria
de las unidades de muestra para garantizar su representatividad, asi como de un disefio
adecuado de la parcelacion del territorio para asegurar la precision y eficiencia de los resultados
(Guevara, Sanchez, & Fernandez, 2021). Ademas, es fundamental contar con personal
capacitado y equipos adecuados para la recoleccidon de datos, como cintas métricas,

dendrometros y GPS, entre otros.

4.2.4. Modelos Alométricos
Los modelos alométricos son herramientas matematicas que permiten estimar la
biomasa y el carbono almacenado en los arboles, utilizando variables como la altura y el
diametro del tronco. Estos modelos son fundamentales para la toma de decisiones en la gestion
forestal, ya que permiten conocer la cantidad de biomasa y carbono que se encuentra
almacenada en un bosque determinado, y asi disefiar estrategias para su conservacion y

aprovechamiento sostenible (Guo, et al., 2019).

La elaboracion de modelos alométricos se ha convertido en una practica comin en
estudios de inventarios forestales, ya que permite estimar la biomasa y el carbono almacenado
en los arboles de forma rapida y precisa. Ademads, estos modelos son importantes para la
estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero, ya que el sector forestal juega un papel
importante en la absorcion de CO2 atmosférico (Monteiro, Santos, Carvalho, Azevedo, &
Souza, 2018). En este sentido, la elaboraciéon de modelos alométricos se convierte en una
herramienta fundamental para la medicion y monitoreo de la mitigacion del cambio climético

en la gestion forestal.

4.2.5. Lineamientos del IPCC
Los lineamientos del IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico) son
una guia metodoldgica para la elaboracion de inventarios de gases de efecto invernadero (GEI)
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y la estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en los bosques y otros ecosistemas.
Estos lineamientos establecen los principios y requisitos técnicos para la medicion, monitoreo
y reporte de las emisiones y remociones de GEI, asi como para el calculo de los cambios en el

carbono almacenado en la biomasa y el suelo.

La utilizacion de los lineamientos del IPCC para la elaboracion de modelos alométricos
permiten asegurar una adecuada comparabilidad y consistencia de los datos, ademas de
garantizar la calidad y la precision en las estimaciones de carbono almacenado en los bosques.
La aplicacion de estos lineamientos ha sido ampliamente adoptada en los estudios de inventario
de carbono forestal, especialmente en los paises en desarrollo que buscan implementar

estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Por ejemplo, en Colombia se ha adoptado la metodologia del IPCC para la elaboracion
de los inventarios forestales y la estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en los
bosques. Segun el ultimo informe presentado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, se estima que el pais cuenta con una cobertura forestal de 60,4
millones de hectéreas, lo que equivale al 51,4% del territorio nacional, y que la captura de
carbono en los bosques asciende a 191,2 millones de toneladas de CO2 equivalente al afio

(MADS, 2020).

4.3. MARCO CONCEPTUAL
Bosque seco tropical: Es un tipo de bosque tropical que se encuentra en regiones con
estaciones secas prolongadas. Es un ecosistema Uinico que alberga una alta biodiversidad y se

considera uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo (Chave, Chidumayo, Colgan,

Delitti, & Sanchez, 2014).

Cambio climéatico: El cambio climatico es la alteracion del clima y las temperaturas
de la Tierra que afecta a los ecosistemas y origina cambios que directa o indirectamente son

producidos por la actividad humana. (Manos Unidas, 2022).

Desarrollo sostenible: Se refiere al desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias

necesidades. Es un enfoque integral que aborda el equilibrio entre el crecimiento econémico,
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la equidad social y la proteccion del medio ambiente (Comision Mundial sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo, 1987).

Indicadores de biodiversidad: El indicador mide la variacion espacio temporal

promedio de la superficie de vegetacion existente en las AP. (CEPAL, 2017)

Inventario forestal: El inventario forestal es una técnica y metodologia que permite
evaluar los recursos forestales y los recursos de arboles del bosque y proporciona informacion

cualitativa y cuantitativa sobre el estado, utilizacion, ordenacion y tendencias de estos recursos.

(FAO, 2023)

Modelos alométricos: Son ecuaciones matematicas que se utilizan para estimar la
biomasa de los arboles a partir de medidas no destructivas, como la circunferencia del tronco
y la altura. Estos modelos son importantes para la evaluacion de los recursos forestales y la

gestion sostenible de los bosques (Chave et al., 2014).

Reserva forestal: La reserva forestal es un area que se encuentra protegido por el
Estado, ya que posee gran importancia para la vida silvestre, flora o la fauna del pais, al mismo
tiempo que ofrece al hombre la oportunidad de realizar investigaciones en pro a la conservacion

de las especies. (Redaccion, 2022)

4.4. MARCO CONTEXTUAL
Valledupar, también llamada Ciudad de los Santos Reyes del Valle de Upar, es un
municipio colombiano, capital del departamento del Cesar. Es la cabecera del municipio
homoénimo, el cual tiene una extension de 149 km?, 559.462 habitantes y junto a su area

metropolitana retine 691.266 habitantes; estd conformado por 25 corregimientos y 102 veredas.

(Alcaldia de Valledupar, 2020).

Esta ubicada al nororiente de la Costa Atlantica colombiana, a orillas del rio Guatapuri,
en el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta al occidente y la serrania

del Perija al oriente. (Alcaldia de Valledupar, 2020).
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Figura 1.
Localizacion de la ciudad de Valledupar
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Nota: Tomado por las Autoras de Internet, 2023.

Economia

Actualmente la ciudad de Valledupar empieza a diversificar su economia abriendo
nuevas perspectivas distintas a la tradicional vocacion agropecuaria de gran validez historica.

Desde la creacion del departamento del Cesar y la designacion de la ciudad como su capital, el
desarrollo economico de la nueva ciudad crecid hasta alcanzar niveles nunca mas alcanzados,
que en materia agropecuaria logré consolidarse como el primer productor nacional de algodon

y la segunda cabafa bovina mas grande del pais después de Cordoba; trayendo consigo nuevas

inversiones y un bienestar realmente palpable. Hacia mediados de los afios 90, la ciudad al
igual que el resto del pais se sume en una profunda crisis econdmica que a pesar de grandes

dificultades y falencias administrativas se logra superar sino completamente en gran parte. La
caida del negocio del algodon, la violencia generalizada y el arribo a la ciudad de un gran
www.unicesar.edu.co
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numero de desplazados forzaron que la ciudad empezara a abrir nuevos horizontes en materia

de sustento no sin gran dificultad. (Alcaldia de Valledupar, 2020)

Hidrografia

El territorio del municipio de Valledupar es recorrido por los rios Cesar, Badillo,
Guatapuri (con su afluente el rio Donachui), Ariguani, Cesarito, rio Seco, Diluvio y
Mariangola. El valle del rio Cesar cubre la mayor parte de la superficie del municipio. La Sierra
Nevada de Santa Marta constituye el sistema montafioso mas importante, y con la serrania de
Perija y la serrania de Valledupar configuran el extenso valle por donde corre el Cesar.

(Alcaldia de Valledupar, 2020)

Vegetacion

El valle del rio Cesar pertenece a la clasificacion climatica Bosque Seco Tropical,
estando cubierto por un bosque claro muy intervenido donde se alternan arboles dispersos y
pastos artificiales para el sostenimiento de la importante cabafia bovina existente en sus
campos. Las especies mas representativas de la region, que corresponde a bosque seco tropical,
estan representadas por los géneros Cassia, Tabebuia, Crescentia e Inga entre otras con
nombres comunes como acacias, cafaguates, guanabanos, cedros, ceibas y una importante
variedad de especies foraneas muy adaptadas ya al medio local como los mangos, eucaliptos y

citricos. (Alcaldia de Valledupar, 2020)
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4.5. MARCO LEGAL
Tabla 1.

Aspectos Legales importantes relacionados con la idea del Proyecto

Normativa

Descripcion

Aplicacion

Constitucion Politica de Colombia

de 1991

ARTICULO 8. Es obligacion del Estado y de las personas

proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion.

ARTICULO 79. Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participaciéon de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger Ia
diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas
de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion

para el logro de estos fines.

ARTICULO 80. El Estado planificarda el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracidon o
sustitucion. Ademads, deberd prevenir y controlar los
factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones

legales y exigir la reparacion de los dafos causados. Asi

Principios que deben cumplirse

derechos y deberes de los colombianos.

como
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

mismo, cooperard con otras naciones en la proteccion de

los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

Ley 2 de 1959 Economia forestal
de la Nacion y conservacion de

recursos naturales renovables.

Zonas de reserva forestal y bosques nacionales, para la
proteccion de la economia forestal y proteccion de

suelos, aguas y la vida silvestre.

Debido a que se realizara una investigacion
en campo para recolectar los datos que seran
utilizados en la construccion de los modelos

alometricos.

Ley 1449 de 1977

Por el cual se reglamenta parcialmente el inciso 1 del
numeral 5 del articulo 56 de la Ley 135 de 1961 y el
Decreto Ley No. 2811 de 1974. Articulo 3. Proteccion y
conservacion de los bosques, en relacion con Areas

Forestales Protectoras.

Necesaria para la elaboracion de las
estrategias para la conservacion y proteccion

del ecosistema en estudio.

Ley 99 de 1993 Crea el Ministerio
del Medio Ambiente y Organiza

Adquisicion por la Nacion de areas o ecosistemas de

interés estratégico para la conservacion de los recursos

Aplica debido a que el ecosistema en estudio

es un area protegida segun el acuerdo 032 de

el Sistema Nacional Ambiental. naturales. 1996 expedido por el concejo municipal de la
ciudad de Valledupar-Cesar.
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Ley 461 de 1998 Por la cual se
aprueba la "Convencion de las
Naciones Unidas de lucha contra
la desertificacion en los paises
afectados por sequia grave o
desertificacion, en particular
Africa" hecha en Paris el 17 de
junio de 1994

Reduccion o la pérdida de la productividad biologica o
economica y la complejidad de las tierras, los bosques y
las tierras arboladas, ocasionada, en zonas aridas,
semiaridas y subhimedas secas, por los sistemas de
utilizacion de la tierra o por un proceso o una
combinacion de procesos, incluidos los resultantes de
actividades humanas y pautas de poblamiento. Busca
velar por una gestion integrada y sostenible de los
recursos naturales, que abarque: - Las tierras agricolas y
de pastoreo. - La cubierta vegetal y la flora y fauna
silvestres. - Los bosques. - Los recursos hidricos y su

conservacion y, - La diversidad biologica

Realizacion de inventario forestal para
determinacion de indicadores de

biodiversidad.

Decreto 2811 de 1974 Codigo
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al

Medio Ambiente.

Dominio de los recursos naturales renovables; manejo de
los suelos forestales por su naturaleza y de los bosques

que contienen (areas forestales).

Debido a que se pretenden elaborar
estrategias o medidas de conservacion para la
reserva forestal ecologica del cerro Hurtado
en la ciudad de Valledupar-Cesar es necesario

soportes reglamentarios en este campo.
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Normativa

Descripcion

Aplicacion

Decreto 877 de 1976

(Articulo 6) Prioridades referentes a los diversos usos del
recurso forestal, a su aprovechamiento y al otorgamiento
de permisos y concesiones y se dictan otras
disposiciones. Aprovechamiento forestal, determinaré las
limitaciones y condiciones al aprovechamiento forestal
en las areas forestales protectoras y productoras que se

encuentren en la zona.

Construccion de modelos alometricos y

estimacion de contenido de carbono

Decreto 2372 de 2010 Por el cual
se reglamenta el Decreto 2811 de
1974, la Ley 99 de 1993

(Reglamentar el Sistema Nacional

de Areas Protegidas).

Establece el deber del Estado a proteger la diversidad e
integralidad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para
lograr estos fines. Articulo 10. Areas protegidas por el

SINAP.

Aplica debido a que el ecosistema en estudio
es un area protegida segun el acuerdo 032 de
1996 expedido por el concejo municipal de la

ciudad de Valledupar-Cesar.

Decreto 1076 del 2015

Decreto Unico Reglamentario Sector Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Normalizado en el Libro 2 Parte 2 Titulo 2°

referente a la Biodiversidad Capitulo 1, 2 y 4.

Nota: Tomado de la seccion Normativa del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (MINAMBIENTE, 2022).
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5. MARCO METODOLOGICO

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION

Este proyecto se apoya en la linea de investigacion sostenibilidad y gestion ambiental
la cual adopta el programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Facultad de Ingenierias y
Tecnologias de la Universidad Popular del Cesar, apoyandose en la sublinea de investigacion
de gestion integral de la biodiversidad y del patrimonio ambiental y el area tematica
Ecosistemas estratégicos para la conservacion y desarrollo de la regién puesto que dentro de
este proyecto se trabajara en la estimacion de biomasa y captacion de carbono dentro de la
reserva forestal del cerro hurtado el cual es considerado como un ecosistema estratégico para

conservacion y desarrollo de la region. (UNICESAR, 2021).

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Este proyecto se basé en un enfoque de investigacion cuantitativa ya que se realizd una
estimacion de la biomasa y captacion de carbono en la reserva de bosque seco tropical en el
cerro Hurtado de la ciudad de Valledupar utilizando modelos alometricos, obteniendo de esta
manera indicadores de biodiversidad que permitieron establecer las condiciones de este
ecosistema actualmente y las medidas o estrategias se plantearon para su conservacion y
proteccion puesto a su importancia como ecosistema estratégico y los servicios ecosistémicos

que este provee, obedeciendo un proceso sistémico de medicion, tal como lo indica Hernandez

S. (2018).

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Este proyecto se basd en un alcance de investigacion descriptivo, ya que se recopilo
informacidn sobre caracteristicas particulares del ecosistema estratégico de estudio para lograr
comprender su estado y status, conforme a indicadores de biodiversidad y capacidad.

(Hernandez S., Fernandez C., & Baptista L., Metodologia de la Investigacion, 2014).

5.4. POBLACION DE ESTUDIO
Esta investigacion se realizd especificamente en relicto de Bosque Seco Tropical, el
cual es considerado importante por las funciones ecologicas y niveles de endemismo que
presenta. Particularmente a aquellos que se encuentra situados en piso climatico térmico de

acuerdo con la clasificacion de climas de Koppen y Geiger. (1936).
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5.5. MUESTRA POBLACIONAL
La muestra poblacional es no probabilistica y dirigida (Bencardino M., 2012),
seleccionando como unidad de andlisis a relicto de Bosque Seco Tropical y Espinoso de la
Reserva Ecolédgica Cerro Hurtado, localizado al norte de la ciudad de Valledupar, dentro de su

perimetro urbano, el cual colinda con carrera 4ta, calle 2 y DPA.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefo de la investigacion es no experimental de tipo transeccional, puesto que la
toma de informacion de campo no necesita ser corroborado ya que representa un hecho singular
de un unico momento que no es afectado considerablemente por variables extrinsecas que lo

permitan hacer variar. Por lo cual, no existe una variable de control definida.

5.7. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Fase 1. Inventario Del Bosque Seco Tropical Para Obtener Indicadores De Biodiversidad
Como De Composicion Y Estructura De Las Especies Forestales De La Reserva Ecologica

Y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado En La Ciudad De Valledupar — Cesar.

Actividad 1.1 Delimitacion De Las Parcelas.

Descripcion: Se determino el area de estudio a parcelar por un método estadistico
denominado décimo de hectéarea, que consistid en hacer un estadistico demostrado a partir de
la extension territorial que poseia la reserva. El método del décimo de hectarea fue ampliamente
utilizado en estudios de biodiversidad y permitié obtener una muestra representativa de la
diversidad biologica en una zona determinada. En este caso, se continu¢ para definir las
parcelas que fueron delimitadas en la Reserva Ecoldgica y Patrimonio Ambiental Cerro
Hurtado. Ademas, era importante tener en cuenta la altitud del cerro y las caras de orientacion,

ya que estos factores influyeron en la distribucion de la vegetacion y la diversidad bioldgica.

Actividad 1.2. Trabajo De Campo.

Descripcion: Se recolectaron datos sobre las especies forestales presentes en el area de
estudio. Para ello, se utilizaron herramientas de medicidon y equipos especializados para
registrar informacion como el diametro a la altura del pecho y la altitud de los arboles.
Asimismo, se procedio a identificar cada especie registrada, tanto con su nombre comin como
con su nombre cientifico. Esta tarea resulté importante, ya que permitio establecer una relacion

entre las caracteristicas de cada especie y su entorno, lo que a su vez contribuyé a la
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comprension de la estructura y composicion del bosque. Ademas, se tomaron fotografias de las
especies identificadas para complementar el registro y facilitar su identificacion en futuros
trabajos de campo. Una vez finalizada la recoleccion de datos, se procedidé a realizar los
calculos estadisticos descriptivos necesarios para interpretar los datos recogidos y establecer

patrones y tendencias en la biodiversidad del Bosque Seco Tropical.

