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RESUMEN 

 

La degradación de ecosistemas naturales en el último siglo ha llevado a la 
pérdida de bienes y servicios ambientales. La restauración ecológica surge 
como una estrategia para restablecer dichos bienes y servicios. En este 
sentido, la Secretaría de Medio Ambiente de Medellín desarrolla un proyecto 
de restauración ecológica en el Parque Natural Regional Metropolitano Cerro 
El Volador ubicado en Medellín, Antioquia, Colombia. Este proyecto busca 
establecer áreas de bosques y evaluar la pertinencia del uso de fertilizantes, 
micorrizas y tierra preparada con materia orgánica sobre el crecimiento de los 
árboles. Se sembraron 10.000 árboles de más de 100 especies, aplicando 
cinco tratamientos de fertilización. Sin embargo, se ha observado que la 
heterogeneidad de las condiciones ambientales está teniendo un efecto sobre 
el desarrollo de algunas especies. En el presente estudio evaluamos el efecto 
de los tratamientos de fertilización y tres variables ambientales, disponibilidad 
lumínica, hídrica e incidencia de vientos, sobre el crecimiento de diez 
especies de árboles utilizadas en dicho proyecto. Utilizando prueba de 
Kruskall-Wallis se determinó que los tratamientos de fertilización afectaron el 
crecimiento de algunas especies y aunque no se observa un patrón común, 
se evidencia un efecto positivo en el crecimiento causado por el uso de tierra 
preparada. Se observó que cada especie tiene una respuesta propia a los 
factores evaluados, aunque las especies pertenecientes a un mismo grupo 
funcional tuvieron respuestas similares. Cada factor abiótico afectó una 
cantidad similar de especies, señalando casi siempre una respuesta negativa 
a los altos niveles de cada variable. Este estudio identifica algunas 
características ambientales apropiadas para la siembra y utilización de estas 
especies en proyectos similares. 

 

Palabras Clave: Restauración ecológica, Cerro el Volador, crecimiento, fertilización, 
disponibilidad hídrica, disponibilidad lumínica, incidencia de vientos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Degradación y Restauración 

Los sistemas de producción actuales, la sobreexplotación de recursos y el 
cambio en el uso de las tierras por el hombre han tenido grandes impactos a 
nivel mundial en la biodiversidad y el equilibrio natural de los ecosistemas 
(Dobson et al. 1997, Donald 2004, Hildebrand et al. 2005, y Sodhi et al. 
2009). Bosques enteros desaparecen para dar campo a vastas extensiones 
de monocultivos y ganadería industrial teniendo como consecuencia la 
pérdida de los servicios ambientales básicos que los bosques naturales 
ofrecen y problemáticas tan graves como el calentamiento global (Laurance y 
Useche 2009, y Shearman 2009). Estos problemas no son sólo el resultado 
de la expansión de la frontera agropecuaria; Pauchard et al. (2006) 
mencionan que en los países en vía de desarrollo el crecimiento de las 
ciudades y el cambio en el uso de las tierras cercanas es cada vez mayor, 
impactando los ecosistemas naturales y los servicios ambientales que éstas 
les proveen. El crecimiento demográfico urbano, en general mayor que el 
crecimiento rural (Wright y Muller-Landau 2006), ha puesto una gran presión 
sobre los recursos naturales cercanos y los relictos de bosque natural, 
degradándolos hasta puntos en los que estas áreas pierden su utilidad y 
capacidad de regeneración, erosionando los suelos o permitiendo la llegada y 
establecimiento de especies exóticas e invasoras (McKinney 2002). Hoy son 
pocas las ciudades en el mundo que poseen áreas importantes en su interior 
con ecosistemas naturales; sin embargo muchas de ellas poseen predios que 
alguna vez fueron bosques y hoy se encuentran degradados. 

En vista de esto, se ha concentrado mucha atención sobre los llamados 
ecosistemas estratégicos, siendo aquellos que proveen bienes y servicios 
ambientales de gran importancia para las poblaciones humanas (Márquez 
Calle 2003). Muchos de estos ecosistemas, y sobre todo los más cercanos a 
las ciudades, han sido fuertemente perturbados y explotados, deteriorando la 
calidad de los servicios que proveen (McKinney 2002). La importancia de los 
servicios ambientales que representa un área de bosque, u otro ecosistema 
natural cerca de la ciudad ha motivado a conservacionistas y ecólogos en 
todo el mundo a trabajar y desarrollar estrategias para recuperar estos 
espacios naturales que han sido degradados o sobreexplotados (Cairns y 
Heckmans 1996). También por su parte, y motivados por la popularidad de 
las políticas verdes, las nuevas políticas ambientales incluyen la evaluación 
de opciones de biorremediación. De esta manera, lo que hace 30 años ni se 
mencionaba hoy es una necesidad para el mundo y una obligación para sus 
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gobernantes. La recuperación funcional de ecosistemas degradados se ha 
convertido en una estrategia de conservación que ha probado ser viable y 
efectiva (Dobson et al. 1997). Así, dentro de este contexto, nace el concepto 
de restauración ecológica, hoy entendido como el proceso de asistir la 
regeneración y sucesión natural en ambientes degradados o que hayan 
sufrido perturbaciones graves para recuperar su funcionalidad, sostenibilidad 
e integridad como ecosistema (SER 2004). De esta manera, aplicando 
diferentes estrategias de manejo, según el caso evaluado pueden incluir 
reforestación, manejo de suelos, reintroducción de especies, entre otras, se 
pretende acelerar y controlar el desarrollo del ecosistema y dirigirlo hacia una 
meta propuesta previamente donde se consideren los servicios ambientales y 
funciones ecológicas que deben estar presentes para lograr un sistema 
funcional (Cairns y Heckmans 1996, Kiehl et al. 2010, y Ruiz-Jaen y Aide 
2006). 

Existen muchos ejemplos de restauraciones ecológicas exitosas en el mundo 
y menos reportados son los casos poco satisfactorios (Kiehl et al. 2010, Ruiz-
Jaen y Aide 2005). Bradshaw (1983), y Cairns Jr y Heckmans (1996) 
afirmaron que la restauración ecológica sería una prueba para la ciencia de la 
ecología. Allí se confirmaría toda su teoría y la validez de sus postulados. Sin 
embargo, aunque nuestro conocimiento es cada vez más amplio en este 
campo, aún hay limitaciones teóricas debidas a la gran cantidad de factores -
bióticos y abióticos- que intervienen en los ecosistemas y la dificultad de 
considerar todos sus efectos. Esto ha conllevado a que algunos proyectos de 
restauración sean poco exitosos y, generalmente, no se logra identificar la 
razón por la cual fallaron a falta de un programa completo de monitoreo y 
manejo adaptativo. 

1.2. Panorama de la restauración de ecosistemas en Colombia 

En Colombia los ecosistemas naturales y sobretodo los bosques andinos han 
sufrido una presión devastadora producto del crecimiento poblacional y 
actividades como la extracción de maderas finas, la agricultura y la ganadería 
(Kattan y Álvarez 1996). Aún más han sufrido los ecosistemas naturales 
urbanos, dado el crecimiento de las ciudades producto de la realidad social 
de violencia y desplazamiento que ha azotado al país por más de 50 años 
(Tassara et al. 1999). Las consecuencias ambientales de este crecimiento se 
hacen más evidentes con el tiempo; deslizamientos e inundaciones son cada 
vez más comunes y de mayor magnitud que hace algunos años (OMM 1991). 
Las profundas problemáticas socio-económicas han desviado la atención y 
los recursos del país dejando un vacío en términos ambientales por largos 
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años; errores graves en estos temas, como la reforestación con Pino y 
Eucalipto, están mostrando sus consecuencias: acidificación del suelo, 
desplazamiento de la biodiversidad nativa, etc. (Andrés 2010). La realidad 
actual en Colombia muestra un panorama lleno de ecosistemas degradados 
que han perdido su funcionalidad y su capacidad de proveer los bienes y 
servicios ambientales que requieren las comunidades humanas urbanas. 

Afortunadamente, la idea de la restauración ecológica ha tomado cada vez 
más fuerza en el país y por medio de individuos, organizaciones privadas y 
no gubernamentales y recientemente por parte del gobierno (GREUNAL 
2009), se ha promovido el desarrollo de proyectos de restauración ecológica, 
principalmente en humedales (Andrade y Benitez-Castañeda 2005) pero 
también en ecosistemas terrestres (GREUNAL 2009). La mayoría de estos 
trabajos se han concentrado en Cundinamarca y el Valle del Cauca donde se 
observan excelentes resultados, pero no se limitan a estas zonas (GREUNAL 
2009). En la literatura se reportan menos ejemplos de proyectos de 
restauración ecológica exitosos en Antioquia, sin embargo, la Secretaría de 
Medio Ambiente de Medellín y la Universidad de Antioquia han generado una 
propuesta de restauración ecológica de ecosistemas en el Parque Natural 
Regional Metropolitano Cerro El Volador (SMA y UdeA 2009), la primera área 
urbana protegida del país. Este proyecto de restauración tiene como objetivo 
generar información relevante para la conservación y maximizar el éxito de la 
recuperación de ecosistemas urbanos estratégicos del Municipio de Medellín, 
evaluando específicamente la pertinencia del uso de diferentes sustratos de 
siembra, dosis de fertilizantes o inoculación con micorrizas y el desempeño 
de más de 100 especies nativas. 

1.3. Condiciones ambientales apropiadas para el establecimiento de 
árboles en programas de restauración ecológica.  

El éxito de los programas de restauración ecológica involucra necesariamente 
la capacidad del ecosistema para ser resiliente (SER 2004, Ruiz-Jaen y Aide 
2005). Para lograr tal objetivo es esencial garantizar el establecimiento de la 
cobertura vegetal deseada, lo que puede ser medido por medio de programas 
de monitoreo en los que se evalúen la mortalidad, las tasas de crecimiento y 
la llegada de nuevas especies; pero este éxito depende en gran medida de 
un buen diseño, y adicionalmente, de que las especies utilizadas se 
desenvuelvan bien en el terreno seleccionado para ellas. Para lograr este 
último objetivo, es necesario considerar aspectos propios de cada especie, 
identificando su grupo funcional dentro de la comunidad así como identificar 
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sensibilidades particulares a los factores bióticos y abióticos más extremos en 
el terreno a restaurar. 

Estas sensibilidades particulares pueden estudiarse evaluando el nicho 
ecológico de la especie; éste representa los rangos de un conjunto de 
variables bióticas y abióticas dentro de los cuales una población de dicha 
especie puede establecerse y sobrevivir (Smith y Smith 2001). Dentro del 
estudio de los nichos se pueden incluir una gran cantidad de variables, lo que 
se hace claro al observar cómo la heterogeneidad ambiental generada por la 
complejidad topográfica y edáfica, las condiciones de irrigación del suelo, la 
incidencia de vientos, y la disponibilidad lumínica conllevan a que las 
especies de árboles generen patrones de distribución en respuesta a los 
diferentes cambios en las condiciones bióticas y abióticas del área 
considerada (Clark y Clark 1992). Por esta razón es de vital importancia 
identificar las condiciones ambientales apropiadas para el desarrollo de las 
especies utilizadas en proyectos de restauración y utilizar esta información 
para desarrollar planes de siembra que generen menos pérdidas de 
individuos y tasas de crecimiento óptimas, ubicando las diferentes especies 
en los lugares donde cumplen con las condiciones ambientales óptimas para 
su desarrollo. Sin embargo, reconociendo la gran importancia que tienen la 
disponibilidad lumínica, hídrica y la incidencia de vientos sobre el crecimiento 
de las plantas y las posibilidades limitadas para medir una gran cantidad de 
factores igualmente importantes como las propiedades del suelo para cada 
uno de los árboles, nos concentraremos en estas tres variables para el 
presente estudio. 

1.4. Disponibilidad lumínica, hídrica e incidencia de vientos 

La Disponibilidad Lumínica es una variable sumamente importante en el 
desarrollo de muchas plantas a través de sus estadios de vida. La 
germinación, el crecimiento y la reproducción están influenciados de manera 
directa por este factor, que representa, por medio de la fotosíntesis la fuente 
de energía más importante de la mayoría de plantas. Sin embargo, cada 
especie ha desarrollado a través de su historia evolutiva diferentes 
estrategias de vida, así podemos encontrar especies que crecen 
óptimamente a plena exposición, otras en fuertes sombras, y otras en los 
diferentes niveles medios entre estos extremos; estas adaptaciones están 
muy relacionadas al grupo funcional de la sucesión a la que pertenezca cada 
especie (Valladares 1999). 

La Disponibilidad Hídrica representa una de las variables que más 
claramente determina el futuro de una planta (Riederer y Schreiber 2001). De 
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manera similar a como sucede con la disponibilidad lumínica, las especies 
han desarrollado diferentes estrategias y se han adaptado a los diferentes 
niveles de disponibilidad hídrica en la naturaleza (Yancey et al. 1982). Los 
árboles de bosque seco, por ejemplo, sobreviven sin agua por un buen 
tiempo, mientras que las especies del bosque de niebla requieren de una 
altísima disponibilidad hídrica para crecer. En la restauración ecológica 
generalmente se trabaja sobre un ecosistema homogéneo, por lo que las 
diferencias no serán tan marcadas como en el anterior ejemplo; sin embargo, 
variaciones en la topografía pueden generar diferentes niveles de humedad 
disponible. Daws et al. (2002) estudiaron la relación entre el contenido de 
humedad del suelo y la topografía y cómo esta relación afecta a las plantas. 
Entre sus conclusiones, sugieren que el contenido de agua de la parte 
superior de una ladera, es menor que el de la parte media y ésta a su vez, 
menor que el de la parte baja, efecto atribuido a la escorrentía. En respuesta, 
las especies vegetales se han adaptado a diferentes condiciones y cada una 
puede presentar una sensibilidad diferente a estas variaciones, teniendo 
como reacción cambios en su crecimiento o en su mortalidad (Condit et al. 
1995). 