Actividad 1.3. Obtencion De Indicadores De Biodiversidad.

Descripcion: La obtencion de indicadores de biodiversidad era fundamental para la
evaluacion del estado de conservacion de los ecosistemas y la toma de decisiones en cuanto a
su manejo y conservacion. En la actividad de obtencion de indicadores de biodiversidad se
recolectd informacion a partir del inventario forestal realizado en la fase de delimitacion de las
parcelas y se hizo una caracterizacion detallada para la obtencion de los indicadores de
composicion y estructura para el area de estudio. Los indicadores de composicion permitieron
conocer la riqueza y abundancia de las especies inventariadas, mientras que los indicadores de
estructura proporcionaron informacion sobre la distribucion espacial y el estado de salud de la
vegetacion. Los indicadores obtenidos se utilizaron para identificar las especies mas
importantes y los ecosistemas mas representativos, asi como para evaluar el estado de
conservacion de la biodiversidad en la Reserva Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro

Hurtado en la Ciudad de Valledupar — Cesar.

Fase 2. Elaboracion De Los Modelos Alométricos De Las Especies Forestales Del Bosque
Seco Tropical Conforme A Los Lineamientos Del IPCC Para La Reserva Ecoldgica Y
Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado En La Ciudad De Valledupar — Cesar.

Actividad 2.1. Estimacion del Contenido de Carbono.

Descripcion: Se tom6 una muestra representativa de hojarasca, hojas y corteza de los
arboles en la zona de estudio. Posteriormente, estas muestras fueron llevadas a un laboratorio
especializado en el analisis de carbono, donde se realizaron pruebas quimicas para determinar
la cantidad de carbono presente en las muestras. Esta informacion resultdo fundamental para el
desarrollo de los modelos alométricos, que son herramientas matematicas utilizadas para
estimar el carbono almacenado en los arboles y la biomasa forestal en general. De esta manera,
la estimacion del contenido de carbono fue un paso importante en la evaluacion de la

contribucion de los bosques a la mitigacion del cambio climatico.
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Actividad 2.1: Modelos Alométricos.

Descripcion: Los alométricos son una herramienta estadistica utilizada para predecir
el crecimiento y la biomasa de una especie forestal a partir de sus caracteristicas fisicas, como
su diametro a la altura del pecho (DAP), altura, densidad de la madera, entre otros. En esta fase
del proyecto se definieron las variables a utilizar en la construccion de los modelos alométricos
de multiples variables para cada una de las especies identificadas en la reserva ecoldgica y
patrimonio ambiental Cerro Hurtado. Estas variables se complementan con datos de los
inventarios de biomasa y carbono forestal del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), que permitieron construir modelos precisos

y fiables para predecir el crecimiento de las especies forestales en la zona.

Fase 3. Formulacion De Acciones De Recuperacion Del Bosque Seco Tropical — BST, De
La Reserva Ecologica Y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado En La Ciudad De Valledupar
— Cesar.

Actividad 3.1. Acciones Preventivas.

Descripcion: Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en las actividades
previas, se establecieron medidas preventivas para evitar impactos al entorno y que estas
pudieran ser tenidas en cuenta en la toma de decisiones, garantizando asi la proteccion del
ecosistema en el cual se desarrollaban las especies identificadas y, en especial, para aquellas
que se encontraban en algun estado de conservacion y que representaban importancia para el

ecosistema del Bosque Seco Tropical.

Actividad 3.2. Acciones Correctivas.

Descripcion: Conforme a los resultados obtenidos en las actividades anteriores, se
establecieron medidas correctivas para garantizar que se mejoraran las condiciones del entorno
y el ecosistema en el cual se desarrollaban las especies identificadas y, en especial, para
aquellas que se encontraban en algtn estado de conservacion y que representaban importancia

para el ecosistema del Bosque Seco Tropical.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. INVENTARIO DEL BOSQUE SECO TROPICAL PARA OBTENER
INDICADORES DE BIODIVERSIDAD COMO DE COMPOSICION Y
ESTRUCTURA DE LAS ESPECIES FORESTALES DE LA RESERVA
ECOLOGICA Y PATRIMONIO AMBIENTAL CERRO HURTADO EN LA
CIUDAD DE VALLEDUPAR - CESAR.

6.1.1. Delimitacion De Las Cuatro Parcelas en el Cerro Hurtado de Valledupar
En la investigacion llevada a cabo en la Reserva Ecoldgica y Patrimonio Ambiental
Cerro Hurtado, se utilizo el método décimo por hectarea para llevar a cabo la delimitacion de
las parcelas. En este enfoque, se seleccion6 una muestra representativa del area total mediante
la toma de cuatro parcelas, cada una con una extension de 4000 metros cuadrados. Estas
parcelas fueron dispuestas de manera aleatoria sobre la superficie total de 37 hectareas que

tiene el Cerro Hurtado (Ovalle, 2022).

La delimitacion precisa de las cuatro parcelas segiin este método es fundamental para
garantizar la representatividad de la muestra y obtener resultados que puedan ser extrapolados
al area total de la reserva. Cada parcela fue cuidadosamente delimitada utilizando herramientas
de medicion. Dentro de cada una de las cuatro parcelas, se procedi6 a identificar y medir los
arboles con un perimetro mayor a 30 cm, utilizando cintas métricas y otros instrumentos de
medicion. Este criterio de seleccion se establecid para enfocar el estudio en los arboles de
mayor tamafio, los cuales suelen tener una contribucion significativa a la biomasa y el carbono

forestal.

La primera parcela se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas geograficas:
punto inicial 10°29'26.93"N - 73°15'44.73"0O y punto final 10°29'28.39"N - 73°15'42.01"0. La
trayectoria de esta parcela abarca una distancia de 100 metros, con 40 metros de ancho a cada
lado. En total, la superficie de la parcela es de 4000 metros cuadrados. El punto inicial y el
punto final definen los limites de la trayectoria, mientras que la distancia de 100 metros y el
ancho de 20 metros a cada lado determinan el tamaio y la forma de la parcela. (ver la Figura

2).
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La segunda parcela se encuentra definida por las siguientes coordenadas geograficas:
punto inicial 10°29'35.67"N - 73°15'32.98"0 y punto final 10°29'36.80"N - 73°15'31.43"0. La
trayectoria de esta parcela abarca una distancia de 50 metros, con un ancho de 80 metros a cada
lado. Estas coordenadas geograficas y caracteristicas de la parcela son esenciales para la
delimitacion precisa y el estudio de la vegetacion y los ecosistemas presentes en esta area. (ver

Figura 3).

La tercera parcela se encuentra definida por las siguientes coordenadas geograficas:
punto inicial 10°29'38.66"N - 73°15'47.87"0O y punto final 10°29'40.51"N - 73°15'49.88"0. La
trayectoria de esta parcela abarca una distancia de 80 metros, con un ancho de 50 metros, estos
datos resultan en una superficie total de 4000 metros cuadrados para la tercera parcela. Esta

informacion es relevante para comprender el tamafio y la forma de la parcela (ver Figura 4)

La cuarta parcela se encuentra definida por las siguientes coordenadas geograficas:
punto inicial 10°29'27.08"N - 73°15'48.28"0 y punto final 10°29'25.42"N - 73°15'45.82"0. La
trayectoria de esta parcela abarca una distancia de 80 metros, con un ancho de 50 metros a cada
lado. La trayectoria de 80 metros y el ancho de 25 metros a cada lado resultan en una superficie

total de 4000 metros cuadrados para la cuarta parcela (ver Figura 5).
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Figura 2.

Delimitacion de la primera parcela.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

En la primera parcela, a partir del punto inicial, se observé la presencia de residuos
solidos, como botellas plasticas y de vidrio, prendas de vestir, preservativos, entre otros.
Ademas, se pudo evidenciar practicas de deforestacion, donde se observaron areas donde los
arboles habian sido talados. También se observaron indicios de quema de basuras y de arboles
en algunas zonas de la parcela. Ademas, se encontraron heces fecales tanto de animales como

de personas.

Estos hallazgos indican la presencia de actividades humanas no adecuadas en la primera
parcela de la Reserva Ecologica y Patrimonio Ambiental Cerro Hurtado. La acumulacion de
residuos solidos y la practica de deforestacion y quema de basuras y arboles representan una
amenaza para el ecosistema y la biodiversidad del Bosque Seco Tropical. Asimismo, la
presencia de heces fecales puede indicar la presencia de animales y/o visitantes no regulados
en la zona.
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Figura 3.

Delimitacion de la segunda parcela.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Durante la exploracion e intervencion en la segunda parcela seleccionada del area de
campo a trabajar, se pudo constatar que esta se destaco por ser la mas afectada en términos de
contaminacién por residuos solidos, a diferencia de las otras tres parcelas. Ademas, se
evidenci6 la quema de algunos de estos residuos, lo cual provoco la pérdida de algunas especies
presentes en la zona. Los restos de estos residuos se encuentran acumulados tanto en el suelo
como entre la vegetacion, como consecuencia del facil acceso que tienen ciertas personas que
trabajan de manera informal o los habitantes de la calle, quienes utilizan este lugar como
deposito de escombros de obras civiles y residuos domésticos, dado que el drea limita con una

via automovilistica.

Esta parcela presentaba una menor densidad de vegetacion en comparacion con las otras
areas del cerro Hurtado que fueron seleccionadas. Los arboles y arbustos eran menos

numerosos y de menor tamafio, y en general, la flora lucia menos frondosa y saludable. La
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presencia de estos residuos afecta la calidad del suelo, dificultando asi el crecimiento y la

proliferacion de la vegetacion.

Figura 4.

Delimitacion de la tercera parcela.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

La parcela nimero tres se situa en el limite de la zona urbana de la ciudad de Valledupar,
lo que facilita el acceso a las personas que deseen ingresar a esta area. Al llegar a dicho punto,
se pudo observar que la zona ya habia experimentado intervenciones, ya que se encontrd una
visible obra civil donde se llevo a cabo la instalacion de una antena de telecomunicaciones por
parte de la empresa TOWER 3 SAS. Tanto el departamento de planeacion municipal como la
autoridad ambiental competente en este caso, Corpocesar, se vieron involucrados en un
conflicto debido a que es importante recalcar que el bosque seco tropical fue declarado Reserva
Natural y Patrimonio Ecoldégico de la ciudad mediante el Acuerdo 032 de 2015. La falta de
tramitacion del permiso para el aprovechamiento forestal se convirti6é en un detonante de dicha

situacion (EL PILON, 2022). Esta circunstancia indica que, para llevar a cabo la ejecucion de
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dicha obra, fue necesario deforestar el area, lo cual se evidencid por las marcas con aerosol de

color amarillo a la altura del pecho en algunos arboles circundantes.

En ese mismo lugar, se encontrd una especie de gran tamafio y dominante dentro de la
zona del cerro Hurtado, conocida localmente como Majagua colorada, y cientificamente
denominada "Pseudobombax septenatum”. Esta especie presenta un diametro de 3,21 metros y
una inclinacién pronunciada, lo cual indica la longevidad de la especie y su importancia dentro

del ecosistema.

Figura 5.

Delimitacion de la cuarta parcela.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Durante la observacion en el area, se pudo percibir que en la parcela nimero cuatro el
terreno presentaba una ligera inclinacidon en comparacion con las demas parcelas. La
vegetacion era exuberante y densa, tanto que en algunos puntos fue necesario abrir paso

manualmente para realizar las mediciones en ciertos segmentos del terreno.
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Ademas, se aprecio una capa de hojarasca proveniente de los arboles que cubria el
suelo y contribuia a mantener la humedad en la zona. En esta area en particular, se pudo
constatar la ausencia de cualquier tipo de intervencion. La parcela se encontraba en un estado
saludable en comparacion con las demas parcelas, donde se encontraron una gran cantidad de

residuos so6lidos y diversas problematicas como la quema y la tala de especies.

Figura 6.

Delimitacion de las cuatro parcelas en el Cerro Hurtado de Valledupar.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Al realizar la delimitacion de las cuatro parcelas en el cerro Hurtado, se pudieron
identificar diversos aspectos relacionados con el entorno natural y los posibles impactos
ambientales presentes. Se encontrd que cada parcela presentaba caracteristicas particulares en

cuanto a la topografia, la vegetacion y la presencia de residuos solidos.

Se observé que las parcelas mas cercanas a la zona urbana sufrian una mayor influencia
de la intervencion humana, con la presencia de quema y tala de especies, asi como la
acumulacion de residuos solidos. Estos impactos pueden tener efectos negativos en la

biodiversidad y la calidad ambiental del area.
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Por otro lado, se destaco la importancia de la vegetacion en el cerro Hurtado, ya que
desempefia un papel crucial en la conservacion del ecosistema. La densa y abundante
vegetacion presente en algunas parcelas contribuye a mantener la humedad del suelo y
proporciona habitat para diversas especies. Asimismo, se evidencio la presencia de especies de

gran tamafio y dominantes en la zona, como la Majagua colorada Pseudobombax septenatum.

6.1.2. Trabajo de Campo
El trabajo de campo empleado contd con la participacion de un equipo
multidisciplinario compuesto por estudiantes de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la
Universidad Popular del Cesar, Ingenieros Ambientales y Sanitarios, el guia ambiental Luis
Maestre, el experto en especies arboreas Luis Ballestas, asi como la colaboracion de la Policia

de Carabineros y Proteccion Ambiental.

Durante el desarrollo de la actividad de campo, este equipo de trabajo se encargd de
recolectar datos sobre las especies forestales presentes en el area de estudio. Utilizando
herramientas de medicion y equipos especializados, se registraron datos como el didmetro a la
altura del pecho y la altitud de los arboles, permitiendo asi obtener informacion precisa para la
estimacion de la biomasa y el carbono forestal en la reserva. Ademas, se realizd la
identificacion de cada especie registrada, tanto por su nombre comin como por su nombre
cientifico. Esta labor resultdé fundamental para establecer una relacion entre las caracteristicas
de cada especie y su entorno, lo que contribuyd significativamente a la comprension de la

estructura y composicion del bosque en estudio.

Durante el trabajo de campo, se contd con la colaboracion del guia ambiental Luis
Maestre, quien aport6 sus conocimientos especializados sobre el ecosistema del Cerro Hurtado
y contribuy6 en la identificacion precisa de las especies. Asimismo, el experto en especies
arboreas Luis Ballestas brind6 su experiencia para el reconocimiento y clasificacion adecuada

de los arboles presentes en el area de estudio.

La presencia de la Policia de Carabineros y Proteccion Ambiental fue de vital
importancia para garantizar el cumplimiento de las normativas y reglamentos ambientales

durante el trabajo de campo, asegurando asi el cuidado y la preservacion del ecosistema.
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Durante el desarrollo de la investigacion en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado, se
llevd a cabo un exhaustivo trabajo en campo para medir y registrar los arboles presentes en las
parcelas de estudio. Este proceso implicé la delimitacion y marcado de las areas de muestreo,
donde se establecieron cuatro parcelas de 4000 m? cada una. Con meticulosidad, se
identificaron y registraron todas las especies arboreas presentes en estas areas, y para cada arbol
se registraron variables importantes como altura, didmetro a la altura del pecho (DAP) y estado

general de salud.

Cada dato recopilado fue cuidadosamente anotado y luego ingresado en una base de

datos, asegurando la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Figura 7.

Medicion del diametro normal con cinta métrica.

Nota: Fotografias tomadas por las Autoras, 2023.

Se realizé la medicion del didmetro a la altura del pecho (DAP) de los arboles utilizando
cinta métrica. Esta técnica consiste en medir la circunferencia del tronco del arbol a una altura
estandar de 1.30 metros desde la base del suelo. Para llevar a cabo la medicion, un investigador
sostenia la cinta métrica alrededor del tronco, asegurandose de que estuviera paralela al suelo

y ajustada alrededor del tronco sin apretar demasiado. Luego, se leia el valor en la cinta métrica
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que indicaba el didmetro del arbol en centimetros. Este procedimiento se repitid para cada arbol

dentro de las parcelas de estudio

De acuerdo con las parcelas delimitadas en el area de estudio y el trabajo de campo
realizado se presentan a continuacion las especies arboreas encontradas en cada una de las
parcelas.

Tabla 2.