La Incidencia de Vientos es un factor que puede limitar el crecimiento de los 
árboles por medio de acciones mecánicas y fisiológicas. Por ejemplo, unas 
fuertes corrientes de vientos pueden afectar negativamente árboles con hojas 
o ramas menos resistentes, en cambio un buen flujo de aire estimula el 
intercambio gaseoso en las hojas y promueve el crecimiento (King 1986, 
Smith y Ennos 2003, Wadsworth 1959). Según Zimmermann et al. (1994) las 
especies responden de manera diferente a la exposición a vientos de 
acuerdo a sus adaptaciones y su arquitectura y esto deberá tenerse en 
cuenta al seleccionar árboles para la restauración ecológica en áreas 
expuestas a vientos fuertes. 
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2. PROYECTO DE RESTAURACIÓN ECOLÓGICA EN EL CERRO EL 
VOLADOR 

El “Cerro El Volador” constituye la primera área urbana protegida en 
Colombia, que a partir del año 2009 se denominó “Parque Natural Regional 
Metropolitano Cerro El Volador”. Este parque se ha identificado como un 
ecosistema estratégico para el área metropolitana del Valle de Aburrá por los 
bienes y servicios ambientales que ofrece y por el significado histórico, 
sociocultural y natural que posee. Allí, luego de una masiva explotación 
maderera y uso intensivo en ganadería desde el asentamiento de los 
colonos, se han implementado diferentes proyectos de reforestación, 
inicialmente con Eucalipto y otros árboles introducidos, y posteriormente con 
la siembra de escasos y dispersos árboles nativos (CAA et al. 2006). Ninguno 
de estos proyectos se planteó como una restauración ecológica en la que se 
tuviese en cuenta la funcionalidad ecosistémica y aunque han generado una 
cierta cobertura vegetal en algunas zonas del Cerro, se considera que éste 
aún necesita de acciones de reforestación para su rehabilitación total. 

 
Figura 1. Ubicación de las Islas de Siembra en el Cerro el Volador. (Tomado de 

SMA-UdeA, 2009). 

Por esta razón, en el año 2008 la Secretaría de Medio Ambiente y la 
Universidad de Antioquia suscribieron un acuerdo marco para diseñar e 
implementar un modelo de restauración ecológica en el Cerro El Volador. 
Partiendo de esta iniciativa se sembraron 10.000 árboles de más de 100 
especies nativas en 9 parcelas (islas de siembra) de aproximadamente 1 
hectárea cada una, siguiendo un planteamiento experimental en el cual se 
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pretende evaluar el efecto de diferentes tratamientos de fertilización sobre el 
desempeño de los árboles a corto plazo y su monitoreo a largo plazo (SMA y 
UdeA 2009). El interés de la Secretaría de Medio Ambiente con este proyecto 
es, además, el de generar información útil sobre el uso, crecimiento y 
mortalidad de especies nativas en proyectos de restauración ecológica en el 
Valle de Aburrá para aplicarla en futuros proyectos.  

Tratamiento Componentes Total 

1 100% Dosis 
recomendada 

70g “13-26-6” + 15g Roca P + 15g El. menores 
+ 17.5 g Si Mg + 32.5 g Su Ca 

+ 100g Micorrizas 
250 g 

2 50 % Dosis 
recomendada 

35g “13-26-6” + 7.5 g Roca P + 7.5 g El. menores 
+ 8.75 g Si Mg + 16.25 g Su Ca 

+ 50g Micorrizas 
135 g 

3 Sólo 
micorrizas 100g Micorrizas 100 g 

4 Control Suelo preparado sin fertilizante. - 

5 Suelo nativo 
“El Volador” Suelo nativo sin fertilizante. - 

Tabla 1. Composición de los tratamientos experimentales de fertilización aplicados en el 
proyecto de restauración ecológica del Cerro El Volador. 

Dentro de la primera fase de este proyecto se aplicaron 5 tratamientos de 
fertilización dividiendo cada isla en cuadrantes de la siguiente manera: uno 
Control (Tratamiento 1), otro con micorrizas y fertilizante según las dosis 
recomendadas por el Manual de Silvicultura Urbana de la Secretaría de 
Medio Ambiente de Medellín (Tratamiento 4), otro con estos contenidos a la 
mitad (Tratamiento 2), uno más solamente con la dosis recomendada de 
micorrizas (Tratamiento 3) y el último utilizando suelo nativo tomado del Cerro 
El Volador (Tratamiento 5) aplicado en lugar del tratamiento Control en las 
islas 6, 7 y 9 (Tabla 1). Los tratamientos 1 a 4 recibieron hidroretenedor y 
sustrato enriquecido con materia orgánica para evaluar la importancia de los 
fertilizantes y las micorrizas en el crecimiento de los árboles. Aunque en el 
proyecto inicial se planteó continuar con estas dosis de fertilización cada 6 
meses y realizar un mantenimiento (plateo o remoción de pastos y plantas 
alrededor del árbol sembrado) dos veces al año, por cuestiones 
administrativas la Secretaria de Medio Ambiente solamente ha autorizado la 
aplicación de fertilizantes una vez al año y tres mantenimientos. 

En 2010, un año después de la siembra y el censo inicial de los árboles, 
llevamos a cabo el primer monitoreo, tomando medidas de diámetro y altura, 
reportando árboles muertos y anotando observaciones sobre el estado 
fitosanitario de los árboles. Los resultados obtenidos en este primer 
monitoreo sugieren que en el 23% de las especies hubo un efecto 
significativo de los tratamientos experimentales de fertilización sobre las 
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tasas de crecimiento proporcional en diámetro, donde la dosis recomendada 
aumentaba dichas tasas. Sin embargo, al analizar el efecto de las islas de 
siembra, se observó que éstas tenían efecto en más del 70% de las especies, 
siendo estos efectos diferentes para cada una. Se sugirió entonces que las 
condiciones ambientales de cada isla, considerablemente diferentes entre 
ellas, estaban teniendo un efecto de mayor intensidad sobre las tasas de 
crecimiento de los árboles.  
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y HIPÓTESIS 

3.1. Planteamiento del problema 

Las Islas de siembra están ubicadas en las laderas Oriental, Norte y 
Occidental de El Volador. Su topografía, composición y condiciones micro-
climáticas tienen una alta variabilidad. Particularmente, las islas 1 y 2 
presentan muy poca cobertura vegetal preestablecida; la Isla 3, ubicada en 
una de las zonas más bajas, forma un pequeño valle donde concurren aguas 
de escorrentía; las Islas 4 y 5 están expuestas a los vientos y tienen muy 
poca cobertura vegetal. Las Islas 6, 7 y 8, presentan fuertes pendientes, 
cañones profundos y zonas con una cobertura de dosel considerable, 
mientras que la Isla 9 presenta una alta cobertura proporcionada por 
Urapanes (Fraxinus chinensis Roxb.) sembrados en El Cerro anteriormente. 

Estas diferencias ambientales son visibles y los efectos que pueden estar 
teniendo son diversos. Por ejemplo, los vientos alisios provenientes del Nor-
Noreste, principal corriente eólica del Valle de Aburrá, adquieren un poco más 
de velocidad debido a la topografía del valle. Los llamados “cerros tutelares”, 
entre los que se incluye el Cerro El Volador, reciben estas corrientes con gran 
intensidad, impactando sobre la capa vegetal presente (SMA et al. 2006). 
Este hecho puede estar influenciando de maneras diferentes el crecimiento y 
la mortalidad de los individuos de las especies presentes y los efectos 
pueden variar según su ubicación, grado de exposición y características 
propias de la especie. 

Durante el primer monitoreo se observó que muchos árboles, la mayoría 
pertenecientes a las Islas ubicadas en la cara norte del cerro (Islas 4, 5 y 6), 
presentaban señales de deterioro o una inclinación que coincidía con la 
dirección percibida de los vientos, Norte-Sur; sin embargo, no todas las 
especies ubicadas en estos lugares presentaban estos efectos. Partiendo de 
estas observaciones, el comportamiento general de los vientos alisios en el 
Valle de Aburrá y la topografía del Cerro El Volador, concluimos que no todos 
los árboles están sometidos a la misma intensidad y dirección del viento y 
conjeturamos que el nivel de afectación depende también de la especie y su 
resistencia.  

Similarmente, las temporadas de poca precipitación de diciembre y enero de 
los últimos años pueden haber afectado los árboles del proyecto, reduciendo 
sus tasas de crecimiento o aumentando su mortalidad. En efecto, 
observaciones en campo sugieren que individuos de las especies más 
afectadas por la limitación del recurso hídrico sobrevivieron al estar ubicadas 
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en zonas resguardadas con una humedad evidentemente mayor que en otros 
sitios. 

A partir de las anteriores observaciones y recomendaciones, se diseñó el 
presente proyecto de investigación y se vinculó a un segundo monitoreo que 
se realizó en 2011 siguiendo la misma metodología del anterior e incluyendo 
la toma de datos necesarios para la evaluación de los efectos de 3 factores 
ambientales, disponibilidad lumínica, hídrica e incidencia de vientos de las 10 
especies de árboles más representativas del proyecto “IMPLEMENTACIÓN 
DE UN MODELO DE RESTAURACIÓN ECOLÓGICA Y FORESTAL EN EL 
CERRO EL VOLADOR”, y la posterior comparación con el efecto de los 
tratamientos de fertilización aplicados. Es importante señalar que esta 
investigación se desarrolló al interior de un proyecto de restauración 
ecológica previamente establecido que, en el momento de su planteamiento, 
no tenía por objetivo responder a las preguntas propuestas en este proyecto 
de investigación. Sin embargo, nuestro interés es explorar los patrones que 
pueden estar ocurriendo por efecto de los factores ambientales sobre el 
crecimiento de las especies utilizadas en el proyecto y elaborar una serie de 
recomendaciones de siembra para las especies evaluadas. 

3.2. Hipótesis principal 

3.2.1. Las especies evaluadas tienen diferentes grados de sensibilidad al 
estrés hídrico, a la disponibilidad lumínica, a la incidencia de vientos, y a los 
tratamientos de fertilización, hechos que se ven reflejados en el crecimiento 
del árbol. Así, es posible identificar la respuesta de los árboles a estas 
condiciones evaluando sus tasas de crecimiento en los diferentes niveles de 
dichas variables. 

3.3. Hipótesis derivadas 

3.3.1. La adición de fertilizantes, micorrizas y suelo preparado favorecen el 
crecimiento de los árboles; sin embargo, en el Cerro El Volador, la intensidad 
de otros factores abióticos afectan el crecimiento de algunas especies en 
mayor medida, impidiendo identificar el efecto de los tratamientos. Así, no 
será posible determinar un efecto positivo claro de los tratamientos de 
fertilización para las especies más sensibles a los factores ambientales. 

3.3.2. Una mayor disponibilidad de agua por escorrentía tiene un efecto 
positivo en el crecimiento de las especies con mayor grado de sensibilidad a 
la escasez hídrica sembradas en el proyecto de restauración del Cerro El 
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Volador. Así, las especies sensibles a este factor sembradas en zonas de 
cañón o planicies donde se acumula el agua exhibirán mayores tasas de 
crecimiento que árboles ubicados en crestas y pendientes. 

3.3.3. Una intensidad lumínica media favorece el crecimiento de los árboles 
de especies no pioneras sembradas en el proyecto de restauración del Cerro 
El Volador. Así, árboles no pioneros plantados en lugares donde predomina 
la sombra en el día o con exposición directa durante todo el día presentarán 
menores tasas de crecimiento que aquellos que reciban un balance entre luz 
y sombra durante el día. Así mismo, las especies pioneras tendrán mayores 
tasas de crecimiento a causa de la alta intensidad lumínica. 

3.3.4. Los fuertes vientos que inciden contra el cerro El Volador afectan 
negativamente el crecimiento de algunas especies de árboles sembrados en 
el proyecto de restauración del Cerro El Volador. Así, los individuos de 
especies sensibles plantados en lugares resguardados del viento exhibirán 
mayores tasas de crecimiento y especies con menos sensibilidad no se verán 
afectados. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Área de estudio 

El Parque Natural Regional 
Metropolitano Cerro el Volador es 
el área natural más importante de 
la ciudad de Medellín 
representando un ecosistema 
estratégico dentro del valle de 
Aburrá (Foto 1). Está ubicado en 
la zona centro-occidental de la 
ciudad, su base se encuentra a 
1468 msnm, alcanzando 1628 
msnm en el punto más alto. 

Posee un área de 107.13 hectáreas, de las cuales 70 (65%) están destinadas 
a la recuperación y conservación del ecosistema. El Cerro exhibe una 
precipitación media anual de 1.431 mm con un comportamiento bimodal de 
acuerdo con la información reportada por la estación pluviométrica Miguel de 
Aguinaga. Se calcula una temperatura promedio de 19,4ºC en la cima y de 
20,5ºC en la base (CAA et al. 2006) y corresponde a una zona de Bosque 
Húmedo Pre-Montano (bh-PM) según el sistema de clasificación de 
Holdridge.  

Además de su importancia como ecosistema estratégico para la ciudad por 
los servicios ambientales que ofrece, en 1998 fue declarado como “Bien de 
Interés Cultural de la Nación” gracias a una serie de hallazgos arqueológicos 
correspondientes a sociedades prehispánicas que aún no han sido 
estudiados en su totalidad (CAA et al. 2006). 

4.2. Selección de especies 

Seleccionamos 10 especies de árboles (Tabla 2), considerando que éstas 
contaran con más de 100 individuos vivos a la fecha, y no presentaran una 
alta incidencia de daños mecánicos, supresión por especies invasivas o 
mortalidad durante el monitoreo de 2011.  

	    

Foto 1. Panorma desde el Parque Natural 
Regional Metropolitano Cerro El Volador. 
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Especie Número de árboles evaluados. 
Caesalpinia ebano H. Karst. 377 
Ardisia sp. 308 
Dipteryx oleifera Benth. 265 
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson 169 
Pithecellobium sp. 161 
Luehea seemannii Triana & Planch. 154 
Cariniana pyriformis Miers 185 
Swietenia macrophylla King 146 
Quercus humboldtii Bonpl. 106 
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake 124 
Total 1995 

Tabla 2. Lista de especies seleccionadas y número de árboles evaluados en el estudio. 

4.3. Cálculo de tasas de crecimiento (diámetro y altura) 

Las medidas del diámetro de los 
árboles se tomaron utilizando un 
calibrador digital (UYUSTOOLS 
CLD006) a 15 cm del suelo, en 
un lugar del tallo marcado desde 
el inicio del proyecto para 
garantizar que todas las 
mediciones se hicieran en el 
mismo punto. La altura fue 
tomada utilizando una vara de 
2.5 m marcada cada 5 cm y se 

tomó la lectura en la porción más elevada del árbol.  

Para el cálculo de las tasas de crecimiento proporcional se realizó una 
selección de los datos eliminando aquellos árboles que registraban daños 
mecánicos en alguno de los dos monitoreos o supresión por especies 
invasivas. Igualmente se retiraron aquellos datos con tasas de crecimiento 
negativas, pues aunque esto es posible (Clark y Clark 1999), es difícil 
reconocer en cada caso si es un comportamiento real o si es generado por un 
daño no identificado o un error humano en la toma de datos (anteriores o 
actuales). 

Para estimar las tasas de crecimiento anual de cada árbol aplicamos la 
metodología usada por Clark y Clark (1991, 2001), comparando las alturas 
registradas en los monitoreos de los años 2010 y 2011 modificada para 
obtener una medida de crecimiento proporcional que permita comparar el 

Foto 2. Medición del diámetro de los árboles con 
calibrador digital. 
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desempeño entre los individuos con tallas muy diferentes. Las tasas de 
incremento en diámetro (D) y altura (A) se calcularon como la diferencia entre 
las dos medidas tomadas en los monitoreos, divididas entre la medida del 
primer monitoreo, divididas de nuevo entre el número de días transcurridos 
entre las mediciones y finalmente multiplicadas por 365 días; el resultado es 
expresado como porcentaje para obtener una medida de crecimiento 
proporcional anual de cada especie en diámetro y altura TCPD y TCPA 
(Fórmulas 1 y 2). 

𝐷! − 𝐷!
𝐷!

#  𝐷í𝑎𝑠 ×  365  𝐷í𝑎𝑠  ×  100%	  

Fórmula 1. Estimación de la Tasa de Crecimiento Proporcional Anual en Diámetro (TCPD). 

𝐴! − 𝐴!
𝐴!

#  𝐷í𝑎𝑠 ×  365  𝐷í𝑎𝑠  ×  100%	  

Fórmula 2. Estimación de la Tasa de Crecimiento Proporcional Anual en Altura (TCPA). 

4.4. Disponibilidad Hídrica 

Se proponen tres categorías topográficas como estimadores de la cantidad 
de agua disponible en el suelo para los árboles. Para corroborar esta 
suposición tomamos 3 muestras de suelo en 9 sitios correspondientes a cada 
una de las tres categorías propuestas durante el periodo de sequía de 
comienzos de 2011. Las muestras fueron pesadas al momento de 
recolección y dejadas en bolsas de papel a temperatura ambiente durante 3 
meses. Fueron pesadas una segunda vez para determinar el contenido de 
agua disponible y se realizaron pruebas estadísticas para confirmar si existen 
diferencias en el contenido de agua de las diferentes categorías.  

Asignamos las categorías topográficas asociadas a niveles de disponibilidad 
hídrica a cada árbol según su ubicación, basándonos en los siguientes 
criterios y en la Figura 2:  

Cima: aquellos árboles ubicados en una superficie expuesta y convexa 
respecto a una línea perpendicular a la caída de la ladera y que además 
presente inclinación o que al encontrarse en una cresta no se encuentre a 
una altura menor de tres metros de la cima.  

Ladera: aquellos árboles ubicados en la zona de transición entre las 
categorías de Cuenca y Cima.  
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Cañón: aquellos árboles que se encuentran a una altura menor a 3 metros de 
la base de la cuenca, siendo ésta el área de recolección de aguas por 
escorrentía.  

 

Figura 2. Diagrama de categorización de la disponibilidad hídrica. 

4.5. Incidencia de vientos.  

Para establecer el grado de incidencia de vientos se le asignó a cada 
individuo una de tres categorías (Alta, Media o Baja), con base en los 
siguientes criterios: 

Alta: aquellos árboles ubicados en una cara o cresta del cerro que está 
expuesta directamente al Norte, de donde provienen los vientos alisios y que 
no presentan interferencia de parte del terreno o la vegetación cercana. 

Media: aquellos árboles ubicados en crestas expuestas al Norte pero con 
interferencia parcial por vegetación, en crestas no expuestas directamente a 
los vientos alisios pero sin protección por vegetación o en hondonadas 
expuestas a los vientos con cobertura vegetal parcial o nula.  

Baja: aquellos árboles ubicados en hondonadas protegidos por vegetación 
que suministre una cobertura uniforme al viento y aquellos ubicados en 
hondonadas no expuestas a la incidencia de vientos con o sin cobertura 
vegetal. 
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4.6. Disponibilidad Lumínica 

Para tener una idea de la intensidad lumínica que recibe cada árbol se 
tomaron medidas porcentuales de cobertura del dosel utilizando un 
densiómetro (FOREST DENSIOMETER, Robert E. Lemmon, Model A,) (Foto 
3). Los datos de cobertura fueron registrados para cada individuo y 
posteriormente se crearon cinco categorías según los siguientes criterios: 

Alto: entre 0 y 20% de 
cobertura de dosel. 

Medio-Alto: entre 21 y 40% de 
cobertura de dosel. 

Medio: entre 41 y 60% de 
cobertura de dosel. 

Medio-Bajo: entre 61 y 80% 
de cobertura de dosel. 

Bajo: entre 81 y 100% de 
cobertura de dosel. 

4.7. Análisis estadístico 

4.7.1. Contenido hídrico de las diferentes categorías topográficas 

Para identificar si existen diferencias significativas en el contenido hídrico en 
el suelo recolectado en las diferentes categorías topográficas planteadas, 
realizamos una ANOVA de un factor y pruebas Post-Hoc de Tukey para 
diferenciar conjuntos homogéneos. 

4.7.2. Efecto de los tratamientos de fertilización y factores abióticos 

Para evaluar la presencia de efectos de los tratamientos experimentales de 
fertilización y de los factores abióticos sobre las tasas de crecimiento 
proporcional en diámetro y altura de los árboles aplicamos la prueba no 
paramétrica de Kruskal-Wallis (K-W) en el paquete estadístico SPSS 19. Esta 
prueba permite comparar las distribuciones de las tasas de crecimiento de 

Foto 3. Densiómetro utilizado para la estimación 
del porcentaje de cobertura de dosel. 
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cada uno de los niveles de los factores propuestos. Fueron realizadas para 
un modelo general, con todos los individuos de las 10 especies y 
posteriormente de manera individual para cada una de ellas; finalmente se 
realizaron pruebas Post-Hoc de Medianas, con el fin de confirmar las 
diferencias observadas y crear subconjuntos homogéneos que permitan 
observar las tendencias y diferencias de cada nivel de cada factor. En las 
pruebas de hipótesis usamos un nivel de significancia, o alfa, de 0,1.  
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5. RESULTADOS: EFECTO DE LOS FACTORES ABIÓTICOS  

5.1. Resultados generales 

# Árboles Sembrados 2753  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  1995  Tratamientos de Fertilización <0,001 0,049 
Mortalidad 7,6%  Disponibilidad Lumínica <0,001 0,037 
TCPD Promedio 40,3%  Disponibilidad Hídrica 0,208 0,089 
TCPA Promedio 45,2%  Incidencia de Vientos 0,006 0,003 

Tabla 3. Resumen de los resultados generales y de las pruebas K-W 
para el efecto de cada factor sobre las tasas de crecimiento proporcional 

en diámetro (TCPD) y altura (TCPA). 

La mortalidad promedio de estas diez especies, desde la siembra en 2009 
hasta el último monitoreo (2011), fue del 7.6%. Esta cifra varía 
considerablemente entre las especies pero en todos los casos permanece 
por debajo de la mortalidad promedio registrada para todo el proyecto de 
restauración (23,2%), que considera todas las especies sembradas. Las 
tasas de crecimiento observadas en estas 10 especies son similares a las 
reportadas en el monitoreo para el conjunto de árboles sembrados de todas 
las especies (TCPD = 42,0%, TCPA = 38,5%). Aunque la respuesta de la 
TCPD a la disponibilidad hídrica no es significativa, los demás factores si 
presentan efectos significativos sobre las tasas de crecimiento (Tabla 3).  
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5.2. Disponibilidad Hídrica 

 
Figura 3. Porcentaje de agua promedio contenido en las categorías topográficas. 
Las letras representan medianas que son significativamente diferentes según las 

pruebas post-hoc.	  

 
Figura 4. Promedios de la TCPA de los árboles ubicados en las 3 categorías 
topográficas. La prueba de medianas no distingue subconjuntos homogéneos. 

La evaluación de los contenidos de agua de las categorías topográficas 
revela que existen diferencias significativas (ANOVA, F=8,573, gl=2, p≤0,001) 
entre ellos. Las pruebas post hoc agrupan las categorías en dos 
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subconjuntos: Cañón, con un mayor contenido de agua; y Cima y Ladera, con 
contenidos similares (Figura 3). 

Disponibilidad Hídrica 
 TCPD TCPA 
Caesalpinia ebano 0,066 0,203 
Cariniana pyriformis 0,561 0,077 
Dipteryx oleífera 0,078 0,089 
Luehea seemannii 0,256 0,006 
Pithecellobium sp. 0,076 0,542 
Modelo General 0,208 0,089 

Tabla 4. Efectos de la disponibilidad hídrica sobre las tasas de 
crecimiento proporcional en diámetro (TCPD) y altura (TCPA) para 

las especies con valores P<0,1. 

La disponibilidad hídrica presenta un efecto significativo sobre la TCPA de los 
árboles evaluados (K-W, χ2=4,846, gl=2, p=0,089, ) pero no parece afectar la 
TCPD a nivel general (Tabla 4). En la Figura 4 se observa que la categoría de 
cima, que representa una menor disponibilidad hídrica, exhibe un promedio 
de crecimiento menor que aquellos de las zonas de ladera y cañón, sin 
embargo, este resultado no es soportado por las pruebas post hoc que no 
logran identificar diferencias significativas de las medianas.  

Considerando cada una de las 10 especies evaluadas, se observa que este 
factor tiene un efecto significativo sobre la TCPA de C. pyriformis, D. oleifera 
y L. seemannii y, adicionalmente, este efecto es significativo también sobre 
las TCPD de 3 especies: C. ebano, D. oleifera, y Pithecellobium sp. 
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5.3. Disponibilidad Lumínica 

 
Figura 5. Promedios de la TCPD de los árboles ubicados en diferentes niveles de 
cobertura de dosel. Las letras representan medianas que son significativamente 

diferentes según las pruebas post-hoc. 

 
Figura 6. Promedios de la TCPA de los árboles ubicados en diferentes niveles de 
cobertura de dosel. Las letras representan medianas que son significativamente 

diferentes según las pruebas post-hoc. 

La disponibilidad lumínica, medida y evaluada como porcentaje de cobertura 
de dosel, presenta un efecto significativo sobre la TCPD (K-W, χ2=50,497, 
gl=4 ,p≤0,001) y la TCPA (K-W, χ2=10,230, gl=4, p=0,037) de los árboles 
sembrados (Tabla 5). En el efecto de este factor sobre la TCPD (Figura 5) se 
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observa una relación negativa, en la que los árboles sembrados en lugares 
con cobertura alta y media-alta (61-100%) presentan tasas de crecimiento 
menores a los ubicados en lugares con un mayor grado de exposición. El 
efecto de la disponibilidad lumínica sobre la TCPA (Figura 6) se manifiesta de 
manera diferente; los individuos con una cobertura de dosel media y media-
baja (21-60%) presentan una tasa de crecimiento en altura mayor que la de 
aquellos que se encuentran totalmente expuestos (0-20%), resultado 
soportado por las pruebas post hoc. 

Disponibilidad Lumínica 
 TCPD TCPA 
Ardisia sp. 0,001 0,256 
Caesalpinia ebano 0,042 0,324 
Cariniana pyriformis 0,097 0,043 
Luehea seemannii 0,206 0,019 
Quercus humboldtii 0,476 0,061 
Schizolobium parahyba 0,001 0,008 
Modelo General <0,001 0,037 

Tabla 5. Efectos de la disponibilidad lumínica sobre las tasas 
de crecimiento proporcional en diámetro (TCPD) y 
altura (TCPA) para las especies con valores P<0,1. 

La disponibilidad lumínica tiene un efecto significativo, según estos análisis, 
sobre la TCPD de cuatro especies: Ardisia sp., S. parahyba, C. ebano y C. 
pyriformis. Además, este factor también tiene efectos significativos sobre la 
TCPA de 4 especies: S. parahyba, L. seemannii, C. pyriformis y Q. humboldtii 
(Tabla 5). 
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5.4. Incidencia de Vientos 

 
Figura 7. Promedios de la TCPD de los árboles ubicados en diferentes niveles de 
incidencia de vientos. Las letras representan medianas que son significativamente 

diferentes según las pruebas post-hoc. 

 
Figura 8. Promedios de la TCPA de los árboles ubicados en diferentes niveles 

de incidencia de vientos. Las letras representan medianas que son 
significativamente diferentes según las pruebas post-hoc. 

La incidencia de vientos presenta un efecto significativo sobre la TCPD (K-W, 
χ2=10,265, gl=2, p=0,006) y la TCPA (K-W, χ2=11,981, gl=2, p=0,003) (Tabla 
6), siendo diferente para ambos casos. La TCPD de los árboles ubicados en 
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lugares con una incidencia de vientos baja es menor que la de los que están 
expuestos a un nivel medio o alto (Figura 7). En altura, se observa que los 
árboles sembrados en lugares con una incidencia de vientos baja tienen 
TCPA mayor a la de los árboles ubicados en lugares con una incidencia 
media de estos (Figura 8). 

Incidencia de Vientos 
 TCPD TCPA 

Ardisia sp. <0,001 0,009 
Caesalpinia ebano 0.057 <0,001 
Cariniana pyriformis 0.092 0,066 
Luehea seemannii 0,895 0,001 
Tabebuia. chrysantha 0,065 0,065 
Modelo General 0,006 0,003 

Tabla 6. Efectos de la incidencia de vientos sobre las tasas de 
crecimiento proporcional en diámetro (TCPD) y altura (TCPA) 

para las especies con valores P<0,1. 