Especies y Familias Identificadas en el Inventario Forestal (Primera Parcela)

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia Cantidad de Especies
Quebracho Astronium graveolens Anacardiaceae 4
Bijo Bixa orellana Bixaceae 2
Sancarafio Bravaisia integérrima Acanthaceae 1
Resbalamono Bursera simaruba Burseraceae 1
Papayote Cochlospermum vitifolium | Bixaceae 2
Puy Handroanthus billbergii Bignoniaceae 15
Latigo Machaerium arboreum leguminosae 1
Guamacho Pereskia guamacho Cactaceae 4
Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum | Malvaceae 7
Tio Tofo Tio Tono N.L 2
TOTAL 39

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023. N.I: no identificado.

Estos resultados son de gran relevancia ya que nos brindan informacién valiosa sobre
la diversidad y la composicion del bosque en la primera parcela del Cerro Hurtado. Cada una
de estas especies arboreas juega un papel crucial en el ecosistema y presenta caracteristicas

unicas que contribuyen a la salud y el equilibrio del lugar.

Dentro de las especies identificadas, una que destaca por su importancia significativa
en el Cerro Hurtado es Handroanthus billbergii, conocido comunmente como "Puy o
Guayacan". Esta especie se encontr6 en una cantidad considerable de 15 arboles en la parcela,
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lo que indica su abundancia en el area. Es importante destacar que todas las especies
encontradas en el inventario forestal desempenian un papel importante en el Cerro Hurtado.
Cada una de ellas contribuye a la diversidad bioldgica y al funcionamiento del ecosistema.
Ademas, estas especies pueden tener adaptaciones especificas para enfrentar las condiciones

ambientales del lugar, como la disponibilidad limitada de agua y la alta incidencia de luz solar.

Tabla 3.

Especies y Familias Identificadas en el Inventario Forestal (Segunda Parcela)

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia Cantidad de Especies
Quebracho Astronium graveolens Anacardiaceae 1
Palo Santo Bursera graveolens Burseraceae 1
Puy Handroanthus billbergii Bignoniaceae 5
Guamacho Pereskia guamacho Cactaceae 1
Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum Malvaceae 10
Tio Tofio Tio Torio N.L 3
Quebracho Astronium graveolens Anacardiaceae 1

TOTAL 21

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023. N.I: no identificado.

Estos resultados son de gran importancia, ya que nos brindan informacion sobre la
diversidad y composicion del bosque en esta area del Cerro Hurtado. A pesar de que el nimero
de arboles inventariados es relativamente bajo, cada una de estas especies desempefia un papel

vital en el ecosistema.

Dentro de las especies identificadas, una que destaca por su importancia significativa
en el Cerro Hurtado es Psuedobombax septenatum, esta especie desempefia un papel
importante en el ecosistema, proporcionando hébitat y alimento para diversas especies de fauna
y flora. Sus caracteristicas distintivas, como su tamafo impresionante y sus flores llamativas,
contribuyen a la biodiversidad y al valor estético del bosque en el Cerro Hurtado. Ademas,
Psuedobombax septenatum puede tener adaptaciones especificas para sobrevivir en las

condiciones del bosque seco tropical, como su capacidad para resistir periodos de sequia y su
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habilidad para almacenar agua en su tronco. Estas caracteristicas lo convierten en un

componente esencial del ecosistema y en un indicador de la salud y vitalidad del Cerro Hurtado.

Tabla 4.

Especies y Familias Identificadas en el Inventario Forestal (Tercera Parcela)

Nombre Comun Nombre Cientifico Familia Cantidad de Especies
Bijo Bixa orellana Bixaceae 1
Sancarafio Bravaisia integérrima Acanthaceae 3
Puy Handroanthus billbergii Bignoniaceae 15
Latigo Machaerium arboreum leguminosae 2
Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum Malvaceae 5
Volador Ruprechtia ramiflora Polygonaceae 1
Yuca de Monte Manihot cartagenesis N.L 1
Tio Tofio Tio Tofio N.L 3
TOTAL 31

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023. N.I: no identificado.

Dentro de las especies identificadas, una que destaca por su importancia significativa

en el Cerro Hurtado es Handroanthus billbergii, Es importante tener en cuenta que todas las

especies encontradas en el inventario forestal tienen importancia en el Cerro Hurtado. Cada

una de ellas contribuye a la diversidad bioldgica y al funcionamiento del ecosistema. Ademas,

estas especies pueden tener adaptaciones especificas para sobrevivir en las condiciones

ambientales del lugar.

Tabla 5.

Especies y Familias Identificadas en el Inventario Forestal (Cuarta Parcela)

Familia Cantidad de
Nombre Comun Nombre Cientifico
Especies
Quebracho Astronium graveolens Anacardiaceae 5
Bijo Bixa orellana Bixacea 1

R
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Familia Cantidad de
Nombre Comin Nombre Cientifico
Especies

Sancarafio Bravaisia integérrima Acanthaceae 4
Papayote Cochlospermum vitifolium | Bixaceae 1
Guayacan Chaparro Guaiacum officinale Zygophyllaceae 1
Puy Handroanthus billbergii Bignoniaceae 7
Guamacho Pereskia guamacho Cactaceae 1
Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum | Malvaceae 5
Tio Tofio Tio Torio N.IL 3

TOTAL 28

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023. N.I: no identificado.

El inventario forestal de la cuarta parcela del Cerro Hurtado ha proporcionado

informacion valiosa sobre la diversidad y la importancia de las especies arbdreas presentes en

este ecosistema. El Puy (Handroanthus billbergii) destaca por su presencia en la zona, pero

todas las especies identificadas desempenan un papel relevante en el equilibrio ecologico y la

conservacion del Cerro Hurtado. Estos resultados subrayan la necesidad de conservar y

proteger este valioso patrimonio natural, promoviendo la preservacion de las especies y la

gestion sostenible del Cerro Hurtado.

De la informacion recopilada, se pudieron obtener estadisticas que ayudan a tener una

nocion de la distribucion de familias y especies, en las siguientes figuras se presentan esta.

R
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Figura 8.

Distribucion de familias identificadas

Yuca de monte
Tio Toiio
Polygonaceae
Malvaceae
Cactaceae
Leguminosae
Bignoniaceae
Zygophyllaceae
Burseraceae
Acanthaceae
Bixaceae

Anacardiaceae

11

—— 27
I 6
N 3

|

v
I 3
I 7
I 10

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Figura 9.

Clasificacion de las especies arboreas conforme a su nombre comun
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Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

6.1.3. Obtencion de indicadores de biodiversidad
Esta actividad ha sido desarrollada como una fase crucial dentro del estudio, con el
objetivo primordial de obtener informacion valiosa y detallada sobre la composicion y
estructura de la biodiversidad presente en el area de estudio. La ejecucion de esta actividad se
bas6 en el aprovechamiento del inventario forestal previamente realizado en la fase de
delimitacion de las parcelas, lo que permitid obtener datos precisos y confiables para su

posterior analisis.
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Para calcular el volumen de los arboles en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado, se
utiliz6 el Diametro a la Altura del Pecho (DAP) obtenido en campo mediante la medicion con
una cinta métrica. El DAP proporciona una medida precisa del didmetro del tronco a una altura
estandar de 1.30 metros del suelo. Este dato es fundamental para estimar el volumen de los

arboles y, posteriormente, realizar los indicadores de biodiversidad.
Basado en la siguiente formula se estim6 el volumen total y comercial.

AB = es el area basal de acuerdo con el DAP
T
AB = [Z « (DAP)? / 10000 |

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene entonces que:
Area Basal Total = 17,29 m?
Vol.= 0,711« AB *H
El volumen total es igual a:
Volumen Total = Area Basal Total * »HC * 0,711
Volumen Total = 0,711 * 17,28916782 m? * 519,43 m
Volumen = 6385,14 m3
Numero Total de individuos = 119

Teniendo en cuentas esta informacion se procedid a realizar los indicadores de

composicion y riqueza de la Reserva ecologica.

Los resultados obtenidos mediante la actividad de obtencién de indicadores de
biodiversidad han proporcionado una vision detallada y significativa sobre la composicion y
estructura de la biodiversidad en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado. A continuacion, se

presentan los principales resultados que surgieron de este analisis:
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Indicadores de Composicion:

Riqueza de Especies: Se llevo a cabo un analisis minucioso para determinar la riqueza
de especies presentes en el area de estudio de la Reserva Ecolédgica del Cerro Hurtado. Durante
el proceso de recoleccion de datos en las parcelas muestreadas, se identificaron un total de 119

especies de flora.

Figura 10.

Distribucion del numero de especies por parcelas.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Los datos muestran que la Parcela 1 presenta la mayor riqueza de especies con un total
de 39 especies identificadas. Esto sugiere que esta zona particular de la Reserva Ecologica del
Cerro Hurtado alberga una amplia variedad de flora, lo que la convierte en un area de alta
diversidad bioldgica. Esta riqueza de especies puede ser indicativa de un ecosistema saludable
y equilibrado que brinda hébitats adecuados para multiples formas de vida. Es probable que
esta parcela sea un area de gran valor para la conservacion, ya que alberga una mayor
diversidad de flora, lo que a su vez puede proporcionar refugio y recursos para diversas especies

de fauna, promoviendo asi la estabilidad y resiliencia del ecosistema en su conjunto.

Las Parcelas 2, 3 y 4 exhiben una riqueza de especies ligeramente menor en
comparacion con la Parcela 1, con 21, 31 y 28 especies respectivamente. Esta cantidad de

especies entre las parcelas puede estar influenciada por diversos factores ambientales, como la
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heterogeneidad del habitat, la disponibilidad de recursos y la historia de perturbaciones

naturales o antropogénicas.

Abundancia Relativa: A partir de los datos recopilados, se determina la abundancia
relativa de cada especie en las distintas parcelas muestreadas. Esto permiti6 identificar las

especies dominantes y aquellas que presentaban una menor representatividad.

Figura 11.

Especies arboreas de la Parcela 1.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

La Parcela 1 de la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado exhibe una interesante
distribucion de especies en términos de abundancia relativa. Al analizar la presencia de

especies especificas en la muestra, se destacan algunas observaciones clave:

Especie Dominante: Handroanthus billbergi (15 especies) se destaca como la especie
mas abundante en la Parcela 1. La alta prevalencia de esta especie puede indicar que es una
especie bien adaptada al ambiente local o que desempefia un papel importante en el ecosistema

de la reserva.

Especies Raras: Por otro lado, hay varias especies que se presentan en menor cantidad,

representadas por una sola especie. Estas especies, como Bravaisia integérrima, Bursera
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simaruba, Machaerium arboreum y Pereskia guamacho, son consideradas "raras" en la

muestra, lo que sugiere que pueden ser especies menos comunes en la zona de estudio.

La Parcela 1 alberga un total de (39) especies distintas, cada una con una contribucion
unica a la biodiversidad del area. Esta diversidad de especies es fundamental para mantener la
estabilidad y resiliencia del ecosistema, ya que diferentes especies desempefan roles
especificos en los procesos ecologicos. La presencia de multiples especies con diferentes
niveles de abundancia en la Parcela 1 sugiere que el area puede tener una heterogeneidad de
microhdbitats y nichos ecologicos. Esta variabilidad ambiental es esencial para el
mantenimiento de la biodiversidad, ya que proporciona oportunidades para que diferentes

especies prosperen en condiciones especificas.

Figura 12.

Especies arboreas de la Parcela 2.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Especie Dominante: Pseudobombax septenatum (10 especies) se destaca como especie
dominante en la Parcela 2, contribuyendo significativamente a la composicion de la vegetacion
en esta area. Handroanthus billbergi (5 especies) es otra especie abundante en la Parcela 2.

Aunque su presencia es significativa, la abundancia de esta especie es menor en comparacion
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con la Parcela 1. Sin embargo, atin juega un papel relevante en la composicion de la vegetacion

en esta parcela.

Especies Raras: Al igual que en la Parcela 1, la Parcela 2 también presenta varias
especies representadas por una sola especie, como Astronium graveolens, Bursera graveolens,
Pereskia guamacho y Tio Tofo. Estas especies se consideran "raras" en esta muestra, lo que

sugiere que pueden ser menos comunes en esta zona especifica de la reserva.

La variacion en la abundancia relativa de especies en la Parcela 2 puede deberse a la
influencia de diferentes factores ambientales, como la disponibilidad de recursos, la topografia

y las condiciones micro climaticas especificas.

Figura 13.

Especies arboreas de la parcela 3.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Especie Dominante: Handroanthus billbergi (15 especies) es la especie mas abundante
en la Parcela 3. Esta especie es la misma que dominaba en la Parcela 1, lo que sugiere que es
una especie bien adaptada y ampliamente distribuida en diferentes areas de la reserva.
Bravaisia integerrima (3 especies) también destaca como una especie dominante en la Parcela

3, contribuyendo significativamente a la composicion de la vegetacion en esta area.
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Especies Raras: Al igual que en las Parcelas 1 y 2, la Parcela 3 también presenta varias
especies representadas por una sola especie, como Bixa orellana, Ruprechtia ramiflora y Yuca
de Monte. Estas especies se consideran "raras" en esta muestra, lo que sugiere que pueden ser

menos comunes en esta zona especifica de la reserva.

Al igual que la Parcela 2, la Parcela 3 alberga un menor niimero de especies distintas
en comparacion con la Parcela 1. Esto indica una menor diversidad en esta area especifica de
la reserva. Aunque Pseudobombax septenatum esta presente en la Parcela 3, su abundancia es
menor en comparacion con la Parcela 1. Esto muestra como la abundancia relativa de ciertas

especies puede variar entre diferentes areas de la reserva.

Figura 14.

Especies arboreas de la parcela 4.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Especie Dominante: Astronium graveolens (5 especies) se destaca como la especie
mas abundante en la Parcela 4. Esta especie, que también esta presente en las demas parcelas,
es claramente una de las especies mas adaptables y ampliamente distribuidas en el area de
estudio. Handroanthus billbergi (7 especies) y Bravaisia integérrima (4 especies) también son
especies dominantes en la Parcela 4. Estas especies tienen una presencia significativa y
contribuyen de manera importante a la composicion de la vegetacion en esta area. L especie

Pseudobombax septenatum también estd presente en la Parcela 4, con una cantidad similar de
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especies que en la Parcela 1. Esto sugiere cierta consistencia en la abundancia de esta especie

en diferentes areas de la reserva.

Especies Raras y de Baja Abundancia: Algunas especies como Bixa orellana,
Cochlospermun vitifolium, Guaiacum officinale, Pereskia guamacho y Tio Torio estan
representadas por una sola especie o en cantidades limitadas en la Parcela 4. Estas especies

pueden ser consideradas "raras" o menos comunes en esta zona especifica de la reserva.

Durante el estudio en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado, se utilizaron los indices
de Shannon y Simpson como herramientas para evaluar la diversidad y abundancia de especies
presentes en las parcelas de estudio. Estos indices son ampliamente utilizados en ecologia para

medir la diversidad bioldgica en un area determinada.
Indice de Shannon

El indice de Shannon se empled para estimar la diversidad de especies en las parcelas.
Este indice tiene en cuenta tanto la riqueza de especies como la equidad de su distribucion en
el ecosistema. Valores mas altos del indice de Shannon indican una mayor diversidad y una
distribucion mas uniforme de las especies presentes. Este indice se calcula usando la siguiente

formula:

H= —Z(TL’ * In(1r))
Donde,

Y = Sumatoria
IT=Pi. 3,14159

Ln = Logaritmo natural

Tabla 6.

Indice de Shannon.

Especies Frecuencia | Indice de Shannon
Astronium graveolens 10 0,2081
Bixa orellana 4 0,1140
Bravaisia integerrima 8 0,1815
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Bursera graveolens 1 0,0402
Bursera simaruba 1 0,0402
Cochlospermum vitifolium 3 0,0928
Guaiacum officinale 1 0,0402
Handroanthus billbergii 42 0,3676
Machaerium arboreum 3 0,0928
Pereskia guamacho 6 0,1506
Pseudobombax septenatum 27 0,3365
Ruprechtia ramiflora 1 0,0402
Tio torio 11 0,2201
Yuca de monte 1 0,0402

Total 119 1,9649

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

El indice de Shannon es una medida importante de la diversidad y equidad de especies
en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado. Los resultados generales muestran que la
comunidad vegetal en la reserva presenta un nivel significativo de diversidad, con varias

especies que contribuyen de manera importante a la riqueza y equidad en la distribucion.