Individualmente, la incidencia de vientos tiene un efecto significativo sobre la 
TCPD de 4 especies: Ardisia sp., C. ebano, C. pyriformis, y T. chrysantha, y 
sobre la TCPA de 5 especies: Ardisia sp, C. ebano, L. seemannii, C. 
pyriformis y T. chrysantha (Tabla 6)  
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5.5. Tratamientos Experimentales de Fertilización 

 
Figura 9. Promedios de la TCPD de los árboles ubicados en los diferentes 

tratamientos experimentales de fertilización. Las letras representan medianas que 
son significativamente diferentes según las pruebas post-hoc. 

 
Figura 10. Promedios de la TCPA de los árboles ubicados en los diferentes 

tratamientos experimentales de fertilización. Las letras representan medianas 
que son significativamente diferentes según las pruebas post-hoc. 

Encontramos que los tratamientos experimentales de fertilización tienen un 
efecto significativo sobre la TCPD (K-W, χ2=21,453, gl=4, p≤0,001) y TCPA 
(K-W, χ2=9,521, gl=4, p=0,049) (Tabla 7) de los árboles evaluados. Los 
árboles sometidos al tratamiento 5, con suelo nativo del Volador, presentan 
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una TCPD significativamente menor que la de los demás tratamientos, entre 
los que ninguno se diferencia (Figura 9). Al evaluar el efecto de este factor 
sobre la TCPA se diferencia el tratamiento 1, Control, que presenta un 
promedio inferior al tratamiento 2, que utiliza el 50% de la dosis recomendada 
pero la prueba post hoc (Figura 10) no diferencia las medias de los demás 
tratamientos y cada uno de los anteriores. 

Tratamientos Experimentales de Fertilización 
 TCPD TCPA 
Ardisia sp. <0,001 0,107 
Caesalpinia ebano 0,506 0,013 
Cariniana pyriformis 0.985 0,044 
Dipteryx oleífera 0,008 0,036 
Schizolobium parahyba 0,056 0,235 
Swietenia macrophylla 0,714 0,027 
Tabebuia chrysantha 0,294 0,039 
Modelo General <0,001 0,049 

Tabla 7. Efectos de los tratamientos de fertilización sobre las tasas de 
crecimiento proporcional en diámetro (TCPD) y altura (TCPA) para las 

especies con valores P<0,1. 

En cuanto a especies, la TCPD de 3 de ellas, Ardisia sp., D. oleifera y S. 
parahyba. presentaron efectos significativos de los tratamientos y 5 especies, 
C. ebano, C. pyriformis, D. oleifera, S. macrophylla y T. chrysantha 
presentaron efectos significativos de este factor sobre su TCPA (Tabla7). 
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6. RESULTADOS: EFECTO DE LOS FACTORES EVALUADOS SOBRE 
CADA ESPECIE 

6.1. Ardisia sp. 

# Árboles Sembrados 377  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  308  Tratamientos de Fertilización <0,001 0,107 
Mortalidad 3,2%  Disponibilidad Lumínica 0,001 0,256 
TCPD Promedio 54,1%  Disponibilidad Hídrica 0,393 0,891 
TCPA Promedio 53,6%  Incidencia de Vientos <0,001 0,009 

Tabla 8. Resumen de los resultados generales de Ardisia sp. y valores P de las 
pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Ardisia sp. tuvo resultados generales positivos en cuanto a su crecimiento y 
desempeño. Presentó una baja mortalidad, y tasas de crecimiento 
proporcional mayores al 50%. Según las observaciones de campo, no es 
altamente susceptible a enfermedades o herbivoría, con sólo unos cuantos 
casos reportados. Adicionalmente, en la mayoría de los individuos se 
reportaron flores y/o frutos. 

Esta especie presenta un efecto significativo de los tratamientos 
experimentales de fertilización (K-W, χ2=20,921, gl=4, p≤ 0,001), la 
disponibilidad lumínica (K-W, χ2=18,434, gl=4, p=0,001) y la incidencia de 
vientos (K-W, χ2=19,904, gl=2, p<0,001) sobre su TCPD. La TCPA, en 
cambio, presenta efectos causados únicamente por la incidencia de vientos 
(K-W, χ2=9,383, gl=2, p=0,009) (Tabla 8). En cuanto a la disponibilidad 
lumínica, las TCPD de esta especie disminuyen a medida que aumenta la 
cobertura del dosel (Anexo 1.2b). Finalmente, encontramos que una alta 
incidencia de vientos está asociada con una TCPD mayor (Anexo 1.4b); sin 
embargo, su TCPA es menor en los lugares con exposición media a vientos 
(Anexo 1.4a). La disponibilidad hídrica, según las condiciones evaluadas, no 
parece tener un efecto importante sobre el desarrollo de los árboles, 
resultado que coincide con las observaciones en campo pues no se reportó 
ningún individuo de Ardisia con ramas u hojas secas. Adicionalmente, en 
cuanto a los tratamientos de fertilización, se encuentra que los individuos bajo 
el tratamiento 5 (suelo nativo “El Volador”) tienen una TCPD promedio menor 
a las de los demás tratamientos (Anexo 1.1b). 
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6.2. Caesalpinia ebano H. Karst. 

# Árboles Sembrados 479  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  377  Tratamientos de Fertilización 0,506 0,013 
Mortalidad 1,5%  Disponibilidad Lumínica 0,042 0,324 
TCPD Promedio 32,8%  Disponibilidad Hídrica 0,066 0,203 
TCPA Promedio 17,2%  Incidencia de Vientos 0,057 <0,001 

Tabla 9. Resumen de los resultados generales de Caesalpinia ebano y valores P de las 
pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Caesalpinia ebano presenta la tasa de mortalidad más baja de las 10 
especies evaluadas y tasas de crecimiento moderadas. En campo no 
presenta alta susceptibilidad a enfermedades o herbivoría. 

Esta especie presenta efectos significativos en su crecimiento causados por 
todos los factores evaluados. La disponibilidad lumínica (K-W, χ2=9,889, gl=4, 
p=0,042), la disponibilidad hídrica (K-W, χ2=5,423, gl=2, p=0,066) y la 
insidencia de vientos (K-W, χ2=5,739, gl=2, p=0,057) tienen efecto 
significativo sobre la TCPD de esta especie, pero no los tratamientos de 
fertilización. La TCPA, en cambio, presenta un efecto significativo causado 
por los tratamientos de fertilización (K-W, χ2=12,663, gl=4, p=0,013) y la 
incidencia de vientos (K-W, χ2=31,685, gl=2, p<0,001) (Tabla 9). 
Específicamente, los individuos sembrados en lugares con una cobertura del 
dosel alta y media-alta (61%-100%) presentan una TCPD menor a la de 
aquellos sembrados en lugares con cobertura baja a media (0%-60%) (Anexo 
2.2b). Por otra parte, los individuos sembrados en lugares con una incidencia 
alta de vientos presentan una TCPD promedio menor que aquellos ubicados 
en los lugares de incidencia media (Anexo 2,4b). En el crecimiento en altura, 
se evidencia una mayor sensibilidad a los vientos, y se observan menores 
tasas de crecimiento a medida que aumenta la intensidad de estos, 
diferenciándose claramente los tres niveles (Anexo 2.4a).  

En cuanto a los tratamientos de fertilización, se observa que los individuos 
sembrados en el tratamiento 1 (Control) tienen una TCPA menor a los 
sembrados en los tratamientos que utilizan el 50% y el 100% de la dosis 
recomendada (Anexo 2.1a). Los árboles sembrados en el tratamiento 3, que 
utilizó sólo micorrizas, presentan TCPA menores a las de los sembrados en 
el tratamiento 2 donde se aplicó la mitad de la dosis recomendada (Anexo 
2.1b). 
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6.3. Cariniana pyriformis Miers 

# Árboles Sembrados 301  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  185  Tratamientos de Fertilización 0,985 0,044 
Mortalidad 13,3%  Disponibilidad Lumínica 0,097 0,043 
TCPD Promedio 26,6%  Disponibilidad Hídrica 0,561 0,077 
TCPA Promedio 28,3%  Incidencia de Vientos 0,092 0,066 

Tabla 10. Resumen de los resultados generales de Cariniana pyriformis y valores P 
de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Cariniana pyriformis presentó una mortalidad y tasas de crecimiento 
proporcional moderadas. En campo se reportaron varios casos de una 
posible sensibilidad a algún factor abiótico como la luz o la disponibilidad 
hídrica, pues presentaban hojas con un color amarillento e individuos poco 
vigorosos. Se observaron también casos frecuentes de herbivoría, sin 
embargo, no representan una afectación excesiva o una sensibilidad 
importante. 

La TCPD de esta especie presenta un efecto significativo causado por la 
disponibilidad lumínica (K-W, χ2=7,862, gl=4, p=0,097)y los vientos (K-W, 
χ2=4,770, gl=2, p=0,092). La TCPA de esta especie, en cambio, presenta un 
efecto significativo causado tanto por los tratamientos de fertilización (K-W, 
χ2=9,775, gl=4, p=0,044), como por la disponibilidad lumínica (K-W, χ2=9,860, 
gl=4, p=0,043), hídrica (K-W, χ2=5,138, gl=2, p=0,077) e incidencia de vientos 
(K-W, χ2=5,436, gl=2, p=0,066) (Tabla 10). Los individuos sembrados en 
lugares con niveles de cobertura media-alta y alta (61-100%) presentan 
TCPD menores a los sembrados en lugares con menores niveles de 
cobertura (Anexo 3.2b), sin embargo, en cuanto al crecimiento en altura, los 
individuos que presentan una cobertura de dosel alta (81-100%) y media (41-
60%) tienen TCPA promedio mayor a los sembrados en los demás niveles 
(Anexo 3.2a). En cuanto a la incidencia de vientos, se observa una mayor 
TCPD en lugares con una intensidad media (Anexo 3.4b), sin embargo, el 
crecimiento en altura alcanza valores promedio más altos en los árboles que 
presentan una menor exposición a éstos (Anexo 3.4ª). Para la disponibilidad 
hídrica se identificó que los árboles sembrados en cañón y ladera tenían 
TCPA significativamente mayores a los ubicados en la cima, donde hay 
menor disponibilidad de agua (Anexo 3.3a).  

El efecto de los tratamientos de fertilización fue poco claro, pues los 
individuos sembrados en el suelo nativo de El Volador (tratamiento 5) 
presentan TCPA mayores a las de los demás tratamientos (Anexo 3.1a), así 
mismo, los individuos sembrados en el tratamiento 4, con el 100% de la dosis 
recomendada de fertilizantes y micorrizas, y en el tratamiento 1, control, 
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presentan tasas TCPA promedio significativamente menores a los individuos 
que fueron inoculados sólo con micorrizas (tratamiento 3).  

6.4. Dipteryx oleifera Benth. 

# Árboles Sembrados 345  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  265  Tratamientos de Fertilización 0,008 0,036 
Mortalidad 10,4%  Disponibilidad Lumínica 0,116 0,583 
TCPD Promedio 37,9%  Disponibilidad Hídrica 0,078 0,089 
TCPA Promedio 44,8%  Incidencia de Vientos 0,256 0,623 

Tabla 11. Resumen de los resultados generales de Dipteryx oleifera y valores P 
de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Dipteryx oleifera presentó una baja mortalidad, tasas de crecimiento 
considerables y mayores a las presentadas en el periodo anterior, 2009-2010. 
En campo presenta en algunos casos daños en las hojas, posiblemente 
causado por el roce con plantas cercanas e invasivas.  

Las tasas de crecimiento en diámetro (K-W, χ2=13,920, gl=4, p=0,008) y 
altura (K-W, χ2=10,294, gl=4, p=0,036) de esta especie presentan un efecto 
significativo causado por los tratamientos de fertilización y la disponibilidad 
hídrica (K-W-TCPD, χ2=5,096, gl=2, p=0,078; K-W-TCPA, χ2=4,828, gl=2, 
p=0,089) (Tabla 11). Los árboles sembrados en áreas de cañón presentan 
TCPD en promedio menores que los individuos sembrados en las laderas 
(Anexo 4.3b), mientras que la TCPA de los individuos sembrados en las 
laderas, son mayores que las de los individuos sembrados en cimas o 
cañones (Anexo 4.3a).  

Los individuos que recibieron el 100% de la dosis recomendada de 
fertilizantes y micorrizas (tratamiento 4) presentaron TCPD mayores que los 
individuos sembrados en el suelo de El Volador (tratamiento 5), el tratamiento 
control (tratamiento 1) o que fueron inoculados solo con micorrizas 
(tratamiento 5) (Anexo 4.1b); sin embargo no se observa una diferencia clara 
con el tratamiento 2, (50% de la dosis recomendada) que por su parte 
tuvieron TCPD mayores a los que fueron sembrados en el suelo de El 
Volador o sólo con micorrizas. Para el crecimiento en altura, la dosis 
recomendada al 100% (tratamiento 4) tiene un efecto positivo 
considerablemente mayor que el de los demás tratamientos, y ocasiona que 
los individuos se desarrollen más rápido que los de los demás tratamientos 
experimentales de fertilización (Anexo 4.1b).  
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6.5. Luehea seemannii Triana & Planch. 

# Árboles Sembrados 269  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  154  Tratamientos de Fertilización 0,139 0,304 
Mortalidad 7,4%  Disponibilidad Lumínica 0,206 0,019 
TCPD Promedio 37,1%  Disponibilidad Hídrica 0,256 0,006 
TCPA Promedio 18,6%  Incidencia de Vientos 0,895 0,001 

Tabla 12. Resumen de los resultados generales de Luehea seemannii y valores 
P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Luehea seemannii presentó una tasa de mortalidad y tasas de crecimiento 
moderadas a bajas. Observaciones de campo, sugieren que el pobre 
desempeño puede estar asociado a problemas de sensibilidad lumínica y 
estrés hídrico pues los árboles ubicados a la sombra y en zonas de cañón se 
observan más vigorosos y sanos. 