Especies como Handroanthus billbergii y Pseudobombax septenatum muestran altos
valores en el indice de Shannon, lo que indica que son especies abundantes y bien distribuidas
en el area de estudio, y juegan un papel clave en el mantenimiento de la diversidad de la
comunidad. Por otro lado, especies como Bursera graveolens, Bursera simaruba, Guaiacum
officinale y Ruprechtia ramiflora presentan indices de Shannon mas bajos, lo que sugiere que
tienen una presencia mas limitada en el ecosistema. La alta diversidad y equidad en la
comunidad vegetal de la Reserva Cerro Hurtado son indicativos de un ecosistema saludable y
resiliente. Esta diversidad es fundamental para mantener el equilibrio ecolégico y la estabilidad
de los servicios ambientales que ofrece el bosque, como la captura de carbono, la regulacion

del clima, la conservacion de la biodiversidad y la proteccion del suelo y los recursos hidricos.
Indice de Simpson

El indice de Simpson fue utilizado para evaluar la dominancia de especies en las
parcelas. Este indice toma en cuenta la abundancia relativa de las especies y proporciona una

medida de qué tan dominante es una especie en particular en comparacion con las demas.
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Valores mas bajos del indice de Simpson indican una mayor diversidad y menor dominancia

de especies.

Este indice se calcula con la siguiente formula:

Donde,

n = Numero total de individuos por una especie determinada

[n(n—1)]
b= Z [N(N = 1]

N = Numero total de individuos de todas las especies

Tabla 7.

Indice de Simpson.

Especies Frecuencia | indice de Simpson
Astronium graveolens 10 90
Bixa orellana 4 12
Bravaisia integerrima 8 56
Bursera graveolens 1 0
Bursera simaruba 1 0
Cochlospermum vitifolium 3 6
Guaiacum officinale 1 0
Handroanthus billbergii 42 1722
Machaerium arboreum 3 6
Pereskia guamacho 30
Pseudobombax septenatum 27 702
Ruprechtia ramiflora 1 0
Tio torio 11 110
Yuca de monte 1 0

Total 119 0,1947

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

El indice de Simpson es otra medida clave para evaluar la diversidad de especies en la

Reserva Ecolédgica del Cerro Hurtado. Los resultados generales muestran que la comunidad

vegetal en la reserva tiene una diversidad considerable, con varias especies contribuyendo a la

riqueza y abundancia.

R
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Especies como Handroanthus billbergii y Pseudobombax septenatum presentan valores
altos en el indice de Simpson, lo que indica que son especies dominantes en el area de estudio
y tienen una presencia significativa en la comunidad. Estas especies pueden estar adaptadas y
prosperando en las condiciones especificas del ecosistema. Por otro lado, especies como
Bursera graveolens, Bursera simaruba, Guaiacum officinale y Ruprechtia ramiflora tienen

valores de cero en el indice de Simpson, lo que sugiere que su presencia es muy limitada.

El alto indice de Simpson muestra que hay una distribucidon mas equitativa de la
abundancia de especies en la comunidad vegetal de la Reserva Cerro Hurtado. Esto puede ser

indicativo de una comunidad mas estable y resistente a perturbaciones ambientales.

Al combinar ambos indices, se obtuvo una vision completa de la diversidad y estructura
de la comunidad vegetal en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado. Estas herramientas de
analisis fueron fundamentales para evaluar el estado de conservacion de la biodiversidad en el

area de estudio.

6.2. ELABORACION DE LOS MODELOS ALOMETRICOS DE LAS ESPECIES
FORESTALES DEL BOSQUE SECO TROPICAL CONFORME A LOS
LINEAMIENTOS DEL IPCC PARA LA RESERVA ECOLOGICA Y
PATRIMONIO AMBIENTAL CERRO HURTADO EN LA CIUDAD DE
VALLEDUPAR - CESAR.

6.2.1. Estimacion del Contenido de Carbono
La contribucion de los bosques a la mitigacion del cambio climatico se ha convertido
en una preocupacion cada vez mas importante en el contexto actual de crisis ambiental. La
Reserva Ecologica del Cerro Hurtado, con su invaluable riqueza bioldgica y diversidad de
ecosistemas, se erige como un ecosistema clave para entender y cuantificar el papel que
desempefian los bosques en la captura y almacenamiento de carbono. Esta actividad represento
un paso crucial en el esfuerzo por evaluar y comprender el papel de los bosques de la reserva

en la mitigacién del cambio climatico.
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Figura 15.

Toma de muestra para la determinacion de la densidad de la madera a través de pruebas no
destructivas.

Nota: Fotografias tomadas por las Autoras, 2023.

La actividad comenz6 seleccionando cuidadosamente una muestra representativa de
corteza de los arboles presentes en la zona de estudio. Estas muestras fueron recopiladas con
para garantizar una representatividad adecuada y poder capturar la variabilidad de carbono

presente en los diferentes componentes del ecosistema forestal.

6.2.1.1. Trabajo De Laboratorio
Durante el desarrollo del proyecto de investigacion, una etapa fundamental consistié en
llevar a cabo el trabajo de laboratorio para determinar el volumen de las muestras de madera
recolectadas. Una vez obtenidas las muestras, estas fueron cuidadosamente trasladadas al

laboratorio, donde se aplicod el método de desplazamiento de agua para calcular el volumen.

El método de desplazamiento de agua se basa en el conocido Principio de Arquimedes,
el cual establece que "un cuerpo que flota o se sumerge en un liquido es empujado hacia arriba
con una fuerza igual al peso del liquido desalojado por el objeto". Esta técnica resultd

especialmente adecuada para la medicion del volumen de muestras con formas irregulares.

La férmula aplicada para determinar la Densidad fue la siguiente:
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P5(g)

DM =
V(cm3)

Donde,

DM = Densidad aparente o peso especifico
PS = Peso seco
V = Volumen

Inicialmente, cada muestra de madera se coloca cuidadosamente dentro de unas cajas
de Petri para posteriormente disponerlas en una balanza de precision para medir su peso seco,
lo que proporciona una referencia confiable de la masa de madera sin la influencia del agua
contenida en ella. Una vez obtenidos estos datos, las muestras son hidratadas durante un

periodo especifico de 48 horas, el objetivo era determinar el volumen en cm® de cada muestra.

Figura 16.

Medicion del peso seco de las muestras.

Nota: Fotografias tomadas por las Autoras, 2023.

Una vez que las muestras de madera han sido hidratadas durante 48 horas, es
fundamental pesar nuevamente para obtener el peso himedo. Este paso es crucial para calcular

la densidad aparente de la madera.

El peso himedo se determind al pesar las muestras después de que absorbieron la

humedad durante el periodo de hidratacion. Esta medicion reflejo el peso total de la muestra,
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incluyendo tanto la masa de la madera como la del agua que fue absorbida. La obtencion del
peso humedo resulté esencial, ya que proporciond informacioén valiosa sobre la cantidad de

agua que las muestras retuvieron y como esto afect6 la densidad de la madera.

Luego de obtener los valores del peso natural y del peso hiimedo, se procedio a realizar
el secado de las unidades de evaluacion para obtener el peso de la madera seca al horno. Este
proceso fue esencial para eliminar completamente la humedad absorbida por las muestras

durante la etapa de hidratacion y obtener una medicion precisa del peso seco de la madera.

El secado se llevo a cabo utilizando un horno calibrado a una temperatura constante de
100°C, y las muestras fueron colocadas en su interior durante un periodo de 72 horas. Durante
este tiempo, la humedad presente en la madera se evapor6 gradualmente, lo que permitid

obtener el peso final de la madera una vez completamente seca.

Figura 17.

Muestras dispuestas en horno para el proceso de secado.

Nota: Fotografias tomadas por las Autoras, 2023.

Al determinar el peso de la madera seca al horno, se obtuvo un valor exacto y libre de

humedad que representa la masa real de la madera en su estado natural. Esta medicion es crucial
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para el célculo preciso de la densidad aparente, ya que se utiliza como divisor en la formula

para obtener dicha densidad.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de los pesos de cada una de las

muestras:

Tabla 8.

Registro de los pesos obtenidos en cada una de las muestras.

N° De Parcela Especie Peso Natural | Peso Himedo | Peso Seco
1 Cochlospermum vitifolium 15,4 29.4 8,1
1 Bravaisia integérrima 43 13,5 33
1 Tio Torio 9,3 18,5 7,1
1 Psuedobombax septenatum 13,9 24,4 10,2
1 Pereskia guamacho 1,7 4,7 1,4
1 Handroanthus billbergii 11,3 22,8 9,5
1 Astronium graveolens 21,9 34 17,8
1 Bursera simaruba 2,4 9 1,9
1 Bixa orellana 25,4 38,1 20,7
2 Psuedobombax septenatum 26,6 32,5 15,3
2 Handroanthus billbergii 9,2 23,5 7,7
2 Tio Torio 8.9 18,4 7,1
2 Bixa orellana 3,8 6,3 1,8
2 Astronium graveolens 4.5 7,1 1,9
3 Tio Torio 15,4 21,9 4,6
3 Bravaisia integérrima 25 29,8 5,4
3 Ruprechtia ramiflora 10,1 16,1 6,6
3 Psuedobombax septenatum 19,7 28,5 11,5
3 Bixa orellana 14,8 19,5 5,6
3 Machaerium arboreum 14,5 20,8 7
3 Handroanthus billbergii 20,3 29,2 9,9
3 Yuca de monte 29,5 33,2 5,5
4 Pereskia guamacho 23,8 29,1 13,2
4 Guaiacum officinale 15 20,3 8,5
4 Bravaisia integérrima 22,3 29,1 5,2
4 Psuedobombax septenatum 22,5 28,2 11,7
4 Tio Torio 13,1 18,2 7,7
4 Bixa orellana 14,9 19,1 6,9
4 Handroanthus billbergii 14 19,9 17,7
4 Cochlospermum vitifolium 10,2 18,1 6,7
4 Astronium graveolens 28,2 36,8 16,8
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Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

De acuerdo con los pesos registrados se realizd el calculo de la densidad de la madera
para cada especie, se realizd un andlisis de estas densidades obtenidas en comparacion a las

referencias de densidades de cada una de las especies.

Tabla 9.
Densidad de Referencia.
Especies Densidad de Referencia
Astronium graveolens 0,84-0,86
Bixa orellana 0,28-0,35

Bravaisia integerrima

Bursera graveolens

Bursera simaruba 0,3

Cochlospermum vitifolium 0,14-0,17
Guaiacum officinale 1,20-1,36
Handroanthus billbergii 0,93-1,27

Machaerium arboreum

Pereskia guamacho

Pseudobombax septenatum 0,18

Ruprechtia ramiflora

Tio torio

Yuca de monte

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

A continuacion. Se presenta los resultados de las densidades obtenidas de las muestras

de estudio de cada especie y en cada parcela.
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Figura 18.

Distribucion de densidades por especie en la parcela 1.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

La mayoria de las densidades promedio obtenidas en la parcela 1 se encuentran dentro
de los rangos esperados, lo que indica que las especies estdn mostrando comportamientos
consistentes con lo que se ha reportado en la literatura cientifica. Sin embargo, la variabilidad
en las densidades de algunas especies, como Bravaisia integérrima y Bursera simaruba, puede

deberse a factores ambientales o caracteristicas especificas del sitio.

La muestra de la especie Machaerium arboreum fue accidentalmente coccionada a altas
temperaturas lo que produjo un efecto significativo en esta, ocasionando su pérdida, por lo

tanto, no fue considerada para los resultados en este analisis.
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Figura 19.

Distribucion de densidades por especie en la parcela 2.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

En la parcela 2, se observan discrepancias en las densidades promedios de algunas
especies con respecto a los valores esperados basados en la literatura cientifica.
Especificamente, las especies Astronium graveolens y Handroanthus billbergi presentan
densidades promedio por debajo del rango esperado (0.84-0.86 gr/cm3 y 0.93-1.27 gr/cm3,
respectivamente). Esto sugiere que estas especies en particular tienen densidades mas bajas en
la parcela 2 en comparacién con lo que cominmente se ha observado en investigaciones

anteriores.

Es importante tener en cuenta que las discrepancias en las densidades promedio pueden
ser influenciadas por factores ambientales especificos del sitio, como las condiciones del suelo,
el clima y la edad de los arboles en la parcela 2. Ademas, la variabilidad natural en las
densidades dentro de una poblacion de una especie dada también puede contribuir a estas

diferencias.

Las especies Bursera graveolens y Pereskia guamacho también fueron contempladas

para este trabajo, sin embargo, durante el procedimiento de coccion fueron accidentalmente
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destruidas, por lo tanto, no se pudo contar para céalculos posteriores, a pesar de esto, no

producen efectos negativos significativos.

Figura 20.

Distribucion de densidades por especie en la parcela 3.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

La presencia de especies con densidades promedios por encima de lo esperado, como
Pseudobombax septenatum y Tio Tono, podria indicar una mayor competitividad o preferencia
de estas especies por las condiciones ambientales presentes en la parcela 3. Por otro lado, la
presencia de especies con densidades promedios mas bajas que lo esperado, como Bravaisia
integérrima, Ruprechtia ramiflora y Yuca de Monte, podria estar influenciada por factores
como la disponibilidad de recursos o las interacciones con otras especies. Estos resultados
indican que el drea de estudio alberga una variedad de especies con diferentes densidades, lo

que sugiere la existencia de distintos microhabitats y condiciones ecologicas en esta zona.
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Figura 21.

Distribucion de densidades por especie en la parcela 4.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

La parcela 4 muestra un patron general de densidades de especies que se encuentran en
linea con los valores esperados en la literatura cientifica. Esto sugiere que el area de estudio en
esta parcela presenta condiciones ambientales y ecologicas propicias para el crecimiento y

desarrollo de las especies analizadas.

La especie Astronium graveolens presenta una densidad promedio de 0,84, que coincide
con el rango esperado de 0,84-0,86 gr/cm3. Esto indica que la densidad de Astronium
graveolens en la parcela 4 estd en linea con lo que comunmente se ha encontrado en
investigaciones anteriores. Lo mismo ocurre con Bixa orellana, cuya densidad promedio es de
0,57, dentro del rango esperado de 0,28-0,35 gr/cm3. Esto sugiere que esta especie también se
encuentra en un rango de densidades acorde con lo que cominmente se ha observado en otras

investigaciones.

Al igual que en los laboratorios de la parcela 1, la muestra de la especie Handroanthus

billbergii fue altamente afectada por la coccion realizada en el horno.

Es importante destacar que las diferencias observadas pueden deberse a factores
ambientales especificos y la variabilidad natural en las densidades de las especies.
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6.2.1.2. Calculo De La Biomasa Forestal
Después de realizar el proceso de secado de las muestras y obtener el peso de la madera
seca al horno, la siguiente etapa consistiria en calcular la biomasa forestal para cada muestra.
La biomasa, que representa la cantidad total de materia orgénica en los arboles, se evalua
individualmente para cada especie y muestra de madera recolectada en la Reserva Ecologica

del Cerro Hurtado.

Se utilizaron relaciones alométricas especificas para cada especie de arbol, previamente
establecidas en base a estudios cientificos, que relacionan el peso seco de la madera con la
biomasa total. Estas relaciones permitieron estimar la biomasa de cada arbol a partir del peso

seco de sus muestras.

Para realizar este procedimiento, primero se calculd la Biomasa del Fuste en

Kilogramos, teniendo en cuenta la siguiente formula simple:

3 : 9
(Vm3) (DenSLdad _cm3)
(100)3

Biomasa del fuste =

Posteriormente a la realizacion de este calculo se determiné la Biomasa Aérea, teniendo
en cuenta la relacion alométrica empleada en el Protocolo para la Estimacion Nacional y
Subnacional de Biomasa y Carbono en Colombia por parte del IDEAM, donde la relacion

alométrica escogida fue para el Bosque Seco Tropical (Bs-T), la formula fue la siguiente:
In(BA) = a+ bIn(D) + ¢ (In(D))? + d (In(D))3 + B1ln(p)

Donde las constantes obtienen los valores:

a=4,040
=-1,991
c=1,237
d=-0, 126
B1=1,283

Mediante la aplicacion de las relaciones alométricas correspondientes, se calculd la
biomasa total de cada arbol representado por las muestras. La suma de las biomasas

individuales proporciond una estimacion inicial de la biomasa total presente en la reserva.
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Figura 22.

Resultados de la Biomasa del Fuste por especie.
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Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

El célculo de la biomasa del fuste fue realizado mediante la aplicacion de formulas
alométricas especificas para cada especie de arbol en estudio. Para la especie Pseudobombax
septenatum, también conocida como ceiba majagua, se obtuvo la mayor biomasa del fuste en

comparacion con otras especies presentes en la Reserva Ecoldgica del Cerro Hurtado.

Los resultados revelaron que Pseudobombax septenatum presentd una biomasa del
fuste significativamente alta, lo que indica que esta especie tiene un gran potencial para
almacenar carbono y contribuir a la mitigacion del cambio climatico en el 4rea de estudio. Esto
se debe a su estructura y crecimiento caracteristico, que le permite desarrollar troncos robustos

con una gran cantidad de materia organica acumulada a lo largo del tiempo.