La TCPD de esta especie no presenta efectos significativos asociados a 
ninguno de los factores evaluados pero el crecimiento en altura sí presenta 
fuertes efectos de los factores ambientales (K-W, χ2=11,762, gl=4, p=0,019, 
disponibilidad lumínica; K-W, χ2=10,306, gl=2, p=0,006, disponibilidad hídrica 
y; K-W, χ2=13,029, gl=2, p=0,001 incidencia de vientos) (Tabla 12). Los 
individuos que fueron sembrados en lugares con una cobertura del dosel 
media-alta (61-80%) presentan una TCPA hasta dos veces mayor que las de 
los demás niveles de exposición (Anexo 5.2a). En cuanto a la disponibilidad 
hídrica, los individuos ubicados en zonas de cañón tienen un promedio de 
crecimiento en altura considerablemente mayor a los de las laderas y las 
cimas, siendo las cimas los lugares con menores tasas de crecimiento 
proporcional en altura (Anexo 5.3a). La incidencia de viento tiene un efecto 
igualmente claro, donde los individuos sembrados en lugares con una 
intensidad de vientos baja presentaron TCPA mayores a los ubicados en 
lugares de intensidad de vientos media o alta (Anexo 5.4a).  

6.6. Pithecellobium sp. 

# Árboles Sembrados 189  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n) 161  Tratamientos de Fertilización 0,179 0,920 
Mortalidad 2,1%  Disponibilidad Lumínica 0,411 0,105 
TCPD Promedio 71,1%  Disponibilidad Hídrica 0,076 0,542 
TCPA Promedio 55,7%  Incidencia de Vientos 0,297 0,141 

Tabla 13. Resumen de los resultados generales de Pithecellobium sp. y 
valores P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Pithecellobium sp. presentó una muy baja mortalidad y tasas de crecimiento 
bastante elevadas, superiores al 50%. Durante los monitoreos no se reportó 
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herbivoría ni enfermedades en esta especie, sin embargo las podas de 
crecimiento pueden estar teniendo un efecto negativo en muchos de los 
individuos ya que reducen su área fotosintética y deforman su arquitectura 
arbórea natural. 

Los árboles evaluados no presentan efectos significativos de ninguno de los 
factores abióticos o de los tratamientos de fertilización sobre la TCPA. En su 
crecimiento en diámetro, en cambio, éstos presentan un efecto significativo 
de la disponibilidad hídrica (K-W, χ2=5,166, gl=2, p=0,076). Sugiriendo que 
los árboles sembrados en ladera presentan una TCPD aparentemente 
menores a los sembrados en cañón y cima (Anexo 6.3b) 

6.7. Quercus humboldtii Bonpl. 

# Árboles Sembrados 217  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  106  Tratamientos de Fertilización 0,191 0,975 
Mortalidad 20,7%  Disponibilidad Lumínica 0,476 0,061 
TCPD Promedio 42,6%  Disponibilidad Hídrica 0,912 0,299 
TCPA Promedio 37,2%  Incidencia de Vientos 0,108 0,438 

Tabla 14. Resumen de los resultados generales de Quercus humboldtii y 
valores P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Quercus humboldtii tiene un desempeño positivo y un desarrollo adecuado en 
el proyecto. Presentó una mortalidad más elevada a la media de las especies 
evaluadas, pero inferior a la mortalidad promedio de todas las especies del 
proyecto. Sus tasas de crecimiento son suficientemente buenas, alrededor 
del 40%. Según las observaciones de campo no presenta una alta 
susceptibilidad a enfermedades o herbivoría, siendo el estrés hídrico en 
combinación con los altos niveles de exposición solar factores que parecen 
estar afectando su crecimiento. 

Esta especie no presenta alteración en su TCPD causada por ninguno de los 
factores evaluados. Sin embargo, presenta un efecto significativo en la TCPA 
causado por la disponibilidad lumínica (K-W, χ2=9,022, gl=4, p=0,061) 
(Tabla14). Los individuos con un nivel de cobertura media y media-alta tienen 
tasas de crecimiento mayores a los individuos que están ubicados en lugares 
con cobertura media-baja. En el nivel alto de cobertura de dosel se produjo 
un error típico infinito, debido a que sólo se contó con un individuo dentro de 
esta categoría (Anexo7.2a). 
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6.8. Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake  

# Árboles Sembrados 166  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  124  Tratamientos de Fertilización 0,056 0,235 
Mortalidad 16,3%  Disponibilidad Lumínica 0,001 0,008 
TCPD Promedio 85,3%  Disponibilidad Hídrica 0,269 0,393 
TCPA Promedio 92,8%  Incidencia de Vientos 0,739 0,644 

Tabla 15. Resumen de los resultados generales de Schizolobium parahyba y 
valores P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Schizolobium parahyba tuvo un desempeño general excelente, con altas 
tasas de crecimiento en promedio superiores al 80% Sin embargo, presenta 
una mortalidad más elevada que la media de las especies estudiadas, pero 
es menor a la general del proyecto. En campo no se reportaron 
enfermedades o herbivoría, y por su rápido crecimiento en altura escapa con 
facilidad de los efectos negativos de las especies invasoras. Se observó 
además que los individuos localizados en zonas de menor exposición solar 
tenían un crecimiento muy inferior al de aquellos en zonas abiertas, 
sugiriendo un efecto de la disponibilidad lumínica.  

Coherentemente, se encuentra que la disponibilidad lumínica tiene un efecto 
significativo sobre la TCPD (K-W, χ2=18,329, gl=4, p=0,001) y la TCPA (K-W, 
χ2=13,931, gl=4, p=0,008) (Tabla 15). Se pudo determinar además que los 
tratamientos de fertilización tienen también un efecto, pero sólo en el 
crecimiento en diámetro (K-W, χ2=9,208, gl=4, p=0,056). Los efectos de la 
disponibilidad lumínica coinciden con las observaciones de campo. Ambas 
tasas de crecimiento disminuyen a medida que aumenta la cobertura del 
dosel, haciendo que los árboles con altos niveles de exposición lumínica (0-
20% de cobertura de dosel) tengan tasas de crecimiento significativamente 
mayores a los ubicados en lugares con niveles de exposición menores 
(Anexo 8.2a y b).  

En cuanto a los tratamientos, se encuentra que los individuos sembrados en 
suelo nativo del cerro (tratamiento 5) presentan tasas de crecimiento en 
diámetro significativamente menores a los individuos asignados con el resto 
de tratamientos ( Anexo 8.1b).  
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6.9. Swietenia macrophylla King 

# Árboles Sembrados 168  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  146  Tratamientos de Fertilización 0,714 0,027 
Mortalidad 3,0%  Disponibilidad Lumínica 0,165 0,594 
TCPD Promedio 46,4%  Disponibilidad Hídrica 0,607 0,442 
TCPA Promedio 46,8%  Incidencia de Vientos 0,440 0,507 

Tabla 16. Resumen de los resultados generales de Swietenia macrophylla y 
valores P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Esta especie, de alto valor comercial, presentó una muy baja mortalidad y 
tasas de crecimiento altas, superiores al 40%. En campo se identificaron 
algunos individuos con el crecimiento atrofiado, posiblemente causado por 
enfermedades, sin embargo el rendimiento general de Swietenia ha sido muy 
positivo. 

En esta especie sólo se encontró la presencia de un efecto significativo de los 
tratamientos de fertilización sobre la TCPA (K-W, χ2=10,934, gl=4, p=0,027) 
(Tabla 16). Los resultados sugieren que los individuos asignados para el 
tratamiento 1 (control) tienen tasas de crecimiento en altura menores a los 
que recibieron la mitad de la dosis recomendada de fertilizantes y micorrizas 
(tratamiento 2) y los que tuvieron sólo micorrizas (tratamiento 3) (Anexo 9.1a). 

6.10. Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson 

# Árboles Sembrados 242  Pruebas K-W TCPD TCPA 
# Árboles Evaluados (n)  169  Tratamientos de Fertilización 0,294 0,039 
Mortalidad 5,4%  Disponibilidad Lumínica 0,321 0,739 
TCPD Promedio 41,9%  Disponibilidad Hídrica 0,728 0,970 
TCPA Promedio 36,8%  Incidencia de Vientos 0,065 0,065 

Tabla 17. Resumen de los resultados generales de Tabebuia chrysantha y 
valores P de las pruebas K-W para cada factor evaluado. 

Tabebuia chrysantha presentó una baja mortalidad y buenas tasas de 
crecimiento. En campo no se evidenció una gran susceptibilidad a herbivoría 
o enfermedad.  

Esta especie presenta un efecto significativo de la incidencia de vientos sobre 
ambas tasas de crecimiento (K-W-TCPD, χ2=5,474, gl=2, p=0,065; K-W-
TCPA, χ2=5,473, gl=2, p=0,065). Por su parte, los tratamientos de fertilización 
tienen un efecto significativo sobre la TCPA (K-W, χ2=10,081, gl=4, p=0,039) 
(Tabla 17). Las disponibilidades hídrica y lumínica no parecen tener un efecto 
importante en el desarrollo de T. chrysantha. Se determinó que los individuos 
sembrados en lugares con una incidencia baja de vientos presentan TCPD y 
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TCPA menores a los sembrados en lugares expuestos a vientos fuertes 
(Anexos 10.4a y b). En cuanto a los tratamientos de fertilización, se observa 
que los individuos que fueron sembrados bajo el tratamiento Control 
(tratamiento 1) presentan una TCPA menor al tratamiento que utilizó solo 
micorrizas, en los que no se logra evidenciar una diferencia importante 
(Anexo 10.1a).   
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7. DISCUSIÓN: EFECTO DE LOS FACTORES ABIÓTICOS 

Las 10 especies evaluadas presentan 
un desempeño adecuado y buenos 
resultados en términos de tasas de 
crecimiento y mortalidad. Esta última, 
al ser mucho menor que el promedio 
general del proyecto, sugiere la aptitud 
de estas especies para proyectos de 
restauración y una buena 
adaptabilidad a las condiciones del 
Cerro. Se espera que esta baja 
mortalidad y las buenas tasas de 
crecimiento se sostengan a través del 
tiempo y se logren establecer 
fragmentos de bosque.  

Consideramos que el hecho de que 
las pruebas de contenido de agua en 
el suelo según la ubicación topográfica 

no hayan logrado separar las 3 
categorías propuestas, puede deberse 
a la variabilidad en los tipos de suelo 

presentes en el cerro. Este factor, tipo de suelo, no fue evaluado y sin duda 
tiene un efecto sobre la disponibilidad hídrica y el crecimiento de las especies 
(Bartens et al. 2010, Russo et al. 2005). Es posible que un muestreo en el 
que se controle este factor pueda revelar resultados más precisos (Daws et 
al. 2002). En términos de tasas de crecimiento, específicamente de la TCPA, 
los resultados sugieren un menor crecimiento en las cimas, que a pesar de 
no ser muy fuerte, es coherente con la hipótesis de que en la cima la 
disponibilidad hídrica es menor.  

La hipótesis de que esta limitación hídrica de la cima y la alta disponibilidad 
en los cañones pueden afectar las tasas de crecimiento no tiene resultados 
con altos grados de significancia en términos generales. La poca 
diferenciación entre las TCPA y TCPD puede ser debida a: una hipótesis 
nula, en la que definitivamente no es un factor determinante; que no se ha 
medido correctamente; o que de acuerdo con los resultados obtenidos, pocas 
de las especies seleccionadas presentan una sensibilidad a este factor, que 
podría ser más fuerte en otras de las especies presentes en El Volador, de 
acuerdo a nuestras observaciones en el monitoreo,. Por ejemplo, especies 
como Nageia rospigliosii, de la cual se sembró un alto número de individuos, 

Foto 4. Dipteryx oleifera creciendo en 
la Isla 2. 
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presentó un altísimo grado de mortalidad y los individuos sobrevivientes, que 
se desarrollan adecuadamente, se presentan principalmente en zonas de 
cañón; por lo que podemos inferir que este factor afecta el desarrollo de 
algunas especies, incluso hasta el punto de afectar también su mortalidad 
(Hinestroza y Villegas 2011). 

La disponibilidad lumínica presentó 
un resultado más claro. El patrón 
observado en la TCPD en respuesta 
a este factor presenta una relación 
positiva, la cual sugiere que a mayor 
disponibilidad lumínica, mayores 
tasas de crecimiento; 
probablemente debido a una mayor 
tasa fotosintética. De todas formas, 
esta tendencia está sujeta a la 
selección de especies ya que 

dependiendo del grupo funcional y sus adaptaciones, presentan respuestas 
particulares y diferentes niveles de crecimiento óptimo (Ramos y Grace 
1990). La relación entre este factor y los resultados en altura sugieren una 
mayor tasa de crecimiento en los individuos expuestos a niveles intermedios 
de luminosidad, resultado similar al encontrado por Poorter (1999). Esto 
puede ser debido a que los árboles ubicados en zonas de cobertura de dosel 
media, incrementan su tasa de crecimiento en altura, a fin de alcanzar 
lugares con mayor exposición en el menor tiempo posible (Ballaré 1999, 
Devkota y Jha 2010), mientras los ubicados en lugares de baja exposición no 
cuentan con suficiente intensidad lumínica para generar una respuesta similar 
(Ramos y Grace 1990). Por su lado, los individuos sometidos a una alta 
disponibilidad de luz tampoco aumentan su crecimiento en altura debido a 
que no se genera el estímulo y la necesidad de competir en búsqueda de 
este recurso o bien no están adaptadas a condiciones con altos niveles de 
luminosidad (Ballaré 1999). 

Los resultados obtenidos acerca de la relación entre la TCPD y la incidencia 
de vientos coinciden con los encontrados por King (1986). Este 
comportamiento parece ser una respuesta de fortalecimiento en función de la 
resistencia requerida, aumentando su crecimiento en diámetro al estar 
sometidos a vientos más intensos con un trade off de su crecimiento en 
altura. Sin embargo, esta tendencia no se observa en todas las especies, 
donde algunas como Caesalpinia y Cariniana presentan una mayor 
sensibilidad y su crecimiento es mayor en niveles medios con una 
disminución de sus TCPD en el nivel de alta incidencia. En cuanto a su 

Foto 5. Proyecto de restauración ecológica en 
el Cerro El Volador, Isla 3, zona de valle. 
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respuesta en altura, la respuesta general obtenida no parece explicar un 
patrón razonable en reacción a los vientos y puede estar siendo provocado 
por las diferentes respuestas de las especies, donde se observan algunas 
tolerantes y otras altamente sensibles.  