Por otro lado, la especie Bixa orellana, conocida cominmente como Bijo, también
mostrd una biomasa del fuste considerable, aunque ligeramente menor que la de
Pseudobombax septenatum. Esto sugiere que el Bijo también desempefia un papel importante
en el almacenamiento de carbono y la contribucion a la mitigacion del cambio climatico en la
reserva. Si bien su biomasa del fuste es inferior a la de la ceiba majagua, sigue siendo una

especie relevante en términos de su capacidad para almacenar carbono en el ecosistema.
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La biomasa total del area de estudio en el Cerro Hurtado es un indicador clave para
evaluar la cantidad de materia organica almacenada en forma de madera en el bosque. La
biomasa forestal es fundamental para comprender el papel de los bosques en la captura y
retencion de carbono, lo que contribuye significativamente a la mitigaciéon del cambio
climatico. Ademads, proporciona informacion valiosa sobre la salud y la productividad del

ecosistema.
Biomasa del fuste total = 4321,543239 Kg
Biomasa Estimada del Cerro Hurtado = 14765,65 m3
Biomasa por cada m? = 0,399

Este resultado es relevante para el Cerro Hurtado, ya que indica que el bosque en esta
area tiene una cantidad significativa de biomasa, lo que implica que es un ecosistema con una
alta capacidad de almacenamiento de carbono. Los bosques con una biomasa sustancial son
esenciales para la mitigacion del cambio climético, ya que actuan como sumideros de carbono,
capturando y almacenando grandes cantidades de didoxido de carbono atmosférico, un gas de

efecto invernadero que contribuye al calentamiento global.

La alta biomasa total del area de estudio también sugiere que el Cerro Hurtado es un
ecosistema saludable y bien conservado, con una diversidad y abundancia de arboles que
contribuyen a su resiliencia y estabilidad. Ademas, estos datos son fundamentales para
respaldar la toma de decisiones en la gestion y conservacion de la Reserva Ecologica del Cerro

Hurtado.

6.2.1.3. Calculo Del Carbono Forestal
El céalculo del carbono forestal se realiza utilizando los datos de biomasa obtenidos
previamente en las parcelas de estudio en la Reserva Ecologica del Cerro Hurtado. La biomasa
total del fuste es una medida concluyente para determinar la cantidad de carbono almacenado

en los arboles del area de estudio.

Con los valores de BA, se obtienen los contenidos de carbono aéreo, luego de

multiplicar esta variable por 0,5. La férmula es la siguiente:

CA = (BA)(0,5)
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Luego de hacer este cédlculo para cada una de las especies inventariadas se obtuvo el

carbono forestal total presente en el area de estudio, dando como resultado:
Carbono Forestal = 191,58 Ton

El hecho de que la Reserva almacene 191,58 toneladas de carbono en forma de biomasa
forestal indica que juega un papel fundamental en la captura y retencion de didxido de carbono
de la atmosfera. Esto es crucial para reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero

y mitigar el calentamiento global.

La alta cantidad de carbono almacenada en los arboles sugiere una riqueza y diversidad
de especies, lo que indica un ecosistema saludable y equilibrado. Ademas de mitigar el cambio
climatico, la Reserva proporciona otros servicios ecosistémicos esenciales, como la proteccion

del suelo, la conservacion del agua y la provision de habitat para la fauna.

A continuacion, se presenta los datos de la Estimacion de Biomasa y Carbono Forestal

por cada especie inventariada en cada una de las parcelas.
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Tabla 10.

Base de Datos de la Biomasa y Carbono Forestal por cada especie inventariada.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

. Lo Densidad Area Basal Volumen Biomasa Aérea Carbono Forestal
No. | Nombre Comin Nombre Cientifico (gr/em’) (m2) (m3) (kg) (kg)

1 | Quebracho Astronium graveolens 1,10 0,029 10,58 1219,15 609,58
2 | Quebracho Astronium graveolens 1,10 0,032 11,66 1344,97 672,48
3 | Quebracho Astronium graveolens 1,10 0,040 14,82 1716,88 858,44
4 | Quebracho Astronium graveolens 1,10 0,048 17,88 2082,66 1041,33
5 |Bijo Bixa orellana 1,19 0,255 94,17 12199,02 6099,51
6 |Bijo Bixa orellana 1,19 0,103 38,20 5087,43 2543,71
7 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,32 0,031 11,30 481,98 240,99
8 | Resbalamono Bursera simaruba 0,27 0,145 53,56 2183,20 1091,60
9 | Papayote Cochlospermum vitifolium 0,38 0,058 21,24 988,78 494,39
10 | Papayote Cochlospermum vitifolium 0,38 0,051 18,80 872,28 436,14
11 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,029 10,58 744,43 372,22
12 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,015 5,44 387,17 193,59
13 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,118 43,73 3167,18 1583,59
14 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,023 8,57 602,77 301,39
15 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,041 15,24 1078,99 539,50
16 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,046 16,97 1205,26 602,63
17 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,037 13,60 960,20 480,10
18 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,018 6,77 478,12 239,06
19 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,014 5,19 370,26 185,13
20 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,040 14,82 1048,35 524,18
21 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,027 9,88 695,06 347,53
22 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,029 10,58 744,43 372,22
23 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,035 12,80 903,19 451,59
24 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,020 7,35 518,01 259,00
25 | Pui Handroanthus billbergii 0,71 0,026 9,54 671,10 335,55
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. - Densidad Area Basal Volumen Biomasa Aérea Carbono Forestal

No. | Nombre Comun Nombre Cientifico (gr/em’) (m2) (m3) (kg) (kg)
26 | Latigo Machaerium arboreum Muestra Dafiada 0,152 55,98

27 | Guamacho Pereskia guamacho 0,42 0,018 6,77 329,55 164,78
28 | Guamacho Pereskia guamacho 0,42 0,016 5,95 290,75 145,38
29 | Guamacho Pereskia guamacho 0,42 0,089 33,02 1643,92 821,96
30 | Guamacho Pereskia guamacho 0,42 0,058 21,24 1046,15 523,08
31 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,167 61,78 4474,96 2237,48
32 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,478 176,43 11465,33 5732,66
33 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,128 47,41 3450,56 1725,28
34 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 1,242 458,53 22250,40 11125,20
35 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,920 339,77 18529,78 9264,89
36 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,637 235,37 1433744 7168,72
37 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,72 0,584 215,83 13431,26 6715,63
38 | Tio Toio Tio torio 0,62 0,177 65,25 4173,88 2086,94
39 | Tio Toio Tio torio 0,62 0,034 12,42 778,45 389,23
40 | Quebracho Astronium graveolens 0,37 0,013 4,70 215,91 107,95
41 | Palo Santo Bursera graveolens Muestra Dafiada 0,425 156,83

42 | Pui Handroanthus billbergii 0,49 0,039 14,40 760,98 380,49
43 | Pui Handroanthus billbergii 0,49 0,602 222,28 10212,76 5106,38
44 | Pui Handroanthus billbergii 0,49 0,107 39,54 2139,15 1069,58
45 | Pui Handroanthus billbergii 0,49 0,035 12,80 675,03 337,52
46 | Pui Handroanthus billbergii 0,49 0,029 10,58 556,38 278,19
47 | Guamacho Pereskia guamacho Muestra Dafiada 0,026 9,54

48 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,303 111,75 9688,23 4844,12
49 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,130 48,14 4364,03 2182,01
50 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,403 148,78 12412,33 6206,16
51 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,036 13,20 1166,30 583,15
52 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,497 183,69 14752,19 7376,09
53 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,204 75,24 6733,40 3366,70
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. N Densidad Area Basal Volumen Biomasa Aérea Carbono Forestal
No. | Nombre Comin Nombre Cientifico (ar fem®) (m2) (m3) (kg) (kg)
54 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,145 53,56 4848,78 2424,39
55 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,458 169,26 13810,13 6905,07
56 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,364 134,60 11399,72 5699,86
57 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,89 0,815 300,95 21285,92 10642,96
58 | Tio Toflo Tio Tofio 0,63 0,037 13,60 859,92 429,96
59 | Tio Tofo Tio Tofio 0,63 0,017 6,22 394,16 197,08
60 | Tio Tofo Tio Tofio 0,63 0,033 12,04 759,52 379,76
61 | Bijo Bixa orellana 0,40 0,080 29,39 1420,27 710,13
62 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,019 7,06 264,48 132,24
63 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,021 7,64 285,83 142,91
64 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,018 6,49 243,79 121,90
65 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,031 11,30 614,58 307,29
66 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,032 11,66 634,30 317,15
67 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,036 13,20 719,41 359,71
68 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,023 8,57 465,56 232,78
69 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,026 9,54 518,33 259,16
70 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,023 8,57 465,56 232,78
71 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,100 36,86 2059,80 1029,90
72 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,024 8,89 482,97 241,48
73 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,031 11,30 614,58 307,29
74 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,036 13,20 719,41 359,71
75 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,093 34,28 1913,80 956,90
76 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,041 15,24 833,37 416,68
77 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,018 6,49 354,43 177,21
78 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,118 43,73 2446,19 1223,10
79 | Pui Handroanthus billbergii 0,51 0,020 7,35 400,09 200,04
80 | Latigo Machaerium arboreum 0,51 0,022 8,25 445,24 222,62
81 | Latigo Machaerium arboreum 0,51 0,039 14,40 780,67 390,33
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. N Densidad Area Basal Volumen Biomasa Aérea Carbono Forestal
No. | Nombre Comun Nombre Cientifico (gr/em’) (m2) (m3) (kg) (kg)
82 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,68 1,404 518,42 22558,55 11279,27
83 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,68 0,149 55,16 3797,74 1898,87
84 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,68 0,143 52,76 3635,16 1817,58
85 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,68 0,084 31,19 2143,68 1071,84
86 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,68 0,204 75,24 5122.89 2561,44
87 | Volador Ruprechtia ramiflora 0,69 0,009 3.40 245.54 122,77
88 | Yuca de Monte Yuca de monte 0,20 0,018 6,49 236,78 118,39
89 | Tio Tofio Tio Tofio 0,27 0,058 21,24 853,82 426,91
90 | Tio Toflo Tio Tofio 0,27 0,117 43,04 1753,32 876,66
91 | Tio Tono Tio Tofio 0,27 0,037 13,60 540,16 270,08
92 | Quebracho Astronium graveolens 0,84 0,026 9,54 788,56 394,28
93 | Quebracho Astronium graveolens 0,84 0,025 9,22 761,82 380,91
94 | Quebracho Astronium graveolens 0,84 0,013 4,70 396,94 198,47
95 | Quebracho Astronium graveolens 0,84 0,181 67,00 5656,99 2828.50
96 | Quebracho Astronium graveolens 0,84 0,025 9,22 761,82 380,91
97 | Bijo Bixa orellana 0,57 0,275 101,69 5874,29 2937,15
98 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,011 4,25 162,67 81,33
99 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,103 38,20 1461,69 730,84
100 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,023 8,57 318,70 159,35
101 | Sancarafio Bravaisia integerrima 0,22 0,096 35,55 1359,28 679,64
102 | Papayote Cochlospermum vitifolium 0,59 0,015 5,44 329,14 164,57
Guayacan

103 Chagarro Guaiacum officinale 0.72 0,039 14,40 1026.13 513,06
104 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Danada 0,020 7,35

105 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafada 0,025 9,22

106 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafada 0,100 36,86

107 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafada 0,011 4,03
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No. | Nombre Comiin Nombre Cientifico lzgzsclig;l Ari?nlz;l sal V(}l;g;en Blomzzls(ag)A erea Carborzl(:gF)orestal
108 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafiada 0,037 13,60

109 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafiada 0,032 11,66

110 | Pui Handroanthus billbergii Muestra Dafiada 0,026 9,54

111 | Guamacho Pereskia guamacho 0,83 0,156 57,59 4824,99 2412,49
112 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,71 1,167 431,09 21220,08 10610,04
113 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,71 0,679 250,60 14838,41 7419,20
114 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,71 0,032 11,66 815,80 407,90
115 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,71 0,225 82,96 5856,00 2928.00
116 | Ceiba Majagua Pseudobombax septenatum 0,71 0,018 6,77 474,95 237,47
117 | Tio Tofo Tio Tovio 0,73 0,105 38,88 2883,55 1441,78
118 | Tio Tofo Tio Tovio 0,73 0,015 5,69 414,56 207,28
119 | Tio Tofio Tio Torio 0,73 0,014 5,19 379,42 189,71

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
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6.2.2. Modelos Alométricos
Durante esta actividad del proyecto, se llevd a cabo la definicion y seleccion de las
variables a utilizar en la construccidén de los modelos alométricos de multiples variables para
cada una de las especies identificadas en la reserva. Estas variables, cuidadosamente
seleccionadas, proporcionaron un conjunto completo de informacidn que capturd la

complejidad y diversidad del ecosistema forestal del Cerro Hurtado.

Para garantizar la precision y fiabilidad de los modelos, se complementaron las
variables recolectadas en campo con datos provenientes de los inventarios de biomasa y
carbono forestal del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
Estos datos ampliaron la base de conocimientos y permitieron construir modelos mas sélidos
y confiables, que capturaron las interacciones entre las especies y su ambiente, y facilitaron la

prediccion del crecimiento futuro de los bosques en la zona

Los coeficientes de determinacion R? y R? ajustado, junto con el valor F y su valor
critico, son indicadores estadisticos importantes para evaluar la calidad de los modelos
alométricos y su ajuste a los datos. Estos indicadores proporcionan informacién sobre la
cantidad de variabilidad que se explica mediante el modelo y su capacidad para hacer
predicciones precisas. A continuacion, se presenta la interpretacion de cada uno de ellos para

los modelos alométricos proporcionados:
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Tabla 11.

Modelo Alométrico para Predecir Volumen.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,962964206

Coeficiente de determinacion R"2 0,927300063
R*2 ajustado 0,926620624
Error tipico 25,92984478
Observaciones 109
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 917634,7757 917634,7757 1364,803193 9,87149E-63
Residuos 107 71942,18296 672,3568501
Total 108 989576,9586

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion -64,26294383 4,087986521 -15,71995003 1,43001E-29 -72,36690033 -56,1589873 -72,3669003 -56,15898734
Diametro (cm) 3,446573148 0,093293736 36,94324286 9,87149E-63 3,261629197  3,6315171 3,261629197 3,631517098

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
El modelo para predecir el volumen tiene un alto ajuste a los datos. Aproximadamente el 93% de la variabilidad en el volumen de las
especies forestales se explica por la relacion lineal con el didmetro a la altura del pecho (DAP). El valor F es significativamente mayor que su

valor critico, lo que indica que el modelo es estadisticamente significativo y confiable.

Modelo Alométrico para Predecir Volumen

Volumen = —64,26294383 + 3,446573148 x Diametro (cm)
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Tabla 12.

Modelo Alométrico para Predecir la Altura.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion miltiple 0,660221252

Coeficiente de determinacion R*2 0,435892102
R*2 ajustado 0,430620065
Error tipico 2,703189961
Observaciones 109
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 604,1624491 604,1624491 82,68002458 5,74654E-15
Residuos 107 781,8742481 7,307235964
Total 108 1386,036697

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion 3,527539923 0,426173169 8,277245446 3,85475E-13 2,68270132 4,37237853  2,68270132 4,372378526
Diametro (cm) 0,08843607 0,009725885 9,092855689 5,74654E-15 0,069155637  0,1077165 0,069155637 0,107716502

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

El modelo para predecir la altura también muestra un buen ajuste a los datos. Alrededor del 93% de la variabilidad en la altura total de las

especies forestales se explica mediante la relacion lineal con el didmetro a la altura del pecho (DAP). El valor F es significativamente mayor que

su valor critico, lo que indica que el modelo es estadisticamente significativo y confiable.

Modelo Alométrico para Predecir la Altura

Altura Total = 3,527539923 + 0,08843607 * Diametro (cm)
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Tabla 13.