La respuesta a los tratamientos de fertilización, en cuanto al crecimiento en 
diámetro, tiene dos posibles explicaciones. Los tratamientos 1 a 4 tienen en 
común el uso de un suelo preparado, con hidroretenedores y materia 
orgánica, que no se utilizó en el tratamiento 5. Aparentemente, esta 
preparación es suficiente para marcar una diferencia en el crecimiento de los 
árboles (Häger 2010), que se ven favorecidos por un suelo en mejores 
condiciones que el propio de El Volador, que además se encuentra altamente 
degradado. El crecimiento en altura, en cambio, contradice este resultado. El 
patrón observado podría ser interpretado en función de las micorrizas, 
suponiendo que el suelo nativo las presenta, pero esta respuesta es poco 
probable dado que los árboles, que provenían de viveros, podían traer 
también micorrizas ya establecidas en sus raíces, estando también presentes 
en el tratamiento control. El patrón observado puede deberse entonces, a una 
mezcla de respuestas de las diferentes especies o a una mayor intensidad de 
otros factores ambientales que se correlacionen con la ubicación de los 
tratamientos enmascarando sus efectos. 
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8. DISCUSIÓN: EFECTO DE LOS FACTORES EVALUADOS SOBRE 
CADA ESPECIE 

8.1. Ardisia sp. 

El desempeño de Ardisia sp. en el 
proyecto es excelente. Los individuos se 
ven generalmente vigorosos y en buen 
estado, evidenciando una adecuada 
adaptación a las condiciones de El 
Cerro que se manifiesta en su baja 
mortalidad, en sus tasas de crecimiento 
y en la poca incidencia de 
enfermedades y herbivoría. Es una 
planta precoz que, poco tiempo después 
de sembrada, produce frutos 
abundantes que pueden representar 
alimento para las especies animales del 
bosque y prometen una rápida 
generación de plántulas lo que la 
convierte en una especie con potencial 
para la restauración (Pascarella, 1998; 
Ruiz-Jaen y Aide, 2005), a pesar de que 

no forma un dosel amplio y no alcanza una 
altura considerable. 

Esta especie confirma los resultados generales observados sobre los 
tratamientos, en los que se observa que el tratamiento 5, con suelo nativo de 
El Volador, puede tener un menor contenido de materia orgánica o una 
composición del suelo que provoca una disminución en las tasas de 
crecimiento en diámetro, pues el tratamiento control no se diferencia de los 
demás tratamientos. Sin embargo, los tratamientos no afectan el crecimiento 
en altura, sugiriendo que su efecto sobre el desarrollo general de la especie 
no es tan fuerte (Anexo 1.1a y b). 

Igualmente, el crecimiento de esta especie no es homogéneo en las 
condiciones ambientales evaluadas; ésta y otras especies de Ardisia, son 
plantas de sotobosque que crecen mejor en condiciones de sombra 
(Pascarella 1998, Zheng y Min 1998), pero los resultados obtenidos no 
coinciden con esta característica, observándose que el crecimiento en 
diámetro es mayor en los individuos sembrados en lugares con baja 

Foto 6. Ardisia sp. 
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cobertura de dosel (Anexo 1.2b). En altura, este comportamiento fue menos 
claro y no se detectaron diferencias significativas en campo; sin embargo, al 
analizar el Anexo 1.2a, se observa que los individuos sembrados en lugares 
con una cobertura de dosel alta crecieron en menor proporción que los 
demás (Zhong et al. 2011). A pesar de esto, los árboles que crecen en 
lugares con sombra se ven en buen estado también indicando que esta 
especie no-pionera se comporta razonablemente bien fuera de su medio ideal 
del sotobosque y que su rango es suficientemente amplio en este sentido 
para utilizarla en restauración, teniendo un mejor crecimiento en plena 
exposición. 

El efecto de los vientos se ve reflejado sobre el crecimiento de esta especie 
tanto en diámetro como en altura. En la TCPD se observa la tendencia 
general, donde los individuos sometidos a vientos fuertes presentan un mayor 
crecimiento diametral (Anexo 1.4b). Este comportamiento podría asociarse a 
una respuesta fisiológica de compensación, fortaleciendo el tallo principal 
para resistir las fuerzas mecánicas provocadas por los vientos (King 1986, 
Bezona et al. 2009). Sin embargo, en el comportamiento del crecimiento en 
altura, no se observa un patrón de respuesta a vientos que pueda ser 
explicado por medio de un proceso biológico y puede estar asociado a una 
correlación con otros factores no medidos en el proyecto (Anexo 1.4a).  

Durante la revisión bibliográfica de la 
ecología de esta especie, y analizando 
fotografías y muestras de herbario, 
consideramos que se trata realmente de 
Ardisia elliptica Thun. Esta planta, de 
origen asiático e introducida como 
ornamental, ha sido reportada como 
fuertemente invasiva en Hawaii, Florida 
y Puerto Rico (Pascarella 1997, 1998, 
Ruiz-Jaen y Aide 2006). Su alta 
producción de semillas, efecto de una alta proporción de autogamia y auto-
fertilización, trae como consecuencia una gran cantidad de plántulas exitosas 
capaces de poblar amplias superficies de terrenos con una alta humedad 
como pantanos y manglares (Pascarella, 1997; Pascarella y Horvitz 1998). 
Esta evidencia señala la importancia de tener clara la taxonomía de las 
especies utilizadas en este tipo de proyectos, donde la ecología de las 
especies juega un papel importante en la recuperación del ecosistema. En 
este caso, la introducción de otra especie invasiva en el ecosistema 
altamente degradado de El Volador puede representar un despropósito y 
ocasionar un grave desbalance ambiental. Sin embargo, la predilección de 

Foto 7. Floración y hojas de Ardisia sp. 
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esta especie por hábitats muy húmedos para su germinación podría prevenir 
un comportamiento invasivo en las tierras bien drenadas de El Cerro, 
situación que podría estar ocurriendo pues no se han observado aún 
plántulas de esta especie en las islas de siembra. Así, consideramos que 
aunque esta especie tiene un desempeño muy positivo y una oferta de 
servicios ecosistémicos valiosa, no es recomendable utilizarla para proyectos 
de restauración dado su carácter de exótica y comportamiento invasivo 
reportado. 
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8.2. Caesalpinia ebano H. Karst. 

Esta leguminosa presente en los 
bosques secos tropicales de Colombia 
(Tropicos.org 2009, IAVH 1998) y de 
importancia económica por su madera 
(Botero y De la Ossa 2010), resulta 
apropiada para proyectos de 
restauración similares a éste, ya que 
presenta la tasa de mortalidad más baja 
de las especies evaluadas. Si bien su 
TCPA es baja en comparación con 
otras, puede deberse a que estos 
árboles tenían ya una altura 
considerable en el momento de la 
siembra; esto significa que una tasa de 
crecimiento neta suficientemente buena 
puede no reflejarse en la tasa de 
crecimiento proporcional. El crecimiento 
en diámetro, sin embargo, es bueno y 
refleja un buen desempeño general y 
una correcta adaptación a las 
condiciones de El Cerro. 

Esta especie no presenta una respuesta muy clara a los tratamientos de 
fertilización (Anexo 2.1 a y b). Su crecimiento en diámetro no se ve afectado 
por ninguno de los tratamientos aplicados mientras que en altura, su 
crecimiento es mejor en los tratamientos que presentan alguna adición de 
fertilizante (2 y 4) que en el tratamiento Control. Sin embargo, los árboles en 
los que se utilizó el suelo nativo de El Volador presentan un crecimiento 
comparable al de todos los demás tratamientos. Este hecho puede sugerir 
que la adición de fertilizantes no es determinante en el crecimiento de esta 
especie, que puede estar asociado a otras condiciones que coinciden con la 
distribución espacial de los tratamientos en las Islas. 

La relación del crecimiento en diámetro con la disponibilidad lumínica (Anexo 
2.2b) confirman nuestras predicciones para esta especie, que, adaptada al 
bosque seco, crece con mayor rapidez en lugares expuestos a una alta o 
media radiación lumínica (0-60% de cobertura de dosel) pero disminuyendo 
su tasa de crecimiento bajo una cobertura media-alta y alta (61-100%). A 
pesar de que estadísticamente no se observó una relación del crecimiento en 
altura con la disponibilidad lumínica, en el Anexo 2.2a se observa una 

Foto 8. Caesalpinia ebano 
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tendencia que sugiere un crecimiento óptimo en los niveles medios de 
cobertura de dosel lo que puede estar asociado a una respuesta de la planta 
buscando sobrepasar el dosel y alcanzar la plena exposición. 

La disponibilidad de agua es un factor que puede afectar notablemente el 
crecimiento de esta planta. Si bien sólo evidenciamos un efecto 
estadísticamente significativo de esta variable sobre el crecimiento en 
diámetro (Anexo 2.3b), la TCPA muestra también una tendencia similar 
(Anexo 2.3a) sugiriendo que, aunque esta especie está adaptada al bosque 
seco, contar con una buena disponibilidad hídrica resulta en tasas de 
crecimiento aumentadas. 

El viento es quizás el factor abiótico que más afecta el crecimiento de 
Caesalpinia ebano. Los resultados indican que esta especie no es una buena 
tolerante de vientos, y en la categoría de alta incidencia de vientos los 
árboles presentan una TCPA hasta 3 veces menor que en el nivel de vientos 
bajos (Anexo 2.4a) a diferencia del crecimiento en diámetro donde el 
comportamiento no es tan claro (Anexo 2.4b), presentando una TCPD 
ligeramente superior en la categoría intermedia.  

En conclusión, el ébano sobrevive en 
un amplio rango de condiciones 
ambientales pero su crecimiento no es 
óptimo en todas ellas y es conveniente 
tener esto en cuenta para lograr 
buenas tasas de crecimiento. Así, 
recomendamos ubicarlo en lugares 
con una baja incidencia de vientos 
para garantizar un buen crecimiento 
en altura; una cobertura de dosel 

media es óptima, porque estimula su crecimiento en altura, pero esta especie 
también soporta una exposición alta; y un lugar con buena disponibilidad 
hídrica potencia también su crecimiento a pesar de tolerar las condiciones 
típicas del bosque seco. Podemos recomendar esta especie para proyectos 
de restauración ecológica en ambientes similares al Cerro El Volador, pues 
es una especie que se desarrolla de forma satisfactoria y representa una 
especie con valor ecológico, como leguminosa fijadora de nitrógeno, y 
comercial, por su madera. 

	    

Foto 9. Detalle de las hojas de Caesalpinia 
ebano. 
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8.3. Cariniana pyriformis Miers 

El Abarco es propio de bosques en 
estadios sucesionales avanzados y se 
encuentra clasificado en estado crítico 
de conservación debido a la 
sobreexplotación para usos maderables 
(Galeano et al. 2006). Esta especie no 
tuvo un desempeño destacado, con una 
mortalidad que sobresale entre las 
especies evaluadas, aproximándose al 
doble del promedio de éstas. Sus tasas 
de crecimiento promedio son también 
poco alentadoras y en campo el estado 
general de la mayoría de los árboles 
sugiere una alta sensibilidad a factores 
abióticos, habiendo muy pocos de ellos 
ubicados en lugares de condiciones 
óptimas. 

El efecto de los tratamientos de 
fertilización, a pesar de ser estadísticamente significativo (Anexos 3.1a y b), 
no coincide con las predicciones o las tendencias generales sugiriendo que el 
efecto observado puede ser producto de una correlación con otros factores y 
no revelar una respuesta biológica coherente con éstos. Consideramos que el 
efecto de los tratamientos de fertilización no es lo suficientemente fuerte y 
que los factores abióticos afectan en mayor medida el desempeño de esta 
especie. 

Por ejemplo, observamos que una baja disponibilidad lumínica (61-100% de 
cobertura de dosel) tiene un efecto negativo sobre el crecimiento en diámetro 
de esta especie (Anexo 3.2b), y un crecimiento en altura óptimo en niveles 
medios de cobertura (41-60%) (Anexo 3.2a). Este comportamiento es normal 
en especies no-pioneras que alcanzan el dosel en bosques maduros en las 
que la búsqueda de luz favorece el crecimiento en altura (Poorter 1999). 

La disponibilidad hídrica puede ser el factor más importante a considerar para 
esta especie. La clara respuesta de los árboles ubicados en cima, con una 
TCPA hasta 50% menor que las de cañón o ladera (Anexo 3.3a) sugieren que 
el Abarco es una especie con fuertes requerimientos hídricos y condiciones 
en general más húmedas similares a las de los bosques húmedos y muy 
húmedos tropicales, de los cuales proviene (Tropicos.org, 2009). 

Foto 10. Cariniana pyriformis. 
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Cariniana es particularmente sensible a los vientos fuertes y tanto su 
crecimiento en diámetro como en altura se ve afectado negativamente por 
estos. Presentando una respuesta diferente a la observada en el modelo 
general, el crecimiento en diámetro del Abarco se favorece con una 
intensidad media de vientos, pero se reduce dramáticamente en las zonas 
con mayor incidencia (Anexo 3.4b), señalando una alta sensibilidad a este 
factor. Esta sensibilidad es más clara aún en su tasa de crecimiento en altura, 
donde ésta se ve afectada negativamente incluso por la intensidad media 
(Anexo 3.4a). 

El bajo nivel de éxito de esta especie 
puede explicarse con facilidad por las 
condiciones necesarias para su óptimo 
desarrollo, que no son las más 
frecuentes en el Cerro El Volador. El 
Abarco se desarrolla mejor en los 
lugares que logran simular las 
condiciones ambientales del bosque 
húmedo maduro, resguardada del viento 
y con una alta disponibilidad hídrica. Sin 

embargo, establecer una población funcional de Abarcos en El Volador 
constituye un aporte valioso a la conservación de la especie, además de 
representar un valor comercial en el proyecto para un aprovechamiento 
sostenible a futuro de su madera y semillas; es necesario entonces, 
sembrarla teniendo en cuenta sus requerimientos ambientales para asegurar 
su sobrevivencia y adecuado desarrollo. 