Modelo Alométrico para predecir el Diametro.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,968870956
Coeficiente de determinacion R*2 0,938710929
R”2 ajustado 0,936959812
Error tipico 6,714973485
Observaciones 109
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad ~ Suma de cuadrados ~ Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 3 72514,81405 24171,60468  536,0642913 1,73683E-63
Residuos 105 4734,541235 45,0908689
Total 108 77249,35529

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%  Inferior 95,0%  Superior 95,0%

Intercepcion 11,99200962 2,166761696 5,534530929 2,31226E-07 7,695721436  16,28829781 7,695721436 16,28829781
Densidad (gr/cm3) 5,337164978 2,971613593 1,796049456 0,075362522 -0,554995842 11,2293258  -0,554995842 11,2293258
Altura Total (m) 0,86235962 0,228402282 3,775617357 0,000264796 0,409480087  1,315239154 0,409480087 1,315239154
Volumen (m3) 0,246874102 0,008515792 28,99015184 6,41641E-52 0,229988859  0,263759344 0,229988859 0,263759344

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

El modelo para predecir el didmetro muestra un ajuste moderado a los datos. Alrededor del 45% de la variabilidad en el didmetro de las
especies forestales se explica mediante la relacion con la altura total y el volumen. El valor F es significativamente mayor que su valor critico, lo

que indica que el modelo es estadisticamente significativo, aunque la capacidad predictiva puede mejorarse.
Modelo Alométrico para predecir el Diametro

Diametro (cm) = 11,99200962 + 0,86235962 * Altura Total (m) + 0,246874102 * Volumen (m3)
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A continuacion, se hace una interpretacion de cada uno de los modelos alométricos

presentados anteriormente:
Primer Modelo: Volumen en funcion del Diametro
Volumen = —64,26294383 + 3,446573148 X Diametro

Este modelo describe como el volumen del arbol esta relacionado con su didmetro. La
pendiente positiva (3,446573148) indica que hay una relacion directa entre el diametro y el
volumen: a medida que el didmetro aumenta, también lo hace el volumen. La constante
negativa (-64,26294383) podria interpretarse como una correccidbn o ajuste, aunque en un

contexto fisico, podria no tener una interpretacion directa.
Segundo Modelo: Altura Total en funcion del Diametro
Altura Total = 3,527539923 + 0,08843607 * Diametro (cm)

Este modelo muestra como la altura total del arbol estd relacionada con su diametro. La
pendiente positiva (0,08843607) indica que a medida que el didmetro aumenta, la altura total
también aumenta, pero a un ritmo mucho mas lento que en el primer modelo. La constante

(3,527539923) podria interpretarse como una altura base o minima.

Tercer Modelo: Diametro en funcion de la Altura Total y Volumen
Didmetro (cm) = 11,99200962 + 0,86235962 * Altura Total (m) + 0,246874102 * Volumen (m3)

Este modelo es més complejo y describe como el didmetro del arbol esta relacionado
tanto con su altura total como con su volumen. Las pendientes positivas para ambos términos
indican que el didmetro aumenta a medida que aumentan tanto la altura total como el volumen.

La constante (11,99200962) podria interpretarse como un didmetro base o minimo.
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6.3. FORMULACION DE ACCIONES DE RECUPERACION DEL BOSQUE SECO
TROPICAL - BST, DE LA RESERVA ECOLOGICA Y PATRIMONIO
AMBIENTAL CERRO HURTADO EN LA CIUDAD DE VALLEDUPAR -
CESAR.

6.3.1. Acciones Preventivas
Estas acciones se disefaron considerando las especies identificadas y el estado de

conservacion del ecosistema, priorizando la proteccion y preservacion de las valiosas riquezas

naturales presentes en este bosque.

La Reserva Cerro Hurtado alberga una diversidad Uinica de especies y una amplia gama
de ecosistemas que juegan un papel crucial en la sostenibilidad ambiental y en el equilibrio del
Bosque Seco Tropical. Es por ello que se hace imperativo establecer medidas preventivas

efectivas que contribuyan a la proteccion y conservacion de este fragil ecosistema.
A continuacion, se presenta las acciones o estrategias preventivas:

Tabla 14.

Estrategia de Creacion de Areas Protegidas.

Estrategia | Crear areas protegidas:

Descripcién | La estrategia preventiva "Crear Areas Protegidas" tiene como objetivo
principal establecer reservas naturales o parques nacionales en el
Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia,
con el propodsito de prevenir impactos negativos en el ecosistema. La
creacion de estas 4areas protegidas busca salvaguardar la
biodiversidad, los habitats y los recursos naturales de la urbanizacion
y actividades humanas dafiinas, asegurando la conservacion a largo

plazo del bosque y su valor como patrimonio natural.

Acciones

e Estudios de viabilidad: Realizar estudios técnicos y cientificos para evaluar la
idoneidad de diferentes areas dentro del Bosque Seco Tropical cerro Hurtado para ser

designadas como reservas naturales o parques nacionales.
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e Dialogo con comunidades locales: Mantener un didlogo constante con las
comunidades locales, lideres y grupos de interés para obtener su apoyo y
participacion activa en la creacion de las areas protegidas.

e Planificacion y disefo: Elaborar un plan detallado que incluya los limites,
regulaciones y objetivos de conservacion de las reservas naturales o parques
nacionales propuestos.

e Proceso de aprobacion: Gestionar el proceso de aprobacion de la creacion de las areas

protegidas ante las autoridades gubernamentales y ambientales correspondientes.

Indicadores o Area total de la reserva o parque establecido.

e Numero de regulaciones y medidas de conservacion
implementadas.

e Nivel de aceptacion y apoyo de las comunidades locales hacia

la creacion de las areas protegidas.

Metas e Establecer al menos una reserva natural o parque nacional en
el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado dentro de [especificar
el plazo, por ejemplo, 3 afios].

e Implementar regulaciones y medidas efectivas de
conservacion para proteger la biodiversidad y los recursos

naturales del area.

Tiempo e EIl proceso de creacion de éareas protegidas puede ser un
proceso complejo y requerir un tiempo considerable para su
planificacion y aprobacion.

e Se establecerd un plazo de [especificar el tiempo] para lograr

la creacion efectiva de las areas protegidas.

Recursos e Expertos en conservacion y ecologia para realizar estudios y
evaluaciones.
e Personal capacitado en gestion de dareas protegidas y

participacidén comunitaria.
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e Fondos para cubrir los gastos asociados a los estudios,

planificacion y proceso de aprobacion.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Tabla 15.

Estrategia de Educacion Ambiental.

Estrategia | Educacion ambiental

Descripcion | La estrategia preventiva "Educacion Ambiental" tiene como objetivo
crear conciencia y promover practicas sostenibles entre la comunidad
local, turistas y visitantes, con el fin de evitar impactos negativos en
el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar,
Colombia. Mediante la implementacién de programas de educacion
ambiental, se busca sensibilizar a las personas sobre la importancia de
conservar el ecosistema, proteger la biodiversidad y preservar los
recursos naturales para el bienestar de las generaciones presentes y

futuras.

Acciones

e Disefio de programas educativos: Desarrollar programas educativos adaptados a
diferentes grupos de interés, incluyendo talleres, charlas, actividades interactivas y
materiales didacticos que aborden temas clave sobre la importancia del Bosque Seco
Tropical y la conservacion.

e Campaias de concienciacion: Realizar campafas de divulgacion y concientizacion
en medios de comunicacion locales, redes sociales y espacios publicos, destacando
la fragilidad del ecosistema y la necesidad de adoptar précticas respetuosas con el
ambiente.

e Involucramiento de escuelas y comunidades: Trabajar con escuelas y comunidades
locales para incorporar la educacidbn ambiental en los programas curriculares y
actividades comunitarias, fomentando la comprensiéon y compromiso con la

proteccion del bosque.
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Indicadores

Nivel de participaciéon en los programas educativos y
campafas de concienciacion.

Cambio en las actitudes y comportamientos hacia practicas
sostenibles en la comunidad local y turistas.

Numero de instituciones educativas y comunidades

involucradas en la estrategia de educacion ambiental.

Metas

Alcanzar una participacion del 80% de la comunidad local y
turistas en los programas educativos y campaias de
concienciacion.

Lograr una reduccion del 30% en las practicas ambientalmente

dafiinas en la zona del Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

Tiempo

La implementacion de la estrategia de educacion ambiental se
llevara a cabo de manera continua a lo largo de [especificar el
periodo de tiempo], con sesiones regulares de educacion

ambiental y campafias de concienciacion en curso.

Recursos

Personal capacitado en educacion ambiental para el disefo e
implementacion de los programas.

Materiales educativos, carteleria y otros recursos de
divulgacion.

Colaboracion y apoyo de organizaciones ambientales y

autoridades locales.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

R

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Tabla 16.

Estrategia de Monitoreo y Seguimiento.

Estrategia | Monitoreo y seguimiento

Descripcion | La estrategia preventiva "Monitoreo y Seguimiento" tiene como objetivo
principal establecer un sistema de seguimiento y evaluacion constante en el
Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia, con
el fin de prevenir impactos negativos en el ecosistema y garantizar su
conservacion a largo plazo. Mediante este sistema, se realizard un
monitoreo periddico para evaluar el estado del bosque, la biodiversidad y la
efectividad de las medidas de proteccion implementadas, permitiendo tomar

acciones correctivas oportunas

Acciones

e Disefio de un programa de monitoreo: Desarrollar un programa detallado de
monitoreo que incluya la identificacion de indicadores clave para evaluar el estado
del bosque y su biodiversidad.

e Instalacion de estaciones de monitoreo: Establecer estaciones de monitoreo
estratégicamente ubicadas para recolectar datos sobre la calidad del aire, la calidad
del agua, la biodiversidad y otros aspectos relevantes del ecosistema.

e (apacitacion de personal: Capacitar al personal encargado del monitoreo en la
recoleccion de datos y andlisis de resultados para asegurar la precision y
confiabilidad de la informacion recopilada.

e Analisis de datos: Realizar analisis periodicos de los datos recopilados para

identificar tendencias y patrones, y evaluar el estado del bosque y su biodiversidad.

Indicadores e Nivel de biodiversidad y especies clave presentes en el Bosque Seco
Tropical cerro Hurtado.

e (alidad del aire y del agua en el 4rea del bosque.

e Cumplimiento de las regulaciones y medidas de conservacion

implementadas.
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Metas i.  Nivel de biodiversidad y especies clave presentes en el Bosque

Seco Tropical cerro Hurtado.
ii.  Calidad del aire y del agua en el area del bosque.

iii.  Cumplimiento de las regulaciones y medidas de conservacion

implementadas.

Tiempo El sistema de monitoreo y seguimiento sera implementado de manera
continua y a largo plazo. Se realizaran evaluaciones periddicas, como

minimo, una vez al afio.

Recursos e Expertos en monitoreo y conservacion para disefar el programa y
analizar los datos.
e Equipo y tecnologia para la recoleccion y andlisis de datos, como

sensores, equipos de muestreo y software especializado.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Tabla 17.

Estrategia de Restauracion de Habitats.

Estrategia | Restauracion de habitats

Descripcion | La estrategia preventiva "Restauracion de Hébitats" tiene como objetivo
principal recuperar y restaurar areas degradadas o alteradas en el Bosque
Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante la
restauracion de habitats, se busca prevenir impactos negativos en el
ecosistema y fomentar la biodiversidad, asegurando la conservacion a
largo plazo del bosque y su capacidad para mantener servicios ecologicos

esenciales.

Acciones

i.  Evaluacion de areas degradadas: Realizar una evaluacion detallada de las areas
dentro del bosque que han sido degradadas o alteradas debido a actividades

humanas o eventos naturales.
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ii.  Planificacidon de restauracion: Desarrollar un plan de restauracion que incluya
estrategias y técnicas especificas para recuperar los habitats dafnados, como la

revegetacion, control de erosion y rehabilitacion de ecosistemas.

iii.  Siembra de especies nativas: Realizar actividades de reforestacion y siembra de
especies nativas en las areas degradadas para restaurar la vegetacion autdctona y

mejorar la diversidad de flora y fauna.

iv.  Control de especies invasoras: Implementar medidas para controlar y erradicar
especies invasoras que puedan competir con las especies nativas y afectar la

estructura del ecosistema.

Indicadores 1. Superficie total de habitats restaurados dentro del Bosque Seco

Tropical cerro Hurtado.
ii.  Numero de especies nativas reintroducidas en las areas restauradas.

iii.  Nivel de recuperacion de la biodiversidad y de la funcionalidad del

ecosistema en las areas intervenidas.

Metas 1. Restaurar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de las
areas degradadas en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado dentro

de [especificar el plazo, por ejemplo, 5 afios].

ii.  Aumentar la diversidad de especies nativas en las areas restauradas

para fortalecer la resiliencia del ecosistema.

Tiempo La estrategia de restauracion de habitats se implementara en un periodo de
[especificar el tiempo], que permita llevar a cabo todas las acciones

necesarias para lograr las metas establecidas.

Recursos 1. Expertos en restauracion ecologica y conservacion para el disefio e

implementacion del plan de restauracion.

ii.  Semillas y plantones de especies nativas para la siembra en las

areas degradadas.

iii.  Equipos y herramientas para llevar a cabo las actividades de

restauracion.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
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Tabla 18.

Estrategia de Control de Especies Invasoras.

Estrategia | Control de especies invasoras

Descripcion | La estrategia preventiva "Control de Especies Invasoras" tiene como

objetivo principal mitigar el impacto de las especies invasoras en el
Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia.
Mediante el control de estas especies, se busca prevenir la alteracion y
degradacion del ecosistema, protegiendo la biodiversidad y la estructura

del bosque.

Acciones

1. Identificacion de especies invasoras: Realizar una evaluacion exhaustiva para

identificar las especies invasoras presentes en el bosque y determinar su grado de

afectacion al ecosistema.

ii.  Desarrollo de planes de control: Disefar planes de control especificos para cada

especie invasora identificada, considerando métodos de control adecuados y

efectivos.

iii.  Erradicacion y control de especies invasoras: Implementar acciones de

erradicacion y control de especies invasoras mediante métodos que minimicen los

impactos en las especies nativas y el entorno.

iv.  Monitoreo continuo: Establecer un programa de monitoreo continuo para evaluar

el éxito de las acciones de control y detectar nuevas apariciones de especies

invasoras.

Indicadores L

1.

Numero de especies invasoras identificadas y controladas en el

Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

Nivel de recuperacion de la biodiversidad y del hébitat afectado

por especies invasoras.

Metas L

Controlar y reducir la presencia de al menos [especificar el
porcentaje o la cantidad] de especies invasoras identificadas en el

bosque dentro de [especificar el plazo, por ejemplo, 3 afos].

R
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ii.  Restaurar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
habitats afectados por especies invasoras para favorecer la

recuperacion de la biodiversidad.

Tiempo La estrategia de control de especies invasoras se implementara en un
periodo de [especificar el tiempo], que permita llevar a cabo todas las

acciones necesarias para alcanzar las metas establecidas.

Recursos 1. Expertos en control de especies invasoras y conservacion para el

disefio e implementacion de los planes de control.

ii.  Equipos y herramientas para llevar a cabo las acciones de

erradicacion y control.

iii.  Programas de monitoreo y personal capacitado para evaluar el

éxito de las intervenciones.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Tabla 19.

Estrategia de Regulacion de Actividades Humanas.

Estrategia | Regulacion de actividades humanas

Descripcion | La estrategia preventiva "Regulacion de Actividades Humanas" tiene
como objetivo principal establecer medidas y regulaciones para mitigar los
impactos negativos de las actividades humanas en el Bosque Seco
Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante la
regulacion de estas actividades, se busca prevenir la degradacion del
ecosistema, protegiendo la biodiversidad y los recursos naturales presentes

en el bosque.

Acciones

1.  Evaluacion de actividades humanas: Realizar una evaluacion exhaustiva de las
actividades humanas presentes en el area del Bosque Seco Tropical cerro Hurtado

para identificar aquellas que puedan tener efectos negativos en el ecosistema.
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ii.  Disefio de regulaciones: Desarrollar regulaciones y normativas especificas para

cada actividad humana identificada, estableciendo restricciones, limites y buenas

practicas para minimizar su impacto en el bosque.

iii.  Educacion y sensibilizacion: Llevar a cabo campanas de educacion y

sensibilizacion dirigidas a la comunidad local, turistas y visitantes para informar

sobre las regulaciones y promover la adopcion de practicas sostenibles.

iv.  Vigilancia y control: Establecer un sistema de vigilancia y control para asegurar

el cumplimiento de las regulaciones y sancionar aquellas actividades que

incumplan las normas establecidas.

Indicadores 1. Numero de regulaciones y normativas implementadas para

controlar actividades humanas en el Bosque Seco Tropical cerro

Hurtado.

ii.  Nivel de cumplimiento de las regulaciones por parte de la

comunidad local, turistas y visitantes

Metas 1. Establecer regulaciones efectivas para controlar al menos
[especificar el porcentaje o la cantidad] de las actividades humanas
identificadas en el bosque dentro de [especificar el plazo, por
ejemplo, 2 afios].

ii.  Lograr un nivel de cumplimiento del 90% de las regulaciones
establecidas para proteger el ecosistema del Bosque Seco Tropical
cerro Hurtado.