	    

Foto 11. Detalle de las hojas de Cariniana 
pyriformis. 
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8.4. Dipteryx oleifera Benth 

Este árbol, conocido como Choibá, es 
una excelente especie para 
complementar la flora de El Volador. 
Propio de bosques húmedos y muy 
húmedos tropicales, se encuentra 
actualmente en estado de conservación 
vulnerable y posee un gran potencial 
económico debido a los altos contenidos 
de aceites comestibles, madera 
resistente y el gran tamaño que alcanzan 
los individuos adultos (López y Montero 
2006; Clark y Clark, 1992). Además, sus 
semillas son consumidas y dispersadas 
por murciélagos y vertebrados terrestres, 
es fijadora de nitrógeno y representa un 
excelente modelo de estudio, pues se 
conocen muchos detalles de su ecología 
(Ruiz et al. 2010). 

Esta especie tiene una respuesta notable a los tratamientos de fertilización, 
viéndose favorecida en su crecimiento en altura y diámetro por la aplicación 
de la dosis recomendada de fertilizante (tratamiento 4) (Anexos 4.1a y b). 
Este resultado coincide con la predicción básica del experimento de 
fertilización y parece ser la única especie en la que se observa este 
comportamiento, sugiriendo que D. oleifera tiene una demanda de nutrientes 
mayor a la ofrecida en los demás tratamientos. 

Aunque no fue estadísticamente significativo, el efecto de la disponibilidad 
lumínica sobre el crecimiento de esta especie parece claro; las gráficas 
muestran tasas de crecimiento reducidas, en diámetro y altura, para los 
niveles de mayor cobertura de dosel (Anexos 4.2a y b). Sin embargo, se 
observa un amplio rango de cobertura en el cual se desempeña 
satisfactoriamente. De acuerdo con las observaciones de campo, un nivel 
medio de exposición solar parece ser el óptimo que favorece el crecimiento. 
Estos resultados son similares a los observados en plántulas de esta especie 
por Clark y Clark en 1992. 

Si bien la prueba estadística señala que los individuos ubicados en laderas 
presentan tasas de crecimiento en diámetro y altura superiores (Anexos 4.3a 
y b), no creemos que los niveles de sensibilidad de la especie para este 
factor sean tan restringidos en el punto medio, pues el rango total de 

Foto 12. Dipteryx oleifera. 
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humedad evaluado tampoco es muy amplio. Este resultado nos conduce a 
pensar que se trata de una correlación con alguna otra característica 
ambiental, más que por la humedad presente. Por ejemplo, sabemos que los 
cañones del cerro generalmente tienen una menor disponibilidad lumínica, 
que como se mencionó anteriormente, puede limitar el crecimiento de D. 
oleifera. 

El desarrollo de esta especie es igualmente bueno en los diferentes niveles 
de viento evaluados, sin embargo, en campo observamos que el ápice de 
estos árboles es bastante sensible al roce con los altos pastos que ocurren 
como especies invasoras en El Cerro. Durante el primer monitoreo, periodo 
en el cual no se realizó mantenimiento, no se observaron altas tasas de 
crecimiento en altura (Hinestroza y Villegas 2010) y el efecto del roce fue 
evidente. Sin embargo, en 2011, la mayoría de los individuos presentaron 
altas tasas de crecimiento en altura, superando, en muchos casos, a los 
pastos que actualmente están siendo controlados por el mantenimiento. 

Consideramos entonces que el Choibá 
es una especie promisoria para la 
restauración de El Volador que además 
presenta la posibilidad de un 
aprovechamiento sostenible. Estos 
árboles están creciendo a buen ritmo y 
constituyen un elemento importante del 
ecosistema. De acuerdo con los 
resultados discutidos, recomendamos 
aplicar a esta especie el 100% de la 
dosis de fertilizantes propuesta en el 
Manual de Silvicultura Urbana y 
consideramos que puede ser sembrada 
en condiciones de luminosidad alta a 
media-baja y en todos los niveles de 
incidencia de vientos. Sin embargo, para 
el correcto crecimiento de estos árboles, 
es necesario controlar los pastos 
invasivos por medio de mantenimientos 

durante las primeras etapas del crecimiento, hasta que los árboles superen la 
altura de estos. 

  

Foto 13. Detalle de la hoja de Dipteryx 
oleifera. 
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8.5. Luehea seemannii Triana & Planch.  

El Guácimo Colorado es una especie 
pionera, propia de centro y sur América, 
que coloniza rápidamente los claros en 
bosques tropicales de tierras bajas 
(Lang y Knight 1983). Con una 
mortalidad semejante al promedio de las 
demás, esta especie se muestra como 
resistente, aunque en El Cerro se 
pueden observar individuos suprimidos 
o con poco vigor. Así, su TCPA 
promedio es muy baja en comparación 
con las otras y su crecimiento en 
diámetro también se encuentra por 
debajo del promedio. Las observaciones 
en campo sugieren que Luehea se ve 
afectada negativamente al estar 
expuesta a altos niveles de radiación 
solar o en lugares con poca 
disponibilidad hídrica. 

L. seemannii presenta un comportamiento interesante. Su respuesta a los 
tratamientos de fertilización no es significativa y no presenta un patrón que 
demuestre un efecto de estos sobre su crecimiento en altura o diámetro 
(Anexo 5.1a y b). De hecho, su TCPD no presenta un efecto de ninguno de 
los factores evaluados, pero los efectos de los tres factores abióticos sobre 
su TCPA son fuertes. Por ejemplo, las diferencias observadas en las tasas de 
crecimiento en altura de cada nivel de cobertura de dosel, sugieren un rango 
óptimo muy reducido, adaptada a unas condiciones de baja exposición 
(Anexos 5.2a). Dalling et al. (1999) encontraron un comportamiento similar, 
pero evaluado de manera diferente, al comparar el éxito de colonización de 
un claro de acuerdo al tamaño del mismo, y por consiguiente, la 
disponibilidad lumínica. En campo se evidenció un mejor estado de las 
plantas ubicadas en lugares sombreados, con un mayor número de hojas que 
además eran más verdes y grandes. 

Los resultados del análisis de disponibilidad hídrica obtenidos (Anexos 5.3a y 
b) coinciden con las observaciones de campo. Se confirma la dependencia de 
esta especie a lugares con una alta disponibilidad hídrica, con un crecimiento 
en cañones hasta 4 veces mayor que el observado en las cimas y un 
crecimiento intermedio en las laderas. Igualmente, el efecto de la incidencia 

Foto 14. Luehea seemannii. 
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de vientos (Anexo 5.4a y b) muestra la predilección por lugares resguardados 
con intensidad de vientos baja, evidenciando una reducción de hasta el 50% 
de su crecimiento en los demás niveles evaluados. 

Estos resultados confirman las 
descripciones de L. seemannii como 
una especie pionera adaptada para 
establecerse en pequeños claros de 
bosque (Dalling et al. 1999), lugares 
donde las condiciones ambientales son 
similares a las descritas anteriormente. 
Así, esta especie, con requerimientos 
tan específicos, es poco versátil para su 
uso en restauración ecológica, pues su 

éxito en los lugares más degradados será limitado. De cualquier manera, esta 
especie ha sido propuesta para proyectos de restauración por otros como 
una especie esciófila, ideal para enriquecer los proyectos una vez que las 
especies pioneras, más resistentes, heliófilas, han generado condiciones 
microclimáticas adecuadas (Yepes y Villa, 2011). Nuestra recomendación es 
la misma, pues actualmente, la mayoría de individuos sembrados en El 
Volador en campo abierto no presentan un desempeño satisfactorio. 

	    

Foto 15. Detalle de la hoja de Luehea 
seemannii. 
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8.6. Pithecellobium sp. 

Esta especie, conocida como Parasiempre, 
exhibe un gran desempeño con una de las 
más bajas tasas de mortalidad y de las más 
altas tasas de crecimiento (Tabla 13). Su 
arquitectura le permite formar una copa 
rápidamente, generando sombra a su 
alrededor, lo que ayuda a controlar el 
crecimiento de especies invasivas de alta 
exposición y a restaurar las condiciones del 
suelo en el cual además fija nitrógeno. 
Proveniente de bosques secos y zonas con 
condiciones menos favorables, 
Pithecellobium sólo se vio afectado 
significativamente por la disponibilidad 
hídrica, manifestada sobre su TCPD, 
relación en la cual no se observa un patrón 

claro que pueda relacionarse con los niveles 
de disponibilidad hídrica (Anexo 6.3b). Es de suponer que los resultados 
observados obedecen a artefactos del diseño estadístico o a un factor biótico 
o abiótico no evaluado. Sin embargo, la TCPA de los individuos ubicados en 
las cimas parece ser mayor que los demás a pesar de no presentar 
significancia estadística, sugiriendo una preferencia por suelos más drenados 
(Anexo 6.3a). 

Se observan también algunas tendencias 
en las tasas de crecimiento de esta especie 
para los otros factores evaluados aunque 
ninguno presenta significancia estadística. 
El tratamiento 2, con el 50% de fertilizante, 
por ejemplo, puede estar favoreciendo el 
crecimiento en diámetro (Anexo 6.1b) a 
comparación de los tratamientos 1 y 5. Por 
otra parte, una alta incidencia de vientos 
parece tener un leve efecto positivo en el 
crecimiento en altura de esta especie 
(Anexo 6.4a), que además se favorece de 
una alta exposición lumínica para su 
crecimiento en diámetro y altura (Anexos 
6.2a y b). 

Foto 17. Detalle de la hoja de 
Pithecellobium sp. 

Foto 16. Pithecellobium sp. 
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Estos resultados soportan el uso de esta especie en lugares con condiciones 
similares al bosque seco, convirtiéndola en una útil herramienta para la 
restauración ecológica en zonas de poca disponibilidad hídrica y alta 
incidencia de vientos, condiciones que desfavorecen el desarrollo de muchas 
de las especies utilizadas en el proyecto. Lo anteriormente mencionado, en 
conjunto con su arquitectura, sus altas tasas de crecimiento y baja 
mortalidad, convierten a esta especie en una pieza clave para realizar 
proyectos de restauración en lugares similares a El Volador. 
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8.7. Quercus humboldtii Bonpl.  

El Roble es una especie de bosques 
montanos que se encuentra en estado de 
conservación vulnerable. Generalmente se 
encuentra en sitios un poco más altos que 
el Cerro El Volador, en condiciones más 
húmedas y de menor temperatura 
(Cárdenas y Salinas, 2006); sin embargo, 
su desempeño allí ha sido interesante y ha 
sorprendido. Aunque presenta la mortalidad 
más alta de las especies evaluadas, ésta 
sigue siendo inferior al promedio general del 
proyecto (23.6%) y sus tasas de crecimiento 
promedio son alentadoras. En general los 
individuos se observan sanos, con 
excepciones, y algunos de ellos alcanzando 
tallas de hasta 4 m de altura, con 2 m de 
crecimiento en un año. 

Si bien los resultados estadísticos sugieren que la especie sólo se ve 
afectada en su TCPA por el factor de disponibilidad lumínica, las gráficas, 
reportes y observaciones de campo confirman que esta especie tiene algunos 
requerimientos microclimáticos más específicos, como zonas de buen 
drenaje, suelos arcillo limosos, ácidos y con una buena capa de materia 
orgánica (Cárdenas y Salinas, 2006). El patrón observado para la relación del 
crecimiento y la disponibilidad lumínica de esta especie no es suficientemente 
claro y no nos permite identificar las condiciones óptimas (Anexos 7.2a y b). 
Sin embargo, por observaciones de campo podemos sugerir que Q. 
humboldtii crece mejor en exposición plena o media, pues observamos que 
muchos de los individuos ubicados en sombra estaban en mal estado. Los 
anexos 7.4a y b sugieren una sensibilidad a los vientos fuertes, que aunque 
no es estadísticamente significativa, es informativa y sugiere una tendencia 
similar a la observada también en otras especies y en el modelo general. En 
cuanto a la disponibilidad hídrica, los resultados, además de no ser 
estadísticamente significativos, no muestran patrones claros interpretables en 
términos biológicos (Anexos 7.3a y b). 

Foto 18. Quercus humboldtii. 
Individuo con hojas cloróticas. 
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A pesar de presentar tasas de crecimiento 
promedio satisfactorias, la proporción de 
árboles aptos para el análisis fue menor al 
50% de los árboles sembrados, pues 20% 
murieron, 13% presentaron daños 
mecánicos y el 17% restante presentó 
problemas en su crecimiento hasta el punto 
de registrar tasas de crecimiento 
proporcional negativas. El bajo número de 
árboles evaluados genera una menor 
potencia en las pruebas realizadas y una 
menor capacidad para detectar los efectos 
de los factores; sin embargo, los resultados 
pueden estar obedeciendo también a algún 
factor ambiental que no haya sido medido, 
como puede ser la presencia, o ausencia, 
de micorrizas específicas en el suelo, un 
factor importante en el crecimiento del 
Roble (Mitchell et al. 1984), o el estado de los individuos en el momento de la 
siembra. De todas formas, los resultados del Roble son alentadores y la 
posibilidad de establecer esta especie en El Volador es tentadora. 
Recomendamos entonces el uso de Q. humboldtii en proyectos de 
restauración ecológica en ambientes similares al Cerro El Volador y en zonas 
de mayor altitud. Debe además seleccionarse un material vegetal en óptimas 
condiciones para la siembra y no ubicarlo en lugares con coberturas de dosel 
altas. 

	    

Foto 19. Detalle de la hoja de 
Quercus humboldtii. 
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8.8. Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake  

El Tambor es una especie pionera, natural 
de bosques húmedos tropicales (Engel y 
Parrota 2001), que presenta las mayores 
tasas de crecimiento, en altura y diámetro, 
dentro del proyecto, con individuos de 
hasta 10 metros de altura; sin embargo, 
éstas son altamente variables y parecen 
obedecer a las diferentes condiciones 
ambientales presentes en El Cerro. La 
mortalidad presentada por esta especie es 
considerable, y de acuerdo a las 
observaciones de campo, ésta puede estar 
asociada al estado del árbol en el momento 
de siembra y a lugares con una alta 
cobertura de dosel. 

En esta especie se observó un efecto de los tratamientos de fertilización, sin 
embargo, el patrón exhibido en la TCPD (Anexo 8.1b) no parece 
corresponder a un comportamiento biológico razonable. En cambio, 
observamos que realmente están reflejando una asociación con la 
disponibilidad de luz general de las diferentes zonas de las islas y los 
tratamientos; así, observamos que el tratamiento 5, con suelo nativo de El 
Volador, está ubicado sólo en las Islas 6, 8 y 9, que coincidentemente, son 
las que presentan una mayor cobertura vegetal y sombra. Entonces, 
consideramos que las bajas tasas de crecimiento reportadas en este 
tratamiento pueden deberse realmente a efectos de la disponibilidad lumínica. 
De manera similar, los tratamientos 1 y 2, que presentan tasas mayores a las 
de los tratamientos 3 y 4 se ubican siempre en la parte superior de las islas, 
donde, generalmente, está más despejado y mayor exposición al sol. 

Como se mencionó anteriormente, esta especie pionera, heliófila, crece de 
manera óptima a plena exposición y sus tasas de crecimiento presentan una 
relación negativa muy precisa con los niveles de cobertura (Anexos 8.2a y b). 
A medida que aumenta la cobertura, las tasas de crecimiento disminuyen. Al 
confirmar esta tendencia con los valores de cobertura, se soporta aún más la 
anterior apreciación sobre los tratamientos de fertilización. 

Para lograr tan altas tasas de crecimiento, es razonable pensar que 
Schizolobium tiene altos requerimientos hídricos. A pesar de que los análisis 
estadísticos no señalan ningún efecto significativo para este factor, las 
gráficas permiten observar una tendencia que lo confirma, en el cual las tasas 

Foto 20. Schizolobium parahyba 
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de crecimiento en diámetro y altura para esta especie son menores en los 
lugares clasificados como cimas (Anexos 8.3a y b), donde el agua disponible 
es menor. Sin embargo, estas tasas de crecimiento reducidas siguen siendo 
altas a comparación del promedio general, lo que indica que esta especie 
tolera aceptablemente los niveles de humedad menores. 

Esta especie no presenta variaciones significativas ante los vientos, siendo 
sus tasas de crecimiento muy similares entre los tres niveles evaluados 
(Anexos 8.4a y b). S. parahyba tiene un tallo que se engrosa rápidamente, 
hojas muy grandes con foliolos pequeños que ofrecen menor resistencia y un 
meristemo apical grande y protegido; estas características pueden explicar el 

buen desempeño de esta especie en los 
diferentes niveles de este factor. 

En conclusión y de acuerdo con lo 
planteado por Leopold et al. (2001) y 
Yepes y Villa (2011), consideramos que el 
Tambor es una excelente especie para 
utilizar en restauración ecológica. Su 
rápido crecimiento le permite superar a las 
especies invasivas con facilidad y 
comenzar a formar una cobertura vegetal, 
pudiendo servir de “nodriza” a especies 
menos tolerantes a pesar de no tener una 
copa amplia en sus primeros años. 
Provee beneficios como fijadora de 
nitrógeno. Es recomendable sembrarla en 
lugares con exposición lumínica alta para 
aprovechar su comportamiento como 
pionera, no es exigente en términos de 
disponibilidad hídrica pero prefiere la 

mayor humedad posible y puede ser usada sin problemas en condiciones de 
vientos fuertes.  

	    

Foto 21. Schizolobium parahyba 
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8.9. Swietenia macrophylla King 

La Caoba se encuentra en estado crítico 
de conservación debido que es la madera 
más valiosa e intensamente explotada en 
el tópico americano. Es una especie 
pionera propia del bosque húmedo y seco 
tropical (Cárdenas y Salinas, 2006, 
Gullison et al. 1996). Su baja mortalidad y 
altas tasas de crecimiento son excelentes 
resultados para el proyecto de 
restauración en El Volador, pues confirman 
la posibilidad de establecer una población 
de esta especie que permita conservarla y 
aprovecharla sosteniblemente. En campo 
se observan en buen estado, sin embargo, 
algunos individuos fueron afectados por el 
“gusano barrenador de las Meliáceas” 
(Hypsipyla grandella Zeller) presentando 
un crecimiento retrasado y daños en los 
fustes. 

El efecto presentado por los tratamientos de fertilización sobre la TCPA de 
esta especie es un poco confuso (Anexos 9.1a), sugiriendo que los árboles 
crecen más rápidamente bajo el tratamiento 2 que contiene la mitad de la 
dosis de fertilizantes recomendada, a comparación de los tratamientos 1, 3 e 
incluso el 4 con el 100% de la dosis recomendada. El tratamiento 5, con el 
suelo nativo de El Volador, presenta un error típico demasiado grande para 
generar conclusiones debido a que sólo 5 individuos fueron evaluados bajo 
este tratamiento. El desempeño superior del tratamiento 2 sugiere que los 
efectos reportados pueden estar siendo influenciados por otros factores, 
bióticos o abióticos, dado que el comportamiento de estos no sigue un patrón 
explicable biológicamente. 

Se ha reportado antes que esta especie tiene una tolerancia moderada a la 
sombra (Ramos y Grace, 1990). Nosotros observamos que la disponibilidad 
lumínica, a pesar de no tener un efecto estadísticamente significativo en 
ninguna de las tasas de crecimiento, se manifiesta en la TCPD (Anexo 9.2b) 
con un patrón similar al observado en otras especies, donde el crecimiento se 
reduce con una cobertura de dosel media-alta (61-80%). En campo, no 
registramos árboles sembrados bajo una cobertura de dosel alta por lo que 
no se pudieron evaluar los individuos de esta especie bajo estas condiciones. 

Foto 22. Swietenia macrophylla 
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Sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis realiza comparaciones entre 
parejas, razón por la cual la potencia de la misma no debe haber sido 
afectada.  

En cuanto a los otros factores 
ambientales evaluados, incidencia de 
vientos y disponibilidad hídrica, podemos 
concluir que no tienen un efecto 
importante sobre las tasas de crecimiento 
en diámetro y altura de S. macrophylla 
(Anexos 9.3a y b, 9.4a y b) no es 
concluyente y debe ser confirmado con 

posteriores experimentos en los que se 
controlen las condiciones abióticas. 

Adicionalmente, se recomienda mantener esta especie en densidades bajas 
con el fin de disminuir la probabilidad de la infestación por parte del gusano 
barrenador de las Meliáceas. 

	    

Foto 23. Detalle de la hoja de 
Swietenia macrophylla 
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8.10. Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson 

Este árbol, ornamental y con madera de 
alto valor comercial, presenta una 
mortalidad por debajo de la media de las 
especies evaluadas, y altas tasa de 
crecimiento. Si bien se evidencia un 
efecto estadísticamente significativo de 
los tratamientos sobre el crecimiento en 
altura de esta especie, el patrón 
generado en sus tasas de crecimiento no 
refleja una respuesta coherente a los 
tratamientos de fertilización (Anexos 
10.1a y b). La misma situación ocurre con 
el crecimiento en diámetro, sugiriendo 
que el efecto de los tratamientos sobre el 
desarrollo de la especie no son lo 
suficientemente fuertes y que el patrón 
manifestado para el crecimiento en altura 
puede ser una respuesta a otros factores 

bióticos o abióticos no evaluados. 

Si bien la disponibilidad lumínica no presentó un efecto significativo sobre el 
crecimiento de esta especie, se evidencia una respuesta del crecimiento en 
diámetro a la cobertura de dosel que concuerda con el comportamiento 
general de las especies (Anexo 10.2b). Así, se podría considerar que ésta es 
una especie adaptada para desarrollarse óptimamente en condiciones de alta 
disponibilidad lumínica. Esta respuesta, sin embargo, no se ve replicada para 
el crecimiento en altura (Anexo 10.2a), donde no es posible evidenciar una 
explicación razonable sobre el comportamiento de la especie a los diferentes 
niveles de luminosidad. 

Adicionalmente, la disponibilidad hídrica no presentó un efecto significativo 
sobre la tasa de crecimiento en altura y diámetro de esta especie y, de igual 
forma, no se alcanza a observar un patrón en su comportamiento para este 
factor (Anexo 18.3a y b). Esto sugiere que el Guayacán Amarillo logra 
adaptarse bien a los diferentes niveles de disponibilidad hídrica presentes en 
El Cerro. Sin embargo, los análisis de los efectos de la incidencia de vientos 
(Anexos 10.4a y b) sugieren que esta especie puede presentar una respuesta 
positiva al exponerse a un nivel alto de éstos, aumentando sus tasas de 
crecimiento en diámetro y en altura. 

Foto 24. Tabebuia chrysantha. 
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La respuesta de esta especie a las 
diferentes condiciones ambientales 
sugiere un buen desarrollo en las 
diferentes condiciones de disponibilidad 
hídrica. Así mismo, se reconoce una 
preferencia por lugares con alta 
disponibilidad lumínica y un buen 
desarrollo en lugares expuestos a vientos 
fuertes. Consideramos que estas 
características, junto con su baja tasa de 

mortalidad y valor paisajístico, hacen pertinente el uso de esta especie para 
proyectos de restauración en áreas urbanas similares, en donde se vean 
involucrados fuertes vientos y diferentes niveles de disponibilidad hídrica. 

Foto 6. Detalle de la hoja de Tabebuia 
chrysantha 
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Si bien hay un efecto de los tratamientos de fertilización sobre el crecimiento 
en diámetro y para el modelo general, éste no sugiere un efecto de los 
fertilizantes ni de las micorrizas sobre el crecimiento de las plantas, siendo el 
suelo preparado el factor que estaría determinando tal diferenciación. Sin 
embargo, este patrón no se repite en todas las especies que señalan tener un 
efecto, siendo inclusive en algunos casos, contrarios al propuesto por el 
modelo general. En el crecimiento en altura el patrón no es consistente con el 
anterior y sugiere que las diferencias observadas no son atribuibles a la 
fertilización, recibiendo interferencia causada por otros factores. 

El factor de disponibilidad lumínica tiene efectos importantes en 5 de las 
especies evaluadas y en el modelo general. Se evidencian diferentes tipos de 
respuestas de acuerdo a su grupo funcional y a las características propias de 
la especie con diferentes niveles del factor para un óptimo crecimiento.  

La disponibilidad hídrica juega un papel importante en el crecimiento de 5 de 
las especies evaluadas, en las que, generalmente, se observa un mejor 
rendimiento en niveles de alta disponibilidad. Sin embargo, algunas especies 
se muestran tolerantes a diferentes niveles de este factor, característica 
favorable para la restauración ecológica. 

Igualmente, el crecimiento de los árboles de 5 de las especies evaluadas se 
ve influenciado por la incidencia de vientos, donde cada una tiene respuestas 
diferentes. Generalmente, una mayor incidencia de vientos tiene un efecto 
negativo en las tasas de crecimiento en altura, pero parecen desencadenar 
una respuesta de crecimiento en diámetro.  

Por las razones anteriormente mencionadas, y el alto costo que representa la 
aplicación de fertilizantes, micorrizas y tierra preparada, sugerimos que no es 
necesaria su utilización para la ejecución de proyectos de restauración 
similares. Más bien, considerando que los factores ambientales evaluados 
pueden tener diferentes efectos sobre las especies, es importante seleccionar 
la ubicación de las plantas teniéndolos en cuenta, ubicándolas en los niveles 
de crecimiento óptimo de la especie, con el fin de promover el crecimiento de 
los árboles y desarrollar proyectos de restauración ecológica más exitosos. A 
continuación listamos recomendaciones a tener en cuenta para cada una de 
las especies evaluadas: 
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ESPECIE RECOMENDACIONES DE SIEMBRA: 

Ardisia elliptica  No recomendada. 
Especie exótica, potencialmente invasora. 

Caesalpinia ebano 
 

Niveles altos y medios de exposición lumínica. 
Poca tolerancia a vientos. 
Tolerante a diferentes niveles de disponibilidad hídrica. 

Cariniana pyriformis 

Niveles medios de luminosidad.  
Poca tolerancia a vientos. 
Lugares de alta disponibilidad hídrica.  
Estado de conservación: Peligro Crítico. 

Dipteryx oleifera 

Tolerante a diferentes niveles de luminosidad.  
Tolerante a vientos. 
Proteger de los pastos. 
Potencial económico. 

Luehea seemannii 
Niveles medios de luminosidad.  
Poca tolerancia a vientos. 
Requiere buena disponibilidad hídrica. 

Pithecellobium sp. 
Tolerante a diferentes niveles de luminosidad.  
Tolerante a vientos. 
Tolerante a diferentes niveles de disponibilidad hídrica.  

Quercus humboldtii 
Niveles altos y medios de luminosidad.  
Baja tolerancia a vientos fuertes. 
Especie sensible, de tierras más altas.  

Schizolobium 
parahyba  

Niveles altos de luminosidad.  
Tolerante a vientos. 
Tolerante a diferentes niveles de disponibilidad hídrica. 
Tasas de crecimiento altas.  
Tolerante a especies invasivas. 

Swietenia	  macrophylla 

Niveles altos y medios de luminosidad. 
Tolerante a vientos.  
Tolerante a diferentes niveles de disponibilidad hídrica. 
No sembrar en alta densidad.  
Estado de conservación: Peligro Crítico. 

Tabebuia chrysantha 

Niveles altos de luminosidad.  
Tolerante a vientos. 
Tolerante a diferentes niveles de disponibilidad hídrica. 
Tolerante a poca disponibilidad hídrica, alta incidencia de vientos. 
Predilección por lugares con alta luminosidad 

Tabla 18. Recomendaciones de siembra para 10 especies de árboles utilizadas en la 
restauración ecológica del Cerro el Volador  
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hermoso de lo que ya es y esperamos, de alguna forma, lograr que las de 
ustedes también lo sean.  

“La mejor forma de agradecer una oportunidad es aprovechándola” 

Tomás H. 
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