Tiempo La estrategia de regulacion de actividades humanas se implementara de
manera continua y a largo plazo. Se realizaran evaluaciones periodicas
para ajustar y mejorar las regulaciones seglin sea necesario.

Recursos i.  Expertos en legislacion ambiental y conservacion para el disefio e

implementacion de las regulaciones.

ii.  Personal capacitado para la educacion y sensibilizacion de la

comunidad y turistas.
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iii.  Recursos tecnologicos y equipos para la vigilancia y control de

actividades en el bosque.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Tabla 20. Estrategia de Colaboracion con las Comunidades.

Estrategia | Colaboracion con comunidades locales

Descripcion | La estrategia preventiva "Colaboracion con Comunidades Locales" tiene
como objetivo principal fomentar la participacién y el compromiso de las
comunidades locales en la conservacion y proteccion del Bosque Seco
Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante la
colaboracion estrecha con las comunidades, se busca promover el
conocimiento tradicional y el respeto por el ecosistema, asegurando su

conservacion a largo plazo y la sostenibilidad de los recursos naturales

Acciones

i.  Didlogo y participacion: Establecer un didlogo constante con las comunidades
locales para identificar sus preocupaciones, necesidades y conocimientos sobre el

bosque y su biodiversidad.

ii.  Programas de educacion ambiental: Disefiar programas de educacion ambiental
adaptados a las comunidades locales para aumentar la conciencia sobre la

importancia del bosque y promover practicas sostenibles.

iii.  Impulso de proyectos sostenibles: Apoyar y fomentar la implementacion de
proyectos sostenibles que beneficien a las comunidades locales y al mismo

tiempo contribuyan a la conservacion del bosque.

iv.  Participacion en la toma de decisiones: Incluir a las comunidades locales en la
toma de decisiones relacionadas con la gestion y conservacion del Bosque Seco

Tropical cerro Hurtado.

Indicadores i.  Nivel de participacion de las comunidades locales en las

actividades de conservacion y proteccion del bosque.
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ii.  Numero de proyectos sostenibles implementados en colaboracién

con las comunidades.

Metas i.  Lograr una participacion del 80% de las comunidades locales en
programas de educacién ambiental y actividades de conservacion

dentro de [especificar el plazo, por ejemplo, 3 afios].

i.  Establecer al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
proyectos sostenibles en colaboracion con las comunidades locales

para el beneficio mutuo y la proteccion del bosque.

Tiempo La estrategia de colaboracion con comunidades locales se implementara
de manera continua y a largo plazo, siendo un componente integral de las
actividades de conservacion y proteccion del Bosque Seco Tropical cerro

Hurtado.

Recursos 1. Personal capacitado en educacion ambiental y relaciones
comunitarias para el disefio e implementacion de programas y

proyectos.

ii.  Fondos para apoyar la implementacion de proyectos sostenibles y

actividades de educacidon ambiental.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Tabla 21.

Estrategia de Proteccion de Especies en Peligro.

Estrategia | Proteccion de especies en peligro

Descripcion | La estrategia preventiva "Proteccion de Especies en Peligro" tiene como
objetivo principal preservar y proteger las especies de flora y fauna en
riesgo de extincion en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de
Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante esta estrategia, se busca evitar la
pérdida de la biodiversidad y garantizar la supervivencia de especies que

son fundamentales para el equilibrio del ecosistema

Acciones
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1.

ii.

111

1v.

Identificacion de especies en peligro: Realizar un inventario exhaustivo para
identificar las especies de flora y fauna que se encuentran en peligro o en estado

de conservacion vulnerable en el bosque.

Implementacion de medidas de proteccion: Disefiar y aplicar medidas especificas
para proteger las especies en peligro, como la creacion de zonas de exclusion, la

prohibicion de actividades dafiinas y el establecimiento de corredores bioldgicos.

Monitoreo y seguimiento: Establecer un programa de monitoreo y seguimiento de
las especies en peligro para evaluar su estado y la efectividad de las medidas de

proteccion implementadas.

Restauracion de habitats: Realizar acciones de restauracion de habitats para
mejorar las condiciones de vida de las especies en peligro y fomentar su

reproduccion y supervivencia

Indicadores |.  Numero de especies en peligro identificadas y protegidas en el Bosque

Seco Tropical cerro Hurtado.

. Tendencia del estado de conservacion de las especies en peligro a lo

largo del tiempo.

Metas 1. Proteger y preservar al menos [especificar el porcentaje o la
cantidad] de las especies en peligro identificadas en el bosque
dentro de [especificar el plazo, por ejemplo, 5 afios].

ii.  Mejorar el estado de conservacion de las especies en peligro en al
menos un [especificar el porcentaje o la cantidad] en un periodo de
[especificar el tiempo, por ejemplo, 10 afios.

Tiempo La estrategia de proteccion de especies en peligro se implementara de
manera continua y a largo plazo, con evaluaciones periddicas para ajustar
las medidas de proteccion seglin sea necesario.

Recursos i.  Expertos en conservacion y manejo de especies en peligro para el

disefio e implementacion de las medidas de proteccion.

ii.  Equipos y tecnologia para el monitoreo y seguimiento de las

especies en peligro.
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iii.  Recursos financieros para llevar a cabo acciones de restauracion de

habitats.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

6.3.2. Acciones Correctivas
Las acciones correctivas son aquellas que se implementan una vez que se han
identificado problemas o impactos negativos en el Bosque Seco Tropical de la Reserva Cerro
Hurtado. Estas acciones tienen como objetivo corregir y mitigar los efectos adversos causados

por actividades humanas o eventos naturales que han afectado el ecosistema.
Algunas acciones correctivas incluyen:

Tabla 22.

Estrategia de Implementar Corredores Biologicos.

Estrategia | Implementar corredores bioldgicos

Descripcion | La estrategia preventiva "Implementar Corredores Bioldgicos" tiene como
objetivo principal conectar y restaurar areas naturales fragmentadas en el
Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia.
Mediante la creacion de corredores bioldgicos, se busca facilitar el
desplazamiento de especies, promover la dispersion de semillas y mejorar
la conectividad entre habitats, lo que contribuira a fortalecer la

biodiversidad y la resiliencia del ecosistema.

Acciones

i.  Identificacion de areas clave: Realizar un analisis detallado para identificar areas
estratégicas que necesiten ser conectadas mediante corredores biologicos para

mejorar la movilidad de la fauna y la dispersion de especies vegetales.

1.  Restauracion de habitats: Llevar a cabo acciones de restauracion de habitats en las
areas seleccionadas para mejorar su calidad y funcionalidad, facilitando la

movilidad de las especies.
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iii.  Creacion de corredores: Establecer corredores biologicos mediante la reforestacion,

la siembra de especies nativas y la mejora de la conectividad entre areas naturales.

iv.  Monitoreo y evaluacion: Implementar un programa de monitoreo para evaluar la

efectividad de los corredores bioldgicos en la promocion de la biodiversidad y la

conectividad del ecosistema.

Indicadores

1l.

Numero de corredores bioldgicos establecidos y conectados en el

Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

Nivel de mejora en la conectividad y movilidad de la fauna y flora

en las areas restauradas y conectadas.

Metas

1l.

Establecer al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
corredores biologicos en areas estratégicas del bosque dentro de

[especificar el plazo, por ejemplo, 3 afios].

Incrementar la diversidad de especies y la interaccion entre
habitats en al menos un [especificar el porcentaje o la cantidad] en

un periodo de [especificar el tiempo, por ejemplo, 5 afios]

Tiempo

La estrategia de implementacion de corredores bioldgicos se llevara a

cabo de manera continua y a largo plazo, siendo necesario un seguimiento

perioddico para evaluar su efectividad y realizar ajustes en la planificacion.

Recursos

il.

1il.

Expertos en restauracion ecologica y conectividad de habitats para

el disefio e implementacion de los corredores biologicos.

Semillas y plantones de especies nativas para la reforestacion y

restauracion de habitats.

Equipos y tecnologia para el monitoreo de la biodiversidad y la

movilidad de especies.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

R
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Tabla 23.

Estrategia de Crear Programas de Reforestacion Comunitaria

Estrategia | Crear programas de reforestacion comunitaria

Descripcion | La estrategia preventiva "Crear Programas de Reforestacion Comunitaria"
tiene como objetivo principal promover la participacion de las
comunidades locales en la restauracion y conservacion del Bosque Seco
Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante esta
estrategia, se busca fortalecer el compromiso de la comunidad con la
proteccion del ecosistema y aumentar la cobertura vegetal, lo que
contribuiré a la mejora de la biodiversidad y la mitigacion del cambio

climatico.

Acciones

i.  Identificacion de areas de reforestacion: Realizar un analisis para identificar las
areas prioritarias para la reforestacion, considerando la conectividad de habitats,

la presencia de especies nativas y el grado de degradacion.

ii.  Disefio de programas de reforestacion: Desarrollar programas de reforestacion
comunitaria que involucren a los habitantes locales en la siembra y cuidado de

especies nativas.

iii.  Capacitacion y educacion: Brindar capacitacion y educacion a las comunidades
sobre la importancia de la reforestacion, las técnicas de siembra y el seguimiento

de los arboles plantados.

iv.  Monitoreo y evaluacion: Establecer un sistema de monitoreo para evaluar el
crecimiento y supervivencia de los arboles plantados y el impacto en la

recuperacion de habitats.

Indicadores i.  Numero de comunidades involucradas en programas de
reforestacion comunitaria en el Bosque Seco Tropical cerro

Hurtado.

ii.  Cantidad de arboles plantados y su tasa de supervivencia a lo largo

del tiempo.
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Metas i.  Involucrar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
comunidades locales en programas de reforestacion dentro de
[especificar el plazo, por ejemplo, 3 afios].

ii.  Plantar y mantener con €xito [especificar el porcentaje o la
cantidad] de arboles nativos en un periodo de [especificar el
tiempo, por ejemplo, 5 afios].

Tiempo La estrategia de creacion de programas de reforestacion comunitaria se
implementard de manera continua y a largo plazo, involucrando a las
comunidades en la restauracion del bosque a lo largo del tiempo.

Recursos 1. Expertos en reforestacion y manejo de especies nativas para el

disefio e implementacion de los programas.

ii.  Semillas y plantones de especies nativas para la reforestacion en

las areas seleccionadas.

iii.  Materiales educativos y talleres para la capacitacion y educacion

de las comunidades.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Tabla 24.

Estrategia de Promover el Turismo Sostenible.

Estrategia

Promover el turismo sostenible

Descripcion

La estrategia preventiva "Promover el Turismo Sostenible" tiene como
objetivo principal impulsar un turismo responsable y respetuoso con el
entorno en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar,
Colombia. Mediante esta estrategia, se busca fomentar practicas turisticas
que contribuyan a la conservacion del ecosistema y al bienestar de las
comunidades locales, garantizando la proteccion a largo plazo de la

biodiversidad y los recursos naturales.

Acciones
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i.  Sensibilizacion y educacion turistica: Desarrollar campaiias de sensibilizacion y
programas de educacion para informar a los turistas sobre la importancia de

respetar y proteger el entorno natural y cultural del Bosque Seco Tropical.

ii.  Desarrollo de rutas turisticas sostenibles: Disefiar y promover rutas turisticas que
destaquen los valores naturales y culturales del bosque y que se realicen de

manera sostenible, evitando impactos negativos en el ecosistema.

iii.  Involucramiento de las comunidades locales: Incluir a las comunidades locales en
el desarrollo y gestion del turismo sostenible, asegurando su participacion y
beneficios equitativos.

iv.  Establecimiento de politicas y regulaciones: Implementar politicas y regulaciones
para garantizar la sostenibilidad del turismo, como limites de visitantes, practicas

de manejo de desechos y proteccion de sitios sensibles.

Indicadores 1. Numero de turistas sensibilizados sobre la importancia del turismo

sostenible en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

1l. Incremento del niimero de rutas turisticas sostenibles

implementadas y su impacto en la conservacion del ecosistema.

Metas 1. Sensibilizar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
turistas que visitan el bosque sobre la importancia de practicas

sostenibles en [especificar el plazo, por ejemplo, 2 afos].

ii.  Implementar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
rutas turisticas sostenibles en un periodo de [especificar el tiempo,

por ejemplo, 5 afios].

Tiempo La estrategia de promocion del turismo sostenible se llevaré a cabo de
manera continua y a largo plazo, siendo necesario un seguimiento

periodico para evaluar su efectividad y realizar ajustes en la planificacion.

Recursos i.  Expertos en turismo sostenible y educacion ambiental para la

implementacion de campafias y programas educativos.

ii.  Personal capacitado para el desarrollo de rutas turisticas

sostenibles y la gestion del turismo.
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iii.  Recursos financieros para apoyar la implementacion de politicas y

regulaciones para el turismo sostenible.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Tabla 25.

Estrategia de Control a la Contaminacion.

Estrategia

Controlar la contaminacion:

Descripcion

La estrategia preventiva "Controlar la Contaminacion" tiene como
objetivo principal reducir y controlar la contaminacién ambiental en el
Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de Valledupar, Cesar, Colombia.
Mediante esta estrategia, se busca preservar la calidad del aire, agua y
suelo del ecosistema, proteger la salud de las especies y las comunidades
locales, y mantener la integridad del bosque como un hébitat saludable

para la flora y fauna.

Acciones

i.  Monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo: Establecer un programa de

monitoreo para evaluar regularmente la calidad del aire, agua y suelo en el

Bosque Seco Tropical y detectar posibles fuentes de contaminacion.

ii.  Control y mitigacion de fuentes de contaminacion: Implementar medidas para

reducir o eliminar las fuentes de contaminacion identificadas, como regulaciones

a actividades industriales y agricolas, gestion adecuada de residuos y promocion

de practicas sostenibles.

iii.  Educacion y sensibilizacion: Realizar campanas de educacion y sensibilizacion

dirigidas a las comunidades locales, visitantes y empresas sobre la importancia de

prevenir y controlar la contaminacion y su impacto en el ecosistema.

iv.  Promocion de tecnologias limpias: Fomentar el uso de tecnologias limpias y

sostenibles en actividades humanas que puedan afectar el entorno del bosque,

como el turismo y la agricultura.
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Indicadores i.  Niveles de contaminantes en aire, agua y suelo del Bosque Seco

Tropical cerro Hurtado.

ii.  Cumplimiento de regulaciones y medidas para el control de la

contaminacion.

Metas i.  Reducir los niveles de contaminantes en [especificar el porcentaje
o la cantidad] en aire, agua y suelo en [especificar el plazo, por
ejemplo, 3 afios].

i.  Lograr un [especificar el porcentaje o la cantidad] de cumplimiento
de regulaciones y medidas de control de la contaminacion en un

periodo de [especificar el tiempo, por ejemplo, 5 afios].

Tiempo La estrategia de controlar la contaminacion sera un esfuerzo continuo y a
largo plazo, con la necesidad de monitorear y ajustar constantemente las
acciones de acuerdo con los resultados obtenidos y los cambios en el

ecosistema.

Recursos 1. Expertos en monitoreo ambiental y gestion de contaminacion para

implementar programas de control.

ii.  Personal de educacion ambiental para llevar a cabo campafias de
sensibilizacion.

iii.  Recursos financieros para promover tecnologias limpias y apoyar

las medidas de control de contaminacion.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.
Tabla 26

. Estrategia de Restringir Actividades Extractivas.

Estrategia | Restringir actividades extractivas

Descripcion | La estrategia preventiva "Restringir Actividades Extractivas" tiene como
objetivo principal limitar y regular las actividades de extraccion de
recursos naturales en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de

Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante esta estrategia, se busca proteger
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el ecosistema y su biodiversidad, evitando la sobreexplotacion de recursos

y preservando la integridad del bosque para las generaciones futuras.

Acciones

1.  Evaluacion de actividades extractivas: Realizar una evaluacion detallada de las

actividades extractivas presentes en el bosque y su impacto en el ecosistema y las

especies que lo habitan.

ii.  Establecimiento de regulaciones: Disefar y aplicar regulaciones y politicas que

restrinjan las actividades extractivas en areas criticas para la conservacion y en

zonas donde se encuentren especies en peligro de extincion.

iii.  Control y vigilancia: Reforzar la vigilancia y el control de actividades extractivas

ilegales o no autorizadas en el Bosque Seco Tropical, implementando medidas

para prevenir la tala ilegal, la caza furtiva y la extraccion de recursos no

sostenible.

iv.  Promocion de alternativas sostenibles: Impulsar el desarrollo de actividades

economicas alternativas y sostenibles para las comunidades locales que dependen

de la extraccion de recursos, fomentando practicas que sean compatibles con la

conservacion del bosque

Indicadores 1

1l.

Numero de regulaciones y politicas implementadas para restringir

actividades extractivas en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

Reduccion del impacto de actividades extractivas en areas criticas

y en especies en peligro de extincion.

Metas L

1.

Implementar al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] de
regulaciones y politicas para restringir actividades extractivas en el

bosque dentro de [especificar el plazo, por ejemplo, 2 afos].

Reducir al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] del
impacto de actividades extractivas en areas criticas y en especies
en peligro de extincion en un periodo de [especificar el tiempo, por

ejemplo, 5 afios].

R
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Tiempo La estrategia de restringir actividades extractivas sera una iniciativa a
largo plazo, que requerird de un monitoreo y ajuste constante de las
regulaciones y politicas en funcion de la evolucion del ecosistema y las

necesidades de conservacion.

Recursos i.  Expertos en legislaciéon ambiental y conservacion para disefiar e

implementar las regulaciones y politicas.

it.  Personal de vigilancia y control para evitar actividades extractivas

ilegales.

iii.  Recursos financieros para apoyar el desarrollo de alternativas

economicas sostenibles para las comunidades locales.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Tabla 27.

Estrategia de Monitoreo de Especies.

Estrategia | Monitoreo de especies claves

Descripcion | La estrategia preventiva "Monitoreo de Especies Claves" tiene como
objetivo principal realizar un seguimiento sistematico y constante de las
especies clave presentes en el Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de
Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante esta estrategia, se busca obtener
informacion cientifica actualizada sobre el estado de las poblaciones de
especies claves y su habitat, lo que permitira tomar decisiones informadas

para la conservacion y proteccion del ecosistema.

Acciones

i.  Identificacion de especies claves: Realizar un analisis cientifico para identificar
las especies claves presentes en el bosque, aquellas que tienen un papel crucial en

el funcionamiento del ecosistema y su biodiversidad.
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ii.  Diseflo de programas de monitoreo: Desarrollar programas de monitoreo
especificos para cada especie clave identificada, estableciendo metodologias de
registro y seguimiento.

1ii.  Recoleccion de datos: Recolectar datos sobre la abundancia, distribucion,

reproduccion y salud de las especies claves, asi como informacion sobre factores

que puedan afectarlas, como el cambio climatico o la presencia de enfermedades.

iv.  Andlisis e interpretacion de datos: Analizar los datos recopilados y su
interpretacion para evaluar el estado de las poblaciones de especies claves y su

relacion con el ecosistema en su conjunto.

Indicadores 1. Numero de especies claves identificadas y monitoreadas en el

Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

ii.  Tendencias en la abundancia y distribucion de las especies claves a

lo largo del tiempo.

Metas 1. Identificar y monitorear al menos [especificar el porcentaje o la
cantidad] de especies claves presentes en el bosque dentro de

[especificar el plazo, por ejemplo, 2 afios].

ii.  Evaluar y reportar el estado de las poblaciones de especies claves y
su habitat en al menos [especificar el porcentaje o la cantidad] en

un periodo de [especificar el tiempo, por ejemplo, 5 afios].

Tiempo La estrategia de monitoreo de especies claves serd un esfuerzo continuo y
a largo plazo, ya que el seguimiento de poblaciones y hébitats requiere de

datos a lo largo del tiempo para obtener conclusiones significativas.

Recursos 1. Biologos y expertos en monitoreo de fauna y flora para disefiar e

implementar los programas de monitoreo.

ii.  Equipos y tecnologia para la recoleccion y andlisis de datos, como

camaras trampa, GPS y software especializado.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Tabla 28. Estrategia de Establecer un Fonde de Conservacion.

Estrategia | Establecer un fondo de conservacion
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Descripcion

La estrategia preventiva "Establecer Fondo de Conservacion" tiene como

objetivo principal garantizar recursos financieros sostenibles para la

conservacion y proteccion del Bosque Seco Tropical cerro Hurtado de

Valledupar, Cesar, Colombia. Mediante esta estrategia, se busca asegurar

la disponibilidad de fondos a largo plazo para implementar acciones de

conservacion, investigacion y educacion, contribuyendo asi a la

preservacion del ecosistema y su biodiversidad.

Acciones

1. Creacion del Fondo de Conservacion: Establecer un fondo especifico para la

conservacion del Bosque Seco Tropical, destinado a recaudar y administrar

recursos econdmicos de donaciones, aportes gubernamentales, inversiones u otras

fuentes.

ii.  Desarrollo de programas de recaudacion: Implementar programas de recaudacion

de fondos, como campafias de donacion, actividades de recaudacion, patrocinios y

alianzas con empresas y organizaciones interesadas en apoyar la conservacion.

iii.  Definicion de objetivos y asignacion de recursos: Establecer objetivos claros para

la utilizacion de los fondos en proyectos y acciones de conservacion,

investigacion y educacion, y asignar recursos de acuerdo con las prioridades

establecidas.

iv.  Rendicion de cuentas y transparencia: Garantizar la transparencia y rendicion de

cuentas en la administracion y uso de los recursos del Fondo de Conservacion,

informando periddicamente a la comunidad sobre los avances y resultados

obtenidos.

Indicadores

1.

Monto total recaudado en el Fondo de Conservacion para la

conservacion del Bosque Seco Tropical cerro Hurtado.

Numero de proyectos y acciones de conservacion financiados y su

impacto en la proteccion del ecosistema.

Metas

Recaudar al menos [especificar el monto o porcentaje] del

presupuesto anual necesario para la conservacion del bosque

R
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mediante el Fondo de Conservacion dentro de [especificar el plazo,
por ejemplo, 3 afios].

ii.  Financiar [especificar el porcentaje o cantidad] de proyectos y
acciones de conservacion del Bosque Seco Tropical en un periodo

de [especificar el tiempo, por ejemplo, 5 afnos].

Tiempo La estrategia de establecer un Fondo de Conservacion serd una iniciativa
permanente, garantizando la disponibilidad continua de recursos para la

proteccion del Bosque Seco Tropical a lo largo del tiempo.

Recursos 1. Expertos en administracion financiera y captacion de fondos para

la creacion y gestion del Fondo de Conservacion.

ii.  Personal de comunicacion y marketing para implementar

programas de recaudacion de fondos.

iii.  Recursos tecnologicos para facilitar la administracion y

transparencia del Fondo de Conservacion.

Nota: Elaborado por las Autoras, 2023.

Las acciones correctivas son fundamentales para la recuperacion y conservacion a largo
plazo del Bosque Seco Tropical en la Reserva Cerro Hurtado. Al abordar los problemas
identificados y aplicar soluciones adecuadas, se asegura la proteccion y preservacion de este
valioso ecosistema, garantizando su biodiversidad y los servicios ecosistémicos que

proporciona a la region y al planeta.
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7. CONCLUSIONES

El proceso de Inventario del Bosque Seco Tropical fue meticuloso y exhaustivo,
abarcando un amplio espectro de especies presentes en la Reserva Ecologica y Patrimonio
Ambiental Cerro Hurtado. Mediante técnicas de muestreo rigurosamente planificadas y la
participacidon de expertos en el campo de la ecologia y la botédnica, se logrd recopilar
informacion detallada sobre la presencia y abundancia de las especies forestales en la zona de

estudio.

Los resultados obtenidos durante el inventario arrojaron un panorama impresionante de
la biodiversidad en el Bosque Seco Tropical del Cerro Hurtado. Se identificaron numerosas
especies de flora, cada una de ellas desempenando un papel vital en el equilibrio y el
funcionamiento del ecosistema. La presencia de esta diversidad de especies es un indicativo
claro de la salud y la vitalidad del ecosistema, ademas de destacar el rol crucial que juega la

reserva como refugio para la conservacion de la biodiversidad en la region.

La riqueza significativa de especies observada en el area de estudio no solo resalta el
valor ecologico de la Reserva Cerro Hurtado, sino que también enfatiza la necesidad de
implementar medidas efectivas de proteccion y manejo para salvaguardar esta valiosa riqueza
natural. La preservacion de la diversidad bioldgica es fundamental para mantener la estabilidad

y la resiliencia del ecosistema frente a posibles amenazas y cambios ambientales.

Los calculos arrojaron una estimacion total de biomasa forestal de 14765,65 m? para la
Reserva Cerro Hurtado. Esto significa que cada metro cuadrado del area de estudio contiene
aproximadamente 0,399 m? de madera. Estos valores son de gran importancia para comprender
la cantidad de carbono almacenado en el bosque, lo que contribuye significativamente a la

mitigacion del cambio climatico y a la conservacion de los recursos naturales.

La biomasa encontrada representa una valiosa informacion para la toma de decisiones
en la gestion y conservacion de la reserva. El conocimiento de la biomasa total del 4rea permite
evaluar la salud del ecosistema y determinar la capacidad del bosque para absorber y almacenar
carbono. Ademas, estos datos son esenciales para formular acciones de recuperacion y asegurar

la proteccion a largo plazo de este importante ecosistema.
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La construcciéon de los Modelos Alométricos fue llevada a cabo con rigurosidad
cientifica y precision estadistica, utilizando técnicas avanzadas de andlisis de datos y modelado.
Se aplicaron metodologias reconocidas internacionalmente y se compararon diferentes
modelos para seleccionar aquellos que mejor se ajustaban a las caracteristicas especificas de
las especies en el Bosque Seco Tropical del Cerro Hurtado. Estos modelos se basaron en una
muestra representativa de individuos de cada especie, lo que garantiza que las predicciones

sean lo mas confiables posible.

Los modelos alométricos del inventario forestal del BST del Cerro Hurtado revelan
relaciones significativas entre el didmetro, la altura total y el volumen de los arboles en la
region. El primer y segundo modelo muestran una relacion directa entre el didmetro y tanto el
volumen como la altura total, respectivamente, lo que sugiere que los arboles mas grandes en
diametro tienden a ser también mas altos y voluminosos. La presencia de constantes en estos
modelos podria reflejar caracteristicas especificas del bosque estudiado, como una altura o

volumen base que podria ser influenciada por factores ambientales o genéticos.

El tercer modelo, que relaciona el diametro con la altura total y el volumen, afiade una
capa adicional de complejidad y podria ser 1util para entender como estas caracteristicas
interactuan entre si en los arboles del Cerro Hurtado. La combinacion de estas tres variables en
un solo modelo sugiere una interdependencia en la forma en que crecen los arboles en esta
region. Estos modelos alométricos, aunque especificos para el Cerro Hurtado, ofrecen una
herramienta valiosa para la gestion y conservacion forestal, permitiendo predicciones y
entendimientos mas precisos de la estructura y dindmica de este ecosistema forestal. Sin
embargo, su aplicabilidad y precision deben ser evaluadas en el contexto de los datos y

condiciones especificas de la region estudiada.

Adicionalmente, se formularon Acciones de Recuperacion especificas para el Bosque
Seco Tropical de la reserva. Estas acciones preventivas y correctivas se disefiaron con el
objetivo de proteger el ecosistema y mitigar los impactos negativos que puedan afectar la
diversidad y la integridad de las especies forestales y su hébitat. La combinacion de medidas
de prevencion, restauracion y manejo sostenible busca asegurar la resiliencia y el equilibrio del

ecosistema a largo plazo.

www.unicesar.edu.co

o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Esta investigacion ha proporcionado una vision integral del Bosque Seco Tropical en
la Reserva Cerro Hurtado, aportando conocimientos valiosos sobre la biodiversidad y la
dindmica de las especies forestales presentes. Los modelos alométricos desarrollados permiten
hacer proyecciones precisas sobre el crecimiento y la biomasa de estas especies, lo que se
traduce en una base solida para la toma de decisiones en materia de conservacidon y manejo
sostenible. Las acciones de recuperacion formuladas representan un paso importante hacia la
proteccidn y restauracion de este valioso ecosistema, contribuyendo asi a la preservacion de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrece la Reserva Ecoldgica y Patrimonio

Ambiental Cerro Hurtado en Valledupar - Cesar.
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8. RECOMENDACIONES

A lo largo de esta investigacion, se han realizado exhaustivos analisis y evaluaciones
para comprender la biodiversidad, composicion y estructura del Bosque Seco Tropical presente
en la reserva. Asimismo, se han elaborado modelos alométricos que permiten predecir el
crecimiento y la biomasa de las especies forestales. Con base en los hallazgos obtenidos y la
informacion recopilada, este capitulo tiene como objetivo proponer una serie de

recomendaciones destinadas a mejorar la gestion y conservacion de este valioso ecosistema.

Las recomendaciones presentadas aqui se basan en la so6lida fundamentacion
proporcionada por los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigacion. Se considera
que estas sugerencias se alinean con las mejores practicas en conservacion y manejo de

recursos naturales, asi como con las politicas y estrategias a nivel regional y nacional.

Ampliar el muestreo: Para obtener resultados mas representativos y precisos, se sugiere
aumentar el tamafio de las parcelas y el nimero de puntos de muestreo dentro de la reserva.
Esto permitira abarcar una mayor diversidad de habitats y especies presentes en el Bosque Seco

Tropical.

Considerar variables adicionales: Si es posible, incorporar otras variables relevantes en
los modelos alométricos, como la edad de los arboles, la densidad de la vegetacion circundante
y las condiciones del suelo. Estos factores pueden influir en el crecimiento y biomasa de las

especies forestales y mejorar la precision de las estimaciones.

Considerar métodos alternativos: En el ambito de los inventarios forestales, tanto la
tecnologia convencional como la de punta ofrecen diversas alternativas para recopilar y
analizar datos. Ademas de los métodos tradicionales de medicion en campo, como cintas
métricas y calibradores, se pueden emplear tecnologias mas avanzadas como la teledeteccion
mediante satélites, drones equipados con cdmaras de alta resolucion, y sistemas LiDAR (Light
Detection and Ranging) para obtener imagenes tridimensionales del bosque. Estas tecnologias
permiten una mayor precision y eficiencia en la recopilacion de datos, asi como la posibilidad

de monitorear areas mas extensas y de dificil acceso.
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Ademas, el uso de software especializado en andlisis geoespacial y modelado forestal
puede complementar estos métodos, permitiendo una interpretacion mas profunda y precisa de
la estructura y dinamica del bosque. Se recomienda considerar una combinacion de estas
tecnologias, adaptada a las necesidades y recursos especificos del proyecto, para mejorar la

calidad y aplicabilidad de los inventarios forestales en el futuro.

Alternativas para los modelos alométricos: Para la construccion de modelos alométricos
en la ecologia forestal, existen varias alternativas y enfoques que pueden ser explorados.
Ademas de los modelos lineales simples, como los presentados anteriormente, se pueden
emplear modelos no lineales, polinomiales o exponenciales, que pueden capturar relaciones
mas complejas entre las variables. La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico, como
los arboles de decision y las redes neuronales, también puede ofrecer una mayor flexibilidad y
precision en la modelizacion de relaciones alométricas. Ademas, la inclusion de variables
adicionales, como la edad del arbol, la densidad del bosque, o las condiciones del suelo, puede
enriquecer el modelo y proporcionar una comprension mas completa de los factores que
influyen en el crecimiento y la estructura de los arboles. Se recomienda trabajar en colaboracion
con expertos en estadisticas y ecologia forestal, y considerar una variedad de enfoques y
técnicas, para desarrollar modelos alométricos que sean robustos, precisos y relevantes para las

necesidades y condiciones especificas del bosque o region en estudio.

Validacion de los modelos: Es recomendable validar los modelos alométricos
utilizando datos adicionales y mediciones en campo. Comparar las predicciones del modelo
con datos reales de biomasa y crecimiento de los arboles permitird evaluar la precision y

confiabilidad de los modelos.

Integrar acciones preventivas y correctivas: Utilizar los resultados del inventario y los
modelos alométricos para disefiar acciones preventivas y correctivas especificas que
contribuyan a la conservacion y recuperacion del Bosque Seco Tropical. Estas acciones deben

estar alineadas con las politicas y estrategias de conservacion a nivel local y regional.

Al seguir estas recomendaciones, se fortalecerd la calidad y relevancia de la
investigacion, lo que contribuird significativamente a la proteccion y gestion sostenible del

Bosque Seco Tropical en la Reserva Cerro Hurtado y su entorno.
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Es importante resaltar que estas recomendaciones no solo tienen un valor académico y
cientifico, sino que también buscan ofrecer orientacion practica y aplicable para los
responsables de la toma de decisiones, gestores ambientales, investigadores y miembros de la
comunidad interesados en la conservacion de este invaluable patrimonio natural. Cada
recomendacion ha sido cuidadosamente disefiada para abordar desafios especificos
identificados durante el proceso de investigacion, y se espera que su implementacion
contribuya significativamente a fortalecer la proteccion y manejo sostenible del Bosque Seco

Tropical en la Reserva Cerro Hurtado.
